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RESUMEN

En este articulo se presenta un resumen sobre el area de
razonamiento automatizado. Esta investigacion no pretende ser
exhaustiva, pero si es su objetivo ofrecer un vision general sobre
la evolucion del area y en particular se hace énfasis, en cuales
aspectos tedricos del problema deben ser considerados al
momento de seleccionar la metodologia més adecuada para
realizar el modelado y solucién de cierto problema.
Adicionalmente, en este trabajo se analizan también algunas
caracteristicas destacadas de razonadores automatizados de
vanguardia, tanto de los basados en l6gica clasica como de los
basados en l6gica no-monotonica.
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1. INTRODUCCION

Existen diversos sistemas automatizados que dadas las
caracteristicas del entorno dinamico en el que deben operar,
necesariamente deben ser capaces de ajustar su comportamiento
a los cambios que ocurren en su entorno. Un é&rea que
tradicionalmente ha lidiado con este tipo de problemas es la de
robdtica, donde regularmente el robot razona y ejecuta
determinadas acciones basado en el conocimiento que tiene del
mundo. Sin embargo, no es la Unica aplicacion en la que se
requiere que el sistema decida por si mismo para satisfacer los
objetivos del disefio. Actualmente, cada dia se incrementa el
numero de aplicaciones que requieren de agentes inteligentes
que operen robustamente en ambientes impredecibles,
rapidamente cambiantes y donde existe una significante
posibilidad de que las acciones fallen. Para la solucién de este
tipo de problemas, se requiere de metodologias y técnicas que
permitan analizar, estructurar y crear bases de conocimiento y
sistemas de razonamiento automatico [31].

Otros ejemplos de aplicaciones que recaen fuertmente en el
conocimiento son: los sistemas avanzados de manufactura,
sistemas para la toma de decisiones, automoviles y drones
guiados automaticamente, configuracion de preferencias de
clientes tales como Amazon y Netflix, diagndstico médico
asistido y muchas otras aplicaciones que ya se encuentran
vigentes o que lo seran en un futuro cercano.

Como una respuesta a esta necesidad, recientemente se han
desarrollado un conjunto de poderosos métodos y técnicas del
drea de representacion del conocimiento y razonamiento
(Knowledge Representation and Reasoning, KRR) [19] vy [8].
KRR es una subarea de inteligencia artificial (Al, Artificial

Intelligence) y su objetivo es la comprension y automatizacion
de varios aspectos de razonamiento. Estas tecnologias estan
basadas principalmente en ldgica proposicional (Propositional
Logic, LP) [35], [22] y [3]. No obstante, existen también otros
razonadores basados en otro tipo de légicas como las I6gicas no-
monotonicas [14], [34] y [39].

Dada la creciente necesidad de dispositivos basados en el
conocimiento, este articulo se enfoca en analizar los aspectos
tedricos y practicos que engloban el desarrollo de los
razonadores automatizados modernos y cémo tomar en
consideracion las caracteristicas del problema para decidir con
cudl enfoque y con cudl maquina de inferencias resulta méas
adecuada resolver el problema en cuestion.

2. SATISFACIBILIDAD, COMPLETEZ, VALIDEZ Y
CLASES DE COMPLEJIDAD

Los primeros estudios formales para el disefio de maquinas de
razonamiento  automatizado pueden ser trazados al
planteamiento realizado por Hillbert en 1928 del problema
Entscheindungs [20]. Este problema basicamente consiste en:
“.... determinar si existe un procedimiento que permita decidir
si: dada cualquier expresion logica, ésta es valida o satisfacible
utilizando un ntmero finito de operaciones...”

Turing y Church demostraron por separado que no existe un
procedimiento general para verificar la validez de férmulas
planteadas con Logica de Primer Orden (First Order Logic,
FOL). Turing hizo su demostracion en (1936-37), reduciendo el
problema de decidibilidad para teorias l6gicas, al problema de la
parada (halting problem) para maquinas abstractas [41]. De esta
forma Turing model6 el proceso de computabilidad, y prob6 que
éste es indecidible. Mientras tanto, Church (1936) resolvio el
problema planteado por Hillbert mediante Calculo Lambda y
demostré que FOL vy varias de sus subclases son indecidibles
[5]. No obstante, existen procedimientos de prueba que
permiten verificar si una formula es valida, cuando
efectivamente lo es. Pero no ocurre lo mismo para las férmulas
invalidas, ya que en general, estos procedimientos nunca
terminan.

Después de los resultados obtenidos por Turing y Church, todo
parecia indicar que la creacion de sistemas de razonamiento
automatizado era inviable. La situacion pudo ser remontada
considerando el problema desde un punto de vista diferente. Si
se restringe el conjunto de modelos de alguna forma
(considerando solo aquellos que satisfagan una teoria
especifica), es posible obtener muchos fragmentos de logica que
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son decidibles. Algunos fragmentos decidibles de FOL son: la
légica proposicional (Propositional Logic, PL), la légica
monadica de predicados (FOL restringida a simbolos unarios de
predicados y sin simbolos de funciones), la légica de dos
variables, la clase Bernays-Shonfinkel y la ldgica de
descripciones.

2.1 Complejidad y Explosion Combinatoria

Muchos problemas de diferentes dominios pueden ser
representados como problemas légicos, y teéricamente pueden
ser resueltos mediante un algoritmo general, el cual hace una
busqueda exhaustiva a través de todas las posibles
combinaciones de las variables que conforman el espacio de
solucién. Esta clase de problemas se conoce como problemas
combinatorios. Algunos problemas combinatorios tipicos son:
busqueda de trayectorias mas cortas/baratas, ruteo de paquetes
de datos en internet, verificacion de software, prediccion de
estructura de proteinas, planificacion y calendarizacion de
recursos.

El disefio de algoritmos eficientes para la solucion de problemas
combinatorios es una de las tareas més retadoras en el é&rea de
computacién. Desde que se sentd el area de teoria de la
computacién, muchas investigaciones han dedicado esfuerzos
importantes para formular problemas practicos como
generalizaciones [23]. Si bien, el concepto de complejidad
computacional, ain no habia sido desarrollado en esa época, si
se conocia que habia una posibilidad de “explosion
combinatoria”, extrema ineficiencia y nula aplicacion practica
de los algoritmos de busqueda de fuerza bruta en la solucion de
problemas del tipo combinatorio, puesto que el nimero de
posibilidades crece inmensamente conforme el ndmero de
variables se incrementa. Debido a estas caracteristicas, la
mayoria de los problemas combinatorios son intratables, a
menos que el algoritmo utilice algin tipo de sutileza o
conocimiento sobre el problema para reducir la busqueda [40].

Teniendo como principal objetivo la solucién de esta
problemética, surgi6 la ciencia de Teoria de la Complejidad,
cuyo objetivo fundamental es clasificar los problemas de
acuerdo a su tratabilidad, es decir, si el problema tiene solucién
para instancias grandes en un tiempo que sea practico para la
aplicacion [25]. Sin embargo, existen distintos grados de
tratabilidad, los cuales varian de acuerdo al modelo
computacional, a los recursos disponibles y a las variantes de las
estructuras de datos. Muchos problemas no son tratables, y en la
practica solo es posible resolverlos para instancias pequefias.
Aln més, todas las funciones exponenciales y factoriales son no
tratables debido a que el nimero de posibles combinaciones para
estas funciones es de muchos érdenes de magnitud mayor que el
de las funciones polinomiales. La solucién al problema de
tratabilidad no es una solucién trivial, ya que el uso de hardware
mas poderoso no es suficiente para su solucién, sino que estos
problemas deben enfocarse de distinta manera.

Aunque existen algoritmos mas eficientes que los generales,
todos los algoritmos conocidos para PL tienen para el peor caso,
una complejidad exponencial con respecto al tamafio de la
entrada. Esto no es extrafio ya que LP tiene complejidad co-NP-
completo [9].
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2.2.1 El Teorema de Cook y sus Implicaciones

El Teorema de Cook tiene que ver con el problema de
satisfacibilidad proposicional (SAT), el cual consiste en: dado
un conjunto de clausulas sobre un conjunto U finito, encontrar
una asignacion para U que satisfaga todas las clausulas [4][26].

Las clausulas deben estar en la Forma Normal Conjuntiva
(Conjuctive Normal Form, CNF); Una clausula esta en su forma
conjuntiva si y solo si las clausulas se relacionan con operadores
AND Yy los términos con operadores OR, por ejemplo:

(_'Xl V X3 VvV _|X4) N (Xz V X3V _|X4) A\ (Xl V Xy vV X4) A (Xl V X3V
X4) N (_'Xl V Xy V _|X3).

En el trabajo seminal de Cook [4], éste definié formalmente las
clases de los lenguajes P y NP, demostrando que el problema de
satisfacibilidad (SAT) es NP-completo (NP-complete). Ademas
propuso y comprobd que cualquier problema combinatorio que
pueda ser reducido a SAT, es también un problema NP-
completo. Fué Cook también quién propuso uno de los mas
incitantes problemas del area de computaciéon: (Es P = NP?
Este problema sigue abierto hasta la fecha.

Este teorema implica que si se encuentra un algoritmo
polinomial para SAT, usando la poli-transformacion de Cook, es
posible resolver todos los problemas de la clase NP en tiempo
polinomial, y consecuentemente se probaria también que
P=NP.

Ademas, si se encuentra una poli-transformacion desde SAT a
otro problema Z, entonces Z también es un problema NP-
completo, o viceversa. Adicionalmente, si se encuentra un
algoritmo polinomial para Z, usando una poli-transformacion de
SAT a Z, seria posible resolver cualquier instancia de SAT en
tiempo polinomial y por lo tanto también seria posible resolver
todos los problemas de la clase NP.

Casi inmediatamente después del trabajo seminal de Cook, Karp
[24] hizo otra importante aportacion, mostrando que las
versiones de decision de muchos problemas de optimizacion
muy conocidos son NP-completos, y que la Unica forma de
encontrar algoritmos eficientes para resolver estos problemas es
probar si es cierto que P=NP [12] y [43]. Estos primeros
resultados en el area después conocida como Teoria de la
Complejidad desalentaron la bisqueda de algoritmos eficientes,
y gran parte de la investigacion se enfoco a la busqueda de
algoritmos aproximados lo suficientemente répidos para la
solucién de problemas précticos.

3.RAZONADORES AUTOMATIZADOS
MODERNOS

En unas cuantas décadas la investigacion sobre razonamiento
automatizado ha pasado a ser un &rea de investigacion bien
establecida.

Si bien el primer método para la soluciéon del problema de
Razonadores Automaticos de Teoremas fué planteado desde los
afios 30 del siglo pasado por Herbrand, no fué hasta el desarrollo
de las primeras computadoras en los afios 60 cuando Gilmore
implementd  computacionalmente  dicho método  [15].
Bésicamente, el método de Herbrand consiste en encontrar una
interpretacion que pueda falsificar una férmula dada. Es decir,
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en lugar de probar que una férmula es valida, el algoritmo
prueba que la negacion de la formula es inconsistente.

Aunque la implementacion de Gilmore podia resolver
facilmente formulas simples, no ocurria lo mismo para la
mayoria de otras formulas FOL. Apenas unos meses después de
la publicacién de Gilmore, Davis and Putnam publicaron un
articulo donde hacian mejoras importantes al algoritmo de
Gilmore [6]. Una de las aportaciones mas importantes de Davis
y Putnam fué la de utilizar una féormula en su forma standard
Skolem, donde las constantes y las funciones son usadas para
reemplazar las variables existenciales Si bien la mejora de Davis
y Putnam permitié resolver mas formulas FOL, ain no era lo
suficientemente adecuado para resolver en un tiempo adecuado
otras formulas FOL. La principal razén por la cual el teorema
de Herbrand no resulta practico es debido a que requiere la
generacion de los conjuntos de todas las instancias de las
clausulas, lo que lleva a una explosion combinatoria.

Una mejora importante al teorema de Herbrand, fué el principio
de resolucion propuesto por Robinson [36]. Este método puede
ser aplicado directamente a cualquier conjunto S de clausulas
(no  necesariamente  instanciadas) para  obtener la
insatisfaciblidad de S. EI método en si puede ser visto como una
regla de inferencia que permite obtener nuevas reglas a partir de
S. Una ventaja importante de este método de inferencia es que
permite siempre confirmar o refutar una sentencia.

El método de resolucion de Robinson, fue el primer método
correcto (sound) y completo (complete) que mostré éxito como
demostrador de teoremas, y marc6 un hito en esta area, ya que
permitié encontrar soluciones para problemas précticos.

3.1 Razonadores SAT

Si bien, como ya se menciond en pérrafos anteriores, los
primeros algoritmos para solucionar SAT fueron construidos
desde los 60's, por Robinson y otros investigadores, estos
algoritmos adn eran impracticos para la solucion de problemas
reales. Un paso importante en esa direccion fué la mejora que
Loveland and Logemann [7], realizaron sobre el algoritmo que
previamente habian desarrollado Davis and Putnam [6]. Este
algoritmo mejorado, es reconocido ampliamente desde entonces
como el algoritmo DPLL.

A partir de los 90's, el método DPLL fue mejorado
significativamente cuando se desarrollé un nuevo algoritmo que
constituye la base de las maquinas de inferencias SAT modernas.
Este algoritmo se llama “aprendizaje de clausulas manejadas por
conflicto” (Conflict Drive Clause Learning, CDCL) [29].
CDCL esta basado en las heuristicas VSIDS, analisis de
conflicto y dos estructuras mas eficientes conocidas como “listas
de literales dos veces observadas”.

El algoritmo CDCL a su vez, ha sido mejorado en las ultimas
décadas, de tal forma que las maquinas de inferencias SAT
basadas en CDCL, ahora son capaces de resolver en unos pocos
segundos problemas con cientos o miles de variables y millones
de clausulas, convirtiéndose asi en los primeros razonadores en
obtener buenos resultados en la resolucion de problemas
complejos que se presentan en distintas &reas, pero mas
especialmente han sido ampliamente aplicados en la industria
manufacturera [22]. Las aplicaciones més importantes de SAT
estan relacionadas  con problemas industriales en el disefio
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automatizado electrénico (Electronic Design Automated, EDA)
[29].

Otra area de aplicacion importante del SAT es la de Verificacion
de Software, y recientemente se empieza a explorar la
aplicabilidad del SAT a otros problemas combinatorios como la
generacién de horarios (Timetabling), la planificacion con un
solo recurso y restricciones relajadas entre trabajos (cumulative
scheduling) y la planificacion de eventos deportivos (Sports
Scheduling) [1].

Adicionalmente, los resultados obtenidos en la dltima
competencia denominada “SAT Competition 2016, nos hablan
del enorme interés que se tiene en estos razonadores, puesto que
participaron decenas de ellos. Los razonadores ganadores de los
tres primeros lugares de las diferentes categorias son: Categoria
Random Track (Dimetheus, CSCCSat, DCCAIm); Categoria
Incremental Track (CryptoMiniSat, Glucose, Riss); Categoria
Parallel Track (Treengeling, Plingeling, CryptoMiniSat);
Categoria Agile Track (Riss, TB Glucose, CHBR Glucose);
Categoria NoLimit Trac (BreakIDCOMiniSatPS, Lingeling,
abcdSAT); Categoria Main Track (MapleCOMSPS, Riss,
Lingeling).

3.2. Razonadores CSP

La idea basica de la programacion con restricciones (Constraint
Programming, CP) es definir un problema como un conjunto de
restricciones representadas a través de un conjunto de variables.
Se define un dominio de valores para cada variable y también se
establecen las relaciones entre los subconjuntos de estas
variables.

Por ejemplo, en un problema de planificacion de tareas para un
sistema de manufactura, las variables de decision son los
tamafios de los lotes de cada trabajo y los tiempos de inicio de
los trabajos. En tanto, las restricciones posibles son: la
capacidad de los recursos (por ejemplo, un trabajo se procesa a
la vez en cada maquina), y la forma en que los trabajos son
procesados (los trabajos no deben ser procesados en un orden
arbitrario, sino que deben cumplir con las especificaciones de las
ordenes).

Recientemente, CSP ha sido extendido para diferentes
propdsitos. Algunas de estas extensiones fueron disefiadas para
la solucién de problemas de optimizacion con uno 6 maltiples
criterios. Los razonadores de CSP (CSP solvers), hacen la
busqueda de la solucién de una forma local o sistemética. Los
razonadores basados en blsqueda sistemética usan resolucion de
busqueda hacia atras (backtracking), ramificacion y acotamiento
(branch and bound), o una combinacién de budsqueda e
inferencia. La inferencia es usada para angostar el espacio de
busqueda. Sin embargo, muchos problemas combinatorios no
son solubles en tiempo polinomial y por tanto es impractico
realizar maquinas que hacen bdsqueda sistematica. Es por esta
causa, que aun es comln el uso de razonadores basados en
busqueda no-sistematica ¢ busqueda local, ain y cuando las
soluciones devueltas no siempre son dptimas [17].

Se han reportado numerosos casos de éxito en la resolucién de
problemas de planificacion/replanificacion para sistemas de
manufactura mediante CSP/CP, vea por ejemplo [27] y [44].
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Otro caso, donde CSP/CP fue aplicada para resolver un
problema de planificacién de tareas en SMS, esta dado en [33].

3.3 Logica no-monotonica y ASP

Existen ademas otros métodos generales para la solucion de
problemas combinatorios basados en I6gicas no-clasicas. Los
mas destacados en los Gltimos afios son los basados en légica
no-monotdnica.

A pesar de los enormes logros obtenidos los dltimos afios para
razonadores automatizados basados en logica clasica o
monotdnica, ésta no es lo suficientemente expresiva ni practica
para lidiar con conocimiento incompleto y contradictorio [18].

En cambio, la I6gica no monotonica ha sido creada para realizar
inferencias basadas en conocimiento incompleto, de forma
similar al razonamiento humano en la toma de decisiones. Por
ejemplo, para hacer un plan cualquiera y evitar considerar todo
tipo de posibilidades, utilizamos wuna estrategia del
“normalmente”. Supongamos el caso en que nos dirigimos a
nuestras actividades diarias. Habitualmente seleccionamos la
trayectoria que nos lleve al destino en el menor tiempo posible,
basandose en un conocimiento del “normalmente”:
“Normalmente tomo la avenida X y a la altura de Y volteo a la
izquierda, tomando por la avenida Z, y desde Z conduzco
directamente hacia el norte por 10 minutos hasta arribar al sitio
deseado”.

Asi, simplemente cuando se presenta un evento imprevisto,
reacomodamos los planes para resolver esta eventualidad. Esta
estrategia es muy conveniente ya que, de otro modo, resulta
imposible tener un conocimiento completo de todos los
imponderables que se pueden presentar en cada situacion.

Precisamente, esta forma de razonamiento basada en el
“normalmente” es la que ha sido implementada en los
razonadores basados en I6gica no monotdnica.

Actualmente, las soluciones seméanticas mas exitosas, en las
cudles se basan la mayoria de las maquinas de inferencia no
monotonica son la semantica del modelo estable (Stable Model
Semantic, SME) [14] y la semantica bien fundada (Well-
Founded Semantics, WFS) [42]. Ambas semanticas tienen
numerosas extensiones.

La Semantica del Modelo Estable se basa en la idea de aceptar
multiples modelos minimos (answer sets) como una descripcion
del significado de un programa, a diferencia de la ldgica clésica,
en la cual se acepta un tnico modelo.

Esto ha llevado al desarrollo de un novedoso paradigma de la
programacion, comdnmente referido como Answer Set
Programming (ASP) [28]. ASP es un paradigma de
computacién, en el cual las teorias légicas (clausulas de Horn
con negacion por default) sirven como especificaciones, y las
soluciones de los problemas son representadas por una coleccion
de modelos. ASP es un lenguaje completamente declarativo y ha
sido disefiado también para resolver problemas combinatorios
dificiles. La caracteristica mas sobresaliente de ASP es que
permite representar facilmente clausulas por defecto (defalut),
con las cudles es posible describir reglas del tipo
“normalmente”.
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Por ejemplo, durante el disefio de un planificador de tareas para
un robot mediante ASP, es posible representar la incerteza
epistémica asumiendo que normalmente el robot podra
desplazarse por la trayectoria planificada previamente. El
“normalmente” de esta regla se refiere al caso en el cual no
existe ningun obstaculo en el camino del robot. Pero si un objeto
se interpone en su camino, el cambio en el entorno percibido por
el robot, dispara la regla del plan que permite considerar este
evento aleatorio. El planificador, de acuerdo a ciertas politicas
establecidas previamente, pondera si es necesario replanificar la
trayectoria

No menos importante resulta destacar el amplio rango de
aplicaciones practicas que han sido resueltas con ASP. Entre las
mas destacadas se encuentran el sistema para toma de decisiones
de una nave espacial, planificacion, robética, configuracion,
reconfiguracion, verificacion asistida por computadora,
configuracion de producto basado en Web, enrutamiento
protocolos de seguridad, analisis de inhibicion de redes, y
diagndstico [2].

Ademas, es importante destacar que la investigacion en esta area
se ha expandido en gran parte gracias a que existen numerosas y
eficientes maquinas de inferencia para la solucién de problemas
representados en ASP. Destacadamente, en la Sexta
Competencia de ASP- 2015, participaron 13 razonadores ASP.
Los ganadores por categoria son: Categoria Main Track (ME-
ASP, WASP+DLV, LP2NORMAL+CLASP); Categoria
Maraton (WASP + DLV, ME-ASP, LP2NORMAL + CLASP).

3.4. Razonadores SMT

Actualmente existen diversos campos de estudio de KRR que
tradicionalmente se habian desarrollado de manera separada,
tales como: Answer Set Programming (ASP) [2],
Satisfacibilidad Proposicional (SAT) [16], Programacién con
Restricciones (Constraint Logic Progamming), CSP/CLP [37].
Todas estas subareas son representativas de las diferentes
direcciones de investigacion que han surgido en el area de
razonamiento automatizado.

Aunque estas metodologias son de propésito general, en la
practica se ha mostrado que cada una de ellas resulta mas
conveniente para diferentes tareas de razonamiento.

Por ejemplo, ASP ha mostrado ser una herramienta muy efectiva
para la formalizacion de tareas compolejas de planificacion,
mientras que CSP es muy eficiente para la solucion de
problemas de calendarizacion de tareas (scheduling).

Sin embargo, existen muchos procesos de produccion en la
industria en las que es necesaria la elaboracion de planes
complejos que estén profundamente entrelazados, como por
ejemplo, el plan general con el programador de tareas
(scheduler). En esta situacion ni ASP ni CSP por si solos son
suficientes para resolver este tipo de problemas.

Por lo que hace a los resolvedores SAT, éstos han sido aplicados
exitosamente en tareas de andlisis, prueba y verificacion.
Ademas, los razonadores SAT han incrementado
dramaticamente su poder de resolucion los Gltimos veinte afios y
pasaron de resolver problemas “simples” a principios de los
90's, hasta los complejos problemas practicos que pueden
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resolver en la actualidad, con capacidad para manejar millones
de variables y millones de reglas.

Es importante destacar también que la aplicabilidad de SAT en
la resolucion de diversos problemas, sobre todo industriales,
proviene no solo de los algoritmos avanzados que subyacen en
el resolvedor SAT, sino que es también el resultado de la
integracion de SAT con algoritmos especializados que soportan
otras teorias tales como: Diferencia Aritmética, Aritmética
Lineal, Arreglos, Vectores de Bits, Funciones no interpretadas,
etc.

Es decir, actualmente existe una tendencia hacia la solucion de
problemas dificiles mediante enfoques hibridos, combinando
algoritmos y sistemas provenientes de diferentes subcampos de
Al. Un ejemplo muy conocido de esta tendencia son las Teorias
de Satisfacibilidad Modulo (Satisfiability Modulo Theories,
SMT) [32] y [30].

El objetivo de SMT consiste en determinar la satisfacibilidad de
férmulas logicas de una o mas teorias diferentes entre si.

Desafortunadamente, los problemas SMT pertenecen a una clase
de complejidad muy alta y por ello resulta inconveniente
construir una maquina de inferencias que pueda resolver
arbitrariamente cualquier problema SMT.  Para resolver
problemas SMT, se ha adoptado una estrategia que consiste en
resolver eficientemente problemas que existen en la préctica,
asumiendo que, aunque potencialmente alta, de la mayoria de las
férmulas producidas por los algoritmos de andlisis de las teorias
subyacentes, solo un conjunto pequefio de éstas resulta critica
para establecer la satisfacibilidad del problema. De esta manera,
en SMT, la interpretacion de los simbolos se restringe a alguna
teoria base.

Una estrategia que ha dado un fuerte impulso al area de
investigacion de SMT es la creacion de un lenguaje comdn para
la descripcion de la sintaxis y la semantica de las teorias, y la
otra es la realizacion de competencias anuales. El lenguaje de
descripcion es llamado SMT-lib. Posteriormente se empezaron a
utilizar los formatos de descripcién, como por ejemplo
DIMACS.

Actualmente existen numerosos razonadores SMT, cada uno de
ellos soporta diferentes teorias y diferentes lenguajes de
descripcion de las teorias. La siguiente tabla resume la
informacion de algunos destacados razonadores SMT.

Tabla 3.4.1. Teoriasy Lenguajes soportados por algunos

Razonadores SMT
Nombre AD | AL ANL | Q Lenguaje
CVC4 Si | Si | Si* | Si | SMT-LIB v1.0/v2.0,

lenguaje nativo
MathSAT5 | No | Si No | No SMT-LIBv1.2/v2.0,
formato DIMACS,
lenguaje nativo
SMTinterpol | No | Si No | No SMT-LIB v1.2/v2.0,
formato DIMACS
veriT Si | Si | No | Si | SMT-LIBv1.2/v2.0,
formato DIMACS
Yices 2 Si | Si | No | No| SMT-LIBv1.2/v2.0,
lenguaje nativo
SMT-LIB v2.0,
formato Simplify,
formato DIMACS

Z3 Si | Si Si | si
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*soporte limitado a través de conversion a aritmética lineal. (AD : Aritmética de
Diferencia; AL: Aritmética Lineal; ANL: Aritmética No-Lineal; Q:
Cuantificadores)

4. CONCLUSIONES

La aplicacion del SAT ha sido remarcablemente exitosa en muy
diversos problemas. Gran parte de su éxito es debido al gran
nimero de eficientes maquinas de inferencias que han sido
desarrolladas en la Ultima década. Esto resulta bastante
sorprendente si consideramos que SAT es NP-completo.
Aunque actualmente no se tiene una respuesta Unica para esta
paradoja, si es conocido que los problemas tomados del mundo
real tienen ciertas caracteristicas que permiten la solucion del
problema de manera eficiente. Entre las caracteristicas mas
destacadas estan:

e Las instancias de los problemas 3-SAT solo son
dificiles si la relacién entre clausulas y variables se
encuentran en una angosta region cercana a 4.25.

e Los problemas del mundo real tienen estructura del
tipo estatico y/o dindmico. Ademas, este tipo de
problemas son modulares.

e Los problemas reales a menudo tienen demostraciones
que son cortas.

Para mas detalles sobre este tema, vea [16] y [13].

Al igual que SAT, el problema CSP y ASP son NP-completo,
pero como ambos han adoptado muchas de las estrategias y
técnicas que han sido desarrolladas por la comunidad de SAT,
los razonadores CSP y ASP también obtienen soluciones a
problemas reales que tedricamente pertenecen a la clase NP-
completo, pero que frecuentemente muestran algunas
propiedades estructurales que pueden ser explotadas para reducir
el espacio de busqueda y encontrar la solucién en un tiempo
conveniente.

Por ejemplo, en todos estos razonadores para SAT, CSP Y ASP,
una de las propiedades estaticas es el grado de aciclicidad de los
grafos de restricciones. Lo que significa que una instancia de
problemas de optimizacion combinatoria es soluble en tiempo
polinomial si el ancho del arbol (tree-width) de su grafo de
restricciones esta acotado por una constante [38]. Por cuanto
hace a las propiedades estructurales dindmicas, en este enfoque
se tiene como estrategia la busqueda de estructuras escondidas,
las que se determinan en tiempo de ejecucion mediante el
andlisis de los datos generados durante la instanciacion. Estas
estructuras son conocidas como puertas traseras (backdoor set)
relativas a las variables, cuya instanciacion transforma un
problema NP-completo a uno tratable [10], [16] y [13].

Si bien, los razonadores de CSP han sido aplicados exitosamente
en la solucion de problemas reales, también tienen algunos
inconvenientes. Uno de ellos es que frecuentemente los
problemas reales se encuentran sobre-restringidos y no existe
una solucion para ese conjunto dado de restricciones. Una forma
en que este problema ha sido resuelto, es usar preferencias en
lugar de restricciones, o modificar ligeramente las restricciones
de forma que se encuentre una solucion sin modificar demasiado
el problema original [11] y [21].
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En conclusion, todos los tipos de razonadores analizados han
experimentado un incremento en eficiencia de uno 6 mas
ordenes de magnitud con respecto a los razonadores de la
década pasada. En consecuencia, cada dia mas y mas procesos
y servicios seran automatizados en base a técnicas de
representacion del conocimiento y razonamiento. Algunos
ejemplos son, robots totalmente independientes, operando en el
mundo real y fabricas completamente automatizadas.
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