
 

 

 



Agentes lógicos 

Donde diseriaremos agentes que pueden constr~dir represrntacione.~ del m~fndo, 
utilizar un proceso de i~ferenciu prirri derivar ncievris representocione.~ del rnundo, 
y ernplet~r 6stos para deducir. que hacer: 

En este capítulo se introducen los agentes basados cn conocimiento. Los conceptos que 
discutiremos (la representación del conociniiento y los procesos de inzoriai??iento 
que permiten que éste evolucione) son centrales en todo el ámbito de la inteligencia ar- 
tificial. 

De algún tnodo, las personas conoccn las cosas y realizan razonamientos. Tanto el 
conociiniento como el razonamiento son también importantes para los ageiites artificiales. 
porque les permiten comportainientos con éxito que serían inuy difíciles de alcanzar iiie- 
diante otros mecanisinos. Ya hemos visto cómo el conocimiento acerca de los electos 
de las acciones permiten a los agentes que resuelveii problcmas actual- correctaineiite eii 
eiitornos complejos. Un ageiite reflexivo sólo podria hallar u11 camino de Arad a Ruca- 
rest mediante la sucrte dcl principiante. Sin embargo. el conociiniento de Ius ageiites que 
resuelvcii problemas es muy específico e inflexible. Un programa de ajedref puede cal- 
cular los moviinientos perniitidus de su rey. pero no puede saber de niiiguna rnancra que 
una pieza iio puede estar en dos casillas dit'ereiites al tnisino ticmpo. Los agcrites basa- 
dos en conocimiento se pueden aprovechar del conociiniento expresado en formas muy 
genéricas, coinbinarido y recombinando la información para adaptarse a diversos pro- 
póitos. A veces, este proceso puede apartarse bastante de las necesidades del inomeii- 
to (como cuando un matemático demuestra u11 teorema o iin astrónoiiio calcula la 
esperanza de vida de la Tierra). 

El conocimiento y el razonamiento juega11 uii papel importante cuando sc trata coii 
enturnos parcialmente observables. Un ageiite basado en conocimiento puede combinar 



el conociiniento general con las percepciones reales para inferir aspectos ocultos del es- 
tad« del inundo, antcs de seleccionar cualquier acción. Por ejemplo, un médico diag- 
nostica a un paciente (cs decir, inlíere una enferrncdad que iio es directainentc observable) 
antes de selecci«nar un trritarnieiito. Parte del conocimiento que utiliza el médico está 
en forina de reglas que ha aprendido de los libros dc texto y sus profesores, y parte en 
forina de patrones de asociacióii que el médico no es capaz de describir explícitaineii- 
te. Si este conocimiento está en la cabeza del mEdico. es su conocimiento. 

El entendin~iento del leiiguaje natural tanibién riccesita inkrir estados ocultos, en con- 
creto. la intención del que habla. Cuando escuchrimos, «John vi6 el diamante a través 
dc la ventana y lo codició*, saheinos que «lo» se refiere al diamante y no a la ventana 
(quizá de Sorina inconsciente, raronainos con nuestro coriocirniento acerca del papel rc- 
Iativo de las cosas). De forma similai: cuando esc~icharnos, <<.lohn l a n ~ ó  el ladrillo a la 
ventana y se rompió». saberrios que «se» se refiere a la ventana. El ra~«n;imieiit« nos 
permite hacer frente a una variedad virtualiiieiite infiiiita de mailifcstaciones utilizando 
un co11.j~into finito de conocimierito de sentido común. 1,os agentes que resuelven pru- 
bleinas presentan dificultades coi1 este tipo de anihigüedad debido a quc su representa- 
cióii de los probleinas con contirigencias cs iirherentemente exponencial. 

Nuestra principal r a ~ ó n  para estudiar los agentes basados cii conocimiento es su 
flexibilidad. Ellos soii capaces de aceptar tareas nuevas e11 forma de objetivos descritos 
explícitamcntc, pueden obtener ripidamentc coinpetencias informándose acerca del co- 
nocimiento del entorno o aprendiéndolo. y pueden adaptarse a los cainhios del enturno 
actualizaiido el conocimiento relevante. 

En la Sección 7.1 comenzamos con el discno general del agente. En la Sección 7.2 
se iiitroducc un nuevo entoi-no muy sencillo, cl inundo de wunz[)us, y se inucstra la Ior- 
ma de actuar de un agente basado en coiiocirniento sin entrar en los detalles téciricos. 
Entonces, en la Sección 7.3, explicamos los principios generales de la lógica. La Iógi- 
ca será el instrumerito principal para la representación dcl coiiociiniento en toda la Par- 
te 111 de este libro. El coiiociinieiito de los ageiites lógicos sieinpre es cnf<?,qúr.ico (cada 
proposición acerca del mundo es verdadera o falsa, si bien, el agente puede ser agnós- 
tico acerca de algunas proposiciones). 

1.a lógica prescnta la ventaja pedagógica de ser un ejeinplo sencillo de rcpresenta- 
cihn para los agentcs basados en c«nocimieiito, pero tiene serias limitaciones. En coir- 
creto, gran parte del razonamiento llevado a cabo por las personas y otros agentes en 
entornos parcialincntc observables se basa en niane,jar conociinieiito que es iii<.ierto. La 
lógica no puede representar bien esta incertidumbre, íisíquc trataremos las prubabilidades 
en la Parte V, que sí  puede. Y en la Parte VI y la VI1 tratareinos otras representa- 
ciones, iricluidas algunas basadas en n~aten~áticas continuas como combiiiaciones de h n -  
ciones Gaussiaiias, redes neuronales y otras rcprcsentaciones. 

En la Sección 7.4 de este capítulo se presenta una lógica miiy sencilla denominad~i 
lbgica proposicional. Aunquc cs rn~icho menos expresiva quc la lógica de primer or- 
den (Capítulo 8), la lógica proposicional nos permitirá ilustrar l»s conceptos funda- 
mentales de la Iógica. En las secciones 7.5 y 7.6 describireinos la tecnología, que está 
bastante desarrollada, para el razonainicnto basado en lógica proposicioiial. Finalineii- 
te, en la sección 7.7 se coiiibina el concepto de agente lógico con la tecnología de la 16- 
gica proposicional para la construcción de unos agentes muy sencillos en nuestro ejemplo 
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del inundo de wunzpiis. Se identifican ciertas deficiencias de la lógica proposicional, que 
nos permitirán el desarrollo de lógicas rriás potentes en los capítulos siguiciitcs. 

7.1 Agentes basados en conocimiento 

BASE DE 
CONOCIMIENTO 

SENTENCIA 

LENGURJE DE 
REPRESENTACION 
DEL CONOCIMIENTO 

INFERENCIA 

AGENTES LÓGICOS 

CONOCIMIENTO O E  
ANTECEDENTES 

El componente principal de un agente basado en conocimiento es su hase de conoci- 
miento, o BC. Ink>rmalniente. una base de conociiniento es un conjunto de sentencias. 
(Aquí «scntcncia» se utiliza como un término técnico. Es parecido. pero no idéntico, a 
1 ,  as . sentencias . cn inglés u otros leng~iiijes naturiilcs.) Cada sentencia se expresa en un Icn- 
guaje denominado lenguaje de representaciún del conocimiento y i-epresenta alguiia 
aserciOn acerca dcl niundo. 

Debe haber un inccanismo para añadir sentencias nuevas a la base de conocirriicnto. 
y uno para preguntar qué se sabe en la base de conociinieiito. Los nombres estindar para 
estas dos tareas so11 DECIR y PKEFL!UTAR, respectivamcntc. Ambas tareas requieren reali- 
zar inferencia, es decir, derivar nuevas sentencias de las antiguas. En los agentes lógicos, 
que son el tema principal de estudio de este capítulo, la inferencia debe cuiriplir con el rc- 
quisito esencial dc que cuando se PRFCUN.IA a la base de conocimiento. I;I r e s p u ~ s t ~ ~  debe 
seguirse de lo que se HA DI(.H» a la base de conocimiento previamente. Más adelante. en 
el capítulo, seremos inás precisos en cuanto a la palabra «seguirse». Por aliara, tOiiiatc su 
sigiiificad« en el sentido de que la inferencia no se inventaría cosas puco a poco. 

La Figura 7.1 rnucstra cl esquema general de un I>rograma de un agente basatlo en 
conocimiento. Al igual quc todos nuestros agentes, éste recibe una percepcióri conio cn- 
trada y devuelve una acción. El agente inantiene una base de conocimietito, BC, que i n -  
cialnlente contiene algún conocimiento de antecedentes. Cada vez que el progi-aina del 
agente es invocado, realiza dos cosas. Primero. DICE a la base dc conociiniento lo que 
ha percibido. Segundo, PR~GUNTA a la base de conocii~iiento qué acci6n debe ejecutar. 
En este segundo proceso de rcsponder a la pregunta, se dcbc realizar un raronarniento 
extcnsiv« acerca del estado actual del mundo, de los efectos de las posibles acciones, 
etcétera. Una vez se ha cscogido la acción, el agente graba su elección iilediantc un Dr-  
CIK y ejecuta la acción. Este segundo DECIR es necesario para permitirle a la base de co- 
nociinietito saber que la acci6n hipotética realinentc sc ha ejecutado. 

fulición Ai;e~rr-BCO~eire]~ci~j~z) devuelve uria n<.<.ió~i 
varial~les estáticas: BC. una h a e  de coniiciiriicnto 

i, un cuniadur. iniciiilirado a O. que inc1ic;i ~1 tieiiipo 

DECIR(BC. ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ K - ~ L N ~ ~ L N ~ : I , \ - ~ F P F . I ~ C ~ ~ C I C ) N ~ ~ ~ ~ ~ ~ [ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  7)) 

<~cción t PREGIIUTAR(RC. Pt»l~-AcciÓll(t)) 
 DECIR(^'^. ~ ~ ~ s . I ~ K ~ I R - ~ E ~ T E N c I A D F - A c ~ I ~ N ~ o c c ~ ~ ~ ~ ,  f)) 

t + 1 +  l 
devolver nccióii 
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Los detalles del lenguaje de representación están ocultos en las dos funciones que 
iinplementan la intcrfaz entre los sensures, los accionadores, el núcleo de representación 
y el sistema de razonamiento. C~NSTRLJIR-SENTENCIA-DE-PERCEPCI~N toma una percep- 
ción y un instante de tiempo y devuelve una sentencia afirmando lo que el agente ha per- 
cibido en ese instante de tiempo. PEDIR-ACCIÓN toma un instantc de tiempo como entrada 
y devuelve una sentencia para preguntarle a la base de conocimiento qué acción se debe 
realizar en ese instante de tiempo. Los detalles de los mecanismos de inferencia están 
ocultos en DECIR y PKEC;UNTAR. En las próximas secciones del capítulo se mostrarán es- 
tos detalles. 

El agente de la Figura 7.1 se parece bastante a los agentes con estado interno des- 
critos en el Capítulo 2. Pero gracias a las definiciones de DECIR y PREGIJNTAR, el agen- 
te basado en conocimiento no obtiene las acciones mediante un proceso arbitrario. Es 

NIVEL DE 
CoNoclMlEnTo compatible coi1 una descripción al nivel de conocimiento, en el que sólo necesitainos 

especificar lo que el agente sabe y los objetivos que tiene para establecer su  comporta^ 

miento. Por ejemplo. un taxi automatizado podría tener el objetivo de llevar un pasaje- 
ro al condado de Mariii, y podría saber que está en San Francisco y que el puente Golden 
Gate es el único enlace entre las dos localizacioiies. Entonces podemos esperar que el 
ageiite cruce el puente Golden Gate porque él srrhe que lzucerlo le pernzitirú ulcunzur 
su objetivo. Fíjate que este análisis es independiente de cómo el taxi trabaja al nivel de 

NIVEL OE 
I M P L E M E N T A C I ~ N  implementación. Al agente no le debe importar si el conocimiento geográfico está im- 

plementado mediante listas enlazadas o mapas de píxeles, o si su razonamiento se rea- 
liza iiiediaiite la manipulación de textos o sírnbolos almacenados en registros, o mediante 
la propagación de senales en una red de neuronas. 

r-75 Tal como comentarnos eii la introducción del capítulo, unopurde consrr~tir un agen- 

,--4% te busuclo en corzociniiento .sim/~lernente D I C ~ C N I ~ I L E  (11 rigrvzte lo qne necesitci saber. El 
programa del agente, inicialmente, antes de que empiece a recibir percepciones, se cons- 
truye mediante la adición. una a una, de las sentencias que representan el conociinien- 
to del entorno que tiene el disciiador. El diseño del lenguaje de representación que 
permita, de iorma más ficil, expresar este conociniiento mediante sentencias simplifi- 
ca muchísimo el probleina de la construcción del agente. Este enfoque eti la construc- 

ENFOQUE 
OECLARATIVO cióii de sistemas se denomina enfoque declarativo. Por el contrario, el enloque procedural 

codifica los comportarnieritos que se desean obtener directarncnte eii código de progra- 
mación; mediante la niinimización del papel de la representación explícita y del razo- 
namieiito se pueden obtener sistemas inucho más eficientes. En la Sección 7.7 veremos 
ageritcs de anihos tipos. En los 70 y 80, defensores de los dos enfoques se enfrentaban 
en acalorados debates. Ahora sabeii~os que para que uii agente tenga éxito su diseno debe 
combinar elerrientos declarativos y procedurales. 

A parte de DECIRLE al agente lo que necesita saber, podcinos proveer a iin agcntc ba- 
sado en conocimiento dc los mecanistnos que le permitan aprender por sí misino. Estos 
mecanismos. que se veráii en el Capítulo 18, crean un conocimiento general acerca del 
entorno con basc cn un conjunto de percepciones. Este conocimiento se puedc incorpo- 
rar a la basc de conocimiento del agente y iitilizar para su toma de decisiones. De esta 
manera, el agentc puede ser totalinente autónorrio. 

Todas estas capacidades (representación. i.azoiiarnierito y aprendizaje) se apoyan en 
la teoría y teciiologia de la lógica, desarrolladas a lo largo de los siglos. Sin embargo, 
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antes de explicar dichas teoría y tecnología, crearemos un mundo seiicill» que nos per- 
mitirá ilustrar estos mecanismos. 

7.2 El mundo de wumvus 

MUNDO DE WUMPUS El mundo de wumpus es una cueva que está compuesta por habitaciones conectadas me- 
diarlte pasillos. Escondido en algún lugar de la cueva estií el wumpus, uria bestia que se 
come a cualquiera que entre en su habitación. El Mjninpu.s p ~ ~ c d c  ser derribado por la fle- 
cha de un agente, y éste sólo dispone de una. Algunas habitaciones contienen hoyos sin 
fondo que atrapan a aquel que deambula por dichas habitaciones (menos al IVLIWZI>LI,T, C I L I ~  

es demasiado grande para caer en cllos). El único premio de vivir en este entorno es la 
posibilidad de encontrar una pila de oro. Aunque el mundo de ~ > ~ ~ i n p u . c  pertenece niás 
al ámbito de los juegos por computador, es un entorno perfecto para evaluar los agcn- 
tes inteligentes. Michael Genesereth fue el primero que lo propuso. 

En la Figura 7.2 se muestra un ejemplo del inundo de wum[~ii.v. La defi~iición prcci- 
sa del entorno de trabajo, tal como sugerimos en el Capítulo 2, mediante la descripción 
REAS, es: 

Rendimiento: + 1.000 por recoger el oro, - 1.000 por caer en un hoyo o ser comi- 
do por el wunzpus, - I por cada acción que se realice y -10 por lanzar la flecha. 
Entorno: unii matriz de 4 X 4 habitaciories. El agente siempre comienza en la ca- 
silla etiquetada por [ l ,  l], y orientado a la derecha. Las posiciones del oro y del 
wurnpus se escogen de forma aleatoria, mediante una distribución uniforme, a par- 
tir de todas las casillas menos la de salida del agente. Además, con probabilidad 
0,2, cada casilla puede tener un hoyo. 
Actuadores: el agente se puede mover hacia delante, girar a la izquierda 90", o a 
la derecha 90". El agente puede Iallecer de muerte miserable si entra en una casi- 
lla en la que hay un hoyo o en la que está el wurn/>us vivo. (No sucede nada malo, 
aunque huele bastante mal, si el agcntc entra en una casilla con un wnzpus muer- 
to.) Si hay un muro eii rrente y el agente intenta avanzar, 110 sucede nada. La ac- 
ción Ayarrcrr se puede utilizar para tomar un objeto de la misma casilla en doiide 
se encuentre el agente. La acción Di.sl,urt¿r se puede ulili~ar para lailzar una fle- 
cha en lírica recta, e11 la misma dirección y sentido en que se encuentra situado el 
agente. La flecha avanza hasta que se chuca contra u11 muro o alcariza al wzlml>u.v 
(y entonces lo mata). El agente sólo disporie de uria flecha, así que, sólo tiene elec- 
to cl primer Bispuro. 
Sensores: el agente dispone de cinco sensores. y cada uno le da una pequeña in- 
formación acerca del eiitorno. 

- El agente percibirá un mal hedor si sc encuentra en la misma casilla que el iv~nn- 
pus o en las directarncritc adyacetites a él (no en diago~ial). 

- El agente recibirá una pequeña brisa en las casillas directainente adyacentes 
dondehay unhoyo. 

- El agente verií un resplandor en las casillas donde está el oro. 
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- Si el agente intenta atravesar un muro sentirá un golpe. 
- Cuando el wumpus es aniquilado emite un desconsolado grito que se puede oír 

en toda la cueva. 

Las percepciones que recibirá el agente se representan mediante una lista de cin- 
co símbolos: por ejemplo, si el agente percibe u11 mal hedor o una pequeña brisa, 
pero no ve un resplandor, no siente un golpe, ni oye iin grito, el agente recibe la 
lista [Hedor, Brisa, Nada, Nada, Nadal. 

En el Ejercicio 7.1 se pide definir el entorno del wumpus a partir de las diferentes di- 
mensiones tratadas en el Capítulo 2. La principal dificultad para el agente es su igno- 
rancia inicial acerca de la configuración del entorno; para superar esta ignorancia parece 
que se requiere el razonamiento lógico. En muchos casos del mundo de wurnl,u.s, para 
el agente es posible obtener el oro de forma segura. En algunos casos, el agente debe es- 
coger entre volver a casa con las manos vacías o arriesgarse para encontrar el oro. Cer- 
ca del 21 por cicnto de los casos son completamente injustos, ya que el oro se encuentra 
en un hoyo o rodeado de cllos. 

Vamos a ver un agente basado en conocimiento en el mundo de wumpus, exploran- 
do el entorno que se muestra en la Figura 7.2. La base de conocimiento inicial del agen- 
te contielle las reglas del entorno, tal como hemos listado anteriormente; en coricreto, el 
agente sabe que se encuentra en la casilla [ l ,  11 y que ésta es una casilla segura. Vere- 
mos cómo su conocimiento evoluciona a medida que recibe nuevas percepciones y las 
acciones se van ejecutando. 

La primcra percepción es LNudrl, Nada, Nada, Nada, Nada]: de la cual, el agente pue- 
de concluir que las casillas vecinas son seguras. La Figura 7.3(a) muestra el conocimiento 
del estado del agente en ese momento. En csta figura m»sci.amos (algunas de) las sen- 
tencias de la base de conocimiento utilizando letras como la B (de brisa) y OK (de ca- 
silla segura, no hay hoyo ni estáel wumpus) situadas en las casillas adccuadas. En cambio, 
la Figura 7.2 muestra el mundo tal como es. 

1 Figura 7.2 U n  mundo de  wumpus típico. El agente está situado en la esquina inferior izquicr&~. 1 
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De los hechos, que no hay mal hedor ni brisa en la casilla 11, 11. el agente infiere 
que las casillas [ l ,  21 y 12, 11 est;in libres de peligro. Entonces las marca con OK para 
indicar esta conclusión. Un agente que sca cauto sólo se moverá hacia una casilla en la 
que él sabe que está OK. Supongamos que el agente decide moverse hacia delante a la 
casilla [2,1], alcanzando la situación de la Figura 7.3(b). 

El agente detecta una brisa en la casilla 12, 11, por lo tanto, debe haber un hoyo en 
alguna casilla vecina. El hoyo no puede estar en la casilla [I ,  11. teniendo eti cuenta las 
reglas del juego, así que debe haber uno en la casilla 12,21 o en la 13, 11, o en ambas. La 
etiqueta ¿P. de la Figura 7.3(b), nos indica que puede haber un posible hoyo en estas 
casillas. En este inomento, sólo se conoce una casilla que está OK y que iio ha sido vi- 
sitada aún. Así que el agente prudente girará para volver a la casilla [1, l]  y cntoiices se 
moverá a la [ l ,  21. 

=Agente 
= Brisa 
=Resplandor 

ora 
= Casi118 segura 1,3 2.3 3 3 4.3 
= Hoyo 
=Mal  hedor 
= V~sitada 
= wumpus 2,2 3.2 

;P? 

OK 

(.O (b) 

Figura 7.3 El primer paso dado por el ageiitc en el mundo de ivumpus. (a) La situación inicial, 
despiiés de la percepción [Nudri, Nudii, Nridu, Niida, Nailal. (h )  DespuEs del primer movimiento, 
con la percepción [Nada, Bvisu, Nada, Nada, Nadal. 

La nueva percepción e11 la casilla 11, 21 es [Herlor; Nud~i, Nadci, Nncln, Nridu], obte- 
niendo el estado de conocimiento que se muestra en la Figura 7.4(a). El iilal hcdos en la 
[ l ,  21 significa que debe haber un w2uinpus muy cerca. Pero el wwnpu.r no puede cstar 
en la 11 ,  11, teniendo en cuenta las reglas del juego. y tarnpoco puede estar en [2, 2j (o 
el agcnte habría detectado un nial hedoi- cuando estaba en la 12, 11). Enioiices el agente 
puede inlerir que el W U I T I ~ U S  se eflcuentra en la casilla [ l ,  31, que se indica coi1 la eti- 
queta jW! Más aún, la ausencia de Uri.70 en la casilla 11, 21 irnplica que 110 hay un hoyo 
en la 12, 21. Como ya habíamos irifcrido que debía haber un hoyo en la casilla 12. 21 o 
en la 13, 11, éstc debe estar en la 13, 11. Todo esto es un proceso de iiifei-encia scalmeii- 
Le costoso, ya que debe combinar cl conociinieiito adquirido en difererites instanies de 
tiempo y en distintas situaciories, para rcsolver la falta de percepciories y podcr realizar 
cualquier paso cnicial. La inferencia pertenece 21 las habilidades de muclios atiiinales, 
pcro es típico del tipo de ra~unainierito que un agente lógico realiza. 
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El agente ha demostrado en este momento que no hay ni un hoyo ni un wunipus en 
la casilla 12, 21, así que cs t i  OK para desplazarse a ella. No niostraremos el estado de 
coiiocimiento del agente en [2, 21; asumimos que el agente gira y se desplaza a 12. 31. 
tal corno se muestra en la Figura 7.4(b). En la casilla 12.31 el agente detecla un replandor. 
entonces el agente cogería el oro y acabaría el juego. 

En ciidii c<iso en yite el agenie suco una conclil.sión ii purtir de la inforrnaciijn que 
tiene disponible, se gnruniirn que dichu concln,siór~ es romctir si 1~ infi~rnruciijrz dis- 
poriihlu t a m h i h  1 0  es. Esta es una propiedad f~indainciital del razonamiento lógico. En 
lo que queda del capítulo vamos a describir cómo coiistruir agentes lógicos que pueden 
representar la inforinación necesaria para sacar conclusiones siinilarcs a las que heinos 
descrito en los párrafos anteriores. 

<; = Resplandoc 

l .3  i\v! O K  =Casilla segura 
1' =Hoyo 
S =Mal hedor 
Y = V~silada 

1.20 S 2.2 W = Wumpus 

<>K OK 

2.1 1( 3 , ' i l , !  4.1 

OK OK 

7.3 Lógica 

Esta sección presenta uii repaso de todos los conceptos fundamentales de la representa- 
cióii y el razonainicnto lógicos. Dejamos los detalles técnicos de cualquier clase con- 
creta de lógica para la siguiente sección. En lugar de ello, utiliLareinos ejemplos 
inforinales del inundo de M:ztrnpn.s y del ámbito familiar de la aritinética. Adoptainos este 
enfoque poco común, porque los conceptos de la lógica son bastante más generales y 
bellos de lo que se pieiisa a priori. 

En la sección 7.1 dijimos que las bascs de eonocii~iiento se componen de seiitencias. 
S I N T ~ X I S  Estas sentencias se expresan de acuerdo a la sintaxis del lenguaje de representación, que 

especifica todas las sentencias que están bieii forinadas. El concepto de sintaxis está su- 
ticiciiterncnte claro en la aritmética: ex + y = 4» es una sentencia bien formada. micn- 

(4 (h) 

Figura 7.4 Los dos últimos estados en el desarrollo del juego. (a)  Después del tercer moviinien- 
to, con la percepción [Hedo>; Nudu, Nridu. Nada, Nudu]. (b) Después dcl quinto mo\,imicnto. con 
la percepción [Hedo>; Brisa, Respvplundur; Nudo, Nadal. 
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tras que «x2y + =» no lo es. Por lo general. la sintaxis de los lenguajes lógicos (y la dc 
los aritméticos, en cuanto al mismo terna) está diseñada para escribir libros y artículos. 
Hay literalmente docenas de diferentes sintaxis, algunas que utilizan muchas letras grie- 
gas y símbolos matemáticos complejos, otras biisiidas en diagramas con flechas y bur- 
bujas visualmente muy atractivas. Y sin embargo. en todos estos casos, las sentc~icias 
de la base de conocimiento del agente son contiguraciories físicas reales (de las partes) 
del agente. El razoi~amiento irliplica generar y manipular estas configuracioiies. 

SEMÁNTICA Una lógica tarnbiéri debe definir la semántica del lenguaje. Si lo rclacionanios con 
el lenguaje hablado, la semántica trata el «significado» dc las scntcncias. En lógica. esta 

VALOR DE VERDAD definición es bastante más precisa. La semántica del lenguajc define cl valor de verdad 

MUNDO POSIBLE de cada sentencia respecto a cada mundo posible. Por ejemplo, la serriántica que sc uti- 
liza en la aritmética especifica que la sentencia «x + J = 4» es verdadera cn u11 rnundo 
cn el que x sea 2 e J sea 2, pero Ialsa en uno en el que x sea 1 e J sea 1 ' .  Eri las lógicas 
clásicas cada setitencia debe ser o bien verdadera o bien falsa en cada iiiundo posible. 
no puede scr lo uno y lo otro'. 

Cuando iiecesiteinos ser niás precisos. utilizaremos el término modelo eii lugar del 
dc «inundo posible». (Tanibién utilizaremos la liase «rn es un modelo de a>> para iridi- 
car que la senteticia cu es verdadera en el modelo in.) Siempre que podarnos peiisar e11 
los mundos posibles como en (potencialmente) entornos reales en los que el agcntc pue- 
da o no estar, los modelos son abstracciones matemáticas que siniplernente rios permi- 
ten definir la verdad o falsedad de cada sentencia que sea relevante. Infornialrrientc 
podemos pensar. por ejeinplo, en que x e y son el número de hombres y rnujeres que es- 
tán sentados eti una mesa jugando una partida de bridge, y cliie la sentencia .* + y = 4 
es verdadera cuando los que están jugando son cuatro eii total; fornialrneiite, los rnode- 
los posibles son justaniente todas aquellas pusibles asignaciones de números a las va- 
riables x e y. Cada una de estas asignaciones indicii el valor de verdad de cualquier 
sentericia aritmética cuyas variables soii x e y. 

Ahora que ya disponemos del concepto de valor de verdad, ya estarnos preparados 
I M P L I C A C I ~ N  para hablar acerca del razoiiamiento lógico. Éste requiere de la relación de implicación 

l6gica cntrc las sentencias (la idea de que una sentencia se sigur Ióxicninentr de otra sen- 
tencia). Su notación matemática es 

para significar que la sentencia cu implica la sentencia p. La definición forrlial dc inl- 
plicación es esta: cu /3 si y sólo si en cada modelo en el que cu es verdadera, /3 tarn- 
hién I «  es. Otra forina de defi~iirla es que si cu cs verdadera, /3 también lo debe ser. 
Tniormalinente, el valor de verdad dc /3 «está contenidon en el valor de vei-dad de N. La 
relación de implicación nos es familiar cn la aritmética: no nos disgusta la idea de que 
la  sentencia.^ + y = 4 implica la sentencia 4 = x + J. Es obvio que en cada rnodclo cn 

El iect<ir sc hahri  dado cuenta de la cernejaiiza entre e1 conceplo de val<ii de verdad dc las xntcncinr y I n  
sniisi~cciiin de rzitricciones del Capít~il<i 5 .  Ni> cs casualidad (10% Ie~iguajec de re~iriccioncs \on en e i r c t r?  
lógicas y la rcsolocióri dc rcstriccio!ics u n  tipo dc razonarnienlo Iógicr>). 
' La Iógica difusa. que se verá en el Ciipiiulii 13, nos permitirtí tratar cori gra<los <le viilurcs d r  vzi-dail. 
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cl que x + J = 4 (coino lo es el iriodclo en el que x es 2 e y es 2) también lo es para 4 
= x + y. Pronto veremos que una base de conociiniento puede ser considerada conio 
una afirmación, y a menudo hablaremos dc quc una base de conocirnierito implica una 
sentencia. 

Ahora podenios aplicar el mismo tipo de análisis que utilizamos en la sccción ante- 
rior al rnundo dcl wumpus. Si tomamos la situación de la Figura 7.3(b): el agcntc no ha 
dctcctado nada en la casilla [ l ,  11. y ha detectado una brisa en la [2, 11. Estas percep- 
ciories, combiiiadas con el conocimiento del agente sobre las reglas quc dcfinen el fun- 
cionarnientc del mundo de wurnpus (la dcscripcióii REAS de la págiri~r 221), constituyen 
su BC. El agcntc está interesado (entre otras cosas) eii si las casillas adyaccntcs [ l .  21. 
12.21 y 13. 11 ticncii hoyos sin fondo. Cada una de las tres casillas pueden o no tcner un 
hoyo, por lo tarito (al menos en este ejemplo) hay 22 = 8  nod del os posibles. Tal corno sc 
inuestran en la Figura 7.5'. 

La BC es falsa en los niodelos que contradicen lo quc cl agente sabe (por rjemplo. 
la BC es falsa en cualquier inodclo en el que la casilla [ l ,  21 tenga un hoyo), porque no 
ha detectado niiiguiia brisa en la casilla [ l ,  11. De hecho, hay trcs nlodelos en los que la 
BC cs verdadera, los que sc muestran como subconjunto de los modelos de la Figura 7.5. 
Ahora coiisidereinos las dos conclusiones: 

a, = «No hay un hoyo en la casilla 11, 2]». 
u, = «No hay un hoy« en la casilla 12, 2]». 

Figura 7.5 Modelos posibles para la preiencia de hoyos en las casillas [ 1,21, 12.21 y l3, 11. da- 
das las observaciones de que no hay nada en la casilla [l. 11 y hay una brisa en la 12, 11. (a) Mo- 
delos de la base de conocimiento y e, (no hay un hoyo en [ l ,  21). (h) Modelos de la base de 
conocimieiito y U, (no hay un hoyo en [2,2]). 

l 

' Eri I:i F / ~ u I . u  7.5 los niodelu\ \e mucstrzin c r m o  m u n r k i  pii-ciales, porque C ~ I  rcalidad tan sólo son asigna- 
ciones de veid<iri<wo y folrr~ a scntciiciac co~iio <hay un hoyo en la casilla [ l .  ZI», ctc. 1.0s niodeloi, desde el 
puiitri dc vi.;ta matemático, no neceiilaii Icnzr horrihlis wurnpus etéreos anihiilando en rlli>s. 



Hcinos rodeado (con línea discontinua) los modeliis de <Y,  y a, en las Figuras 7.5ia) 
y 7.5(b) respectivarncnte. Si observamos, podemos ver lo siguiente: 

en cada modelo en el que la RC es verdadera, o, tanibié~r lo cs. 

De aquí que RC a,: no hay un hoyo en la casilla 1 1 ,  21. Tainbién podernos ver que 

cii algunos modelos en los que la BC es verdadera, a, es Ials;i. 

De aquí que RC u,: cl agente no puedc concluir que no haya un hoyo cii la casilla 12, 
21. (Ni tainpoco pucdc concluir que lo haya.') 

El ejcinplo anterior no sólo nos muestra el concepto de iniplicación, sino. tainbiéii 
cóino el concepto de implicación se puedc aplicar para derivar conclusiones. es decii: 

I N F E R E N C I A L ~ G I C A  llevas a cabo la inferencia lógica. El algositino de inferencia que se iiruestra cn la Fi- 
gura 7.5 se denomina comprohación de modelos porque enumera tudos los inodelos 

C O M P R O B A C I ~ N  DE 
MODELOS posibles y comprueba si a es verdadera en todos los modelos en los que la BC es ver- 

dadera. 
Para entender la implicación y la inferencia nos puedc ayudar pensar cir el conjun- 

to de todas las consecueircias de la BC corno en un pajar, y en a cunro en una aciija. 1,a 
implicación es como la aguja que se encuentsa cti el pajar, y la inferencia consisie en en- 
contrarla. Esta distinciói~ sc expresa mediante una notación formal: si cl algoritmo de 
inferencia i puede derivar n de la BC. entonces escribimos 

que se proriuncia como «a sc deriva de la BC mediante in o « i  deriva a dc la BC». 

SOLIDO Se dice quc un algoritmo de inferencia q ~ i c  deriva sólo sentencias iniplicadas es só- 
lido o que mantiene la verdad. La solidez cs una propiedad muy deseable. Un proce- 

MANrENiMIENTDDE dimiento de inferencia iio sólido tan sólo se inventaría cosas poco a poco (anunciaría el 
LA VERDAD 

descubrimiento de agujas que no existiríaii). Se puede observar fácilincntc que la coiir- 
probación de rnodelos, cuando es aplicable', es un procedimiento sólido. 

COMPLETITUO TambiEii es muy descable la propiedad de completitud: un algoritino de inferencia 
es completo si puede derivar cualquier sentencia que cstií implicada. En los pajares re- 
ales, que son de tamaño finito, parece obvio que un examen sisteinátic» sieinpi-e permite 
decidir si hay una aguja en el pajar. Sin embargo, en muchas bases dc conociinierito, cl 
pajar de las coiisecuencias cs infinito, y la completitud pasa a ser una problemática ini- 
portanle? Por suerte, hay proccdiinieiitos dc inferencia complet»s para las lógicas cluc 
son suticientemei~tc expresivas para manejar inuchas bases dc coiiocimiento. 

'El agente podría calciilar I;~probiibili<iad de quc haya un li<iy<i cn la casilla [2, 21: cii el Capitulir I ?  lo ve- 
It.l,li>S. 

' La corni>roh;icióii dr. iriodcloi trabaja bici1 cuando el sspaci<i de lo, rn<idzlos cr iinitu (por cjciriplo, cii iin 

,ii~indii del ib,urri,>u dc ratiiiiiiu de casillas fijo). Prir el otro 1;ido. eii la arirrriélica, el cspociu de ,iiodcl<>s cs 

iniiiiitu: aun liiiiitándonos ci lor enteros, liay infii~ilo\ liares dc valorzs para< e v eri 1;) scntcncia i + ) - 4. 
" C<inip;ireIocuii el cüsri de la búsqucda cn cipiicios inficiitoi de esizidris dcl Capítiilo 1, cii donde l;i hilsilucda 
del primero en proirindidad rin cs compleia. 



Hemos descrito un proceso de razonamiento en el que se garantiza que las conclu- 
siones sean verdaderas en cualquier mundo en el que las premisas lo sean; en concreto, 

/-- ,+$? si una BC es verdadera eiz el  mrindo real, entonces cuuiyrlier sentencia a que se derive 
de lu BC n~ediunte uri procedimiento de iilferenciu sijliclo tuinbiin ser& verdcrdera en el 
r?zundo recil. Así, mientras que un proceso de inferencia opera con la «sintaxis» (las coii- 
figuraciones físicas internas, vales corno los bits en los registros o los patrones de im- 
pulsos eléctricos en el cerebro) el proceso se corresponde con la relación del mundo real 
según la cual algún aspecto del rnundo real cs cierto7 en virtud de que otros aspectos del 
inundo real lo son. En la Figura 7.6 se ilustra esta correspondencia entre el inundo y la 
representación. 

El último asunto que debe ser tratado mediante una computación basada en agentes 
DENOTACION lógicos cs cl de la denotación (la conexión, si la hay, enti-e los procesos dc razonamicn- 

to lógico y el entorno rcal cn el que se encuentra el agente). En concreto, ~ci jrno sabe- 
inos qcie lci BC es vrrdciderci en el mundo rea l .  (Después de todo, la UC sólo es «sintaxis>> 
dentro de la cabeza del agcntc.) Ésta c una cuestión filosófica acerca de la cual se han 
escrito inuchos, muchisirnos libros. (Ver Capítulo 26.) Una respuesta seiicilla es que los 
sensores del agente crean la concxión. Por cjcinplo, nuestro agente del mundo de wurn- 
pus dispone de u11 sensor de olores. El programa del agente crea una sentencia adecuada 
siempre que hay u11 olor. Entonces, sicrnprc que esa senlencia esté en la base de conoci- 
miento será verdadera en el rnundo real. Así, el sigiiificado y el valor de verdad de las seii- 
tencias de las percepciones sc dcfincn mcdiante el proceso de los sensores y el de la 
construccióri de las sentencias, activada por el proccso previo. ¿Qué sucede con el resto 
del conocimiento del agente, tal corno sus creencia accrca dc quc el wumpu.s causa mal 
hedor en las casillas adyacentes? Ésta no es ur~arcprcscntación directa de una siinple per- 
cepción, pero sí es una regla general (derivada, quizi. de la experiencia dc las pcrccpcioncs 
aunque no idéntica a una afirmación de dicha experiencia). Las reglas generales corno ésta 
sc generar? mcdiante un proceso de construcción de sentencias denominado aprendiza- 
je, que es el tema que trataremos en la Parte VI. El aprendizaje es falible. Puede darse el 
caso en el que el wc~inpil,s cause inal hedor eut.epto el 29 dcjrbrero en rMos bisiestos, que 

t t 
Aspectos del - Aspectos del 
mundo real se "gue mundo real 

Figura 7.6 Las sentencias son configuraciones físicas del agente, y el razonamiento es el proce- 
so de construcción de nuevas configuraciones físicas a partir de las antiguas. El razonamiento 16- 
gico debenii asegura que las nuevas configuraciones representen aspectos del mundo que realmente 
sc siguen de los aspectos que las antiguas configuraciones representan. 

' Tal cuino escribi6 Wittgziistein (1922) en su faini>s<i iiiicrntii.i: «El mundo cs cada coia que cs cicrrü~. 
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es cuando toma su baño. Así, la BC no sería verdadera en el rnundo real. sin embargo, 
mediante procedimientos de aprendizaje buenos no hace falta ser tal1 pesimistas. 

7.4 Lógica proposicional: una lógica muy sencilla 

LOCICA Ahora vamos a presentar una lógica muy sencilla llamada lógica proposicionalY. Vamos 
PROPOSICIONAL 

a cubrir tanto la sintaxis como la semántica (la manera como se define el valor de ver- 
dad de las sentencias) de la lógica proposicioiial. Luego trataremos la implicación (la 
1-elación entre una sentencia y la que se sigue de ésta) y veremos cómo todo ello nos lle- 
va a un algoritmo de inferencia lógica muy sencillo. Todo ello tratado, por supuesto. en 
el mundo de wunipus. 

Sintaxis 

La sintaxis de la lógica proposicional nos define las sentencias que se pueden construir. 
SENTENCIAS 
AT~MICAS Las sentencias atómicas (es decir. los elementos sintácticos indivisibles) se coinpoiien 

S~MBOLO 
PROPOSICIONAL 

SENTENCIAS 
COMPLEJAS 

CONECTIVAS LÓOICAS 

NEOACIÓN 

LITERAL 

CONJUNCIÓN 

imvLicAci6N 

PREMISA 

C O N C L U S I ~ N  

de u11 úiiico símbolo proposicional. Cada uno de estos sínibolos representa una propo- 
sición que puede ser verdadera o falsa. Utilizaremos letras niayúsculas para estos sírn- 
bolos: P, Q, K ;  y siguientes. Los nombres de los símbolos suelen ser arbitrarios pero a 
merindo se escogen de manera que tengan algún sentido iiiiieinotécnico para el lector. 
Por ejemplo, podríamos utilizar W,,, para representar que el WuInpLo. se encuentra cii la 
casilla 11 ,  31. (Recuerde que los símbolos como W,,, son utómicos. esto es. W, 1 ,  y 3 no 
son partes signilicantes del síinbolo.) Hay dos símbolos proposicionalcs coii sigriifica- 
do fijado: W,~dudero, que es la proposición quc siempre cs verdadera; y Frtlso, que es la 
proposición que sieinprc es falsa. 

Las sentencias complejas se construyen a partir de sentencias más simples rncdiante 
el uso de las conectivas lógicas, que son las siguientes cinco: 

7 (no). Una sentencia como 7W1,, se denomina negación de W,! . Un literal pue- 
de ser una sentencia atómica (un literal positivo) o una sentencia atómica ne- 
gada (un literal negativo). 

A (y). Una sentencia que tenga como conectiva principal A, corno es W,,, A H,,,, se 
denomina conjunción; sus componentes son los conjuntores. 

v (o). Una sentencia que utiliza la conectiva v, como es (W,, A H,,  ) v W, . es 
una disyunción de los disyuntores (W,,  A H,,, ) y W2,? . (HistOricamente, la co- 
riectiva v provieiie de «vel» en Latín, que significa «o». Para mucha gente. es niás 
fácil recordarla como la coiijuiicióii al revés.) 

3 (implica). Una sentencia como (W,,? A H,,, ) 3 -W,,, se denomina implicación 
(o condicional). Su premisa o antecedente es (W,, A H,,, ), y su conclusión o 
consecuente es -W,, . Las implicaciones también se conocen corno reglas o afir- 

* A  la lógica pl-oposicional tariihién Te le denorninn Lógica Booleana, por e1 rnaiem5iico Geo1:e I30<1le 
(1815-1864). 



230 INTELIGENCIA ARTIFICIAL. UN ENFOQUE hlODERNO 

maciones si-entonces. Algunas veces, en otros libros, el símbolo de la implica- 
ción se representa mediante 3 o +. 

BICONOICIONRL e (si y sólo si). La sentencia W , ,  o 7 W,, es una bicondicional. 

Eri la Figura 7.7 se muestra una gramática formal de la lógica proposicional; mira la pá- 
gina 984 si no estás familiarizado con la notación BNF. 

Senfrnciii + Sentencia Atdniica I Senteii<.iii Complejii 
Se,rieizcia Arómica - Verdadero I Falso I Símbolo Pruyosicionul 

SNnhi>lo Proposicioiziii + P I Q I R I ... 
Seirienciii Compleja - 7 Se~rreriria 

I (Sentencia A Senieiicin) 
I (Senrencia v Serrtenciu) 
I (Senie~~cin Senretlciu) 
I (Serir<,i?ciii o Si.nteiiciu) 

1 

Figura 7.7 Una gramática BNF (Backus-Naur Form) de sentencias en lógica proposicional. 

Fíjese en que la gramática es muy estricta rcspccto al uso dc los parkntcsis: cada sentencia 
construida a partir de conectivas binarias debe estar encerrada cn paréntesis. Esto asegura que 
la gramática no sea ambigua. Tarnbifn significa que tenemos que escribir, por ejemplo. 
((A A B) - C) en vez de A A B * C. Para rncjorar la Icgibilidad, a menudo omitirelnos pa- 
rintesis, apoyáridonos en su lugar en un orden de precedencia de las conectivas. Es una pre- 
cedencia sirnilrir a la utilizada en la aritmética (por ejerilplo, a b  + c se lee ((ab) + c) porque 
la multiplicación tienc inayor precedencia que la suma). El orden de precedencia eii la lógi- 
ca proposicional (de mayor a menor) es: 7,  A, v. a y o. Así. la sentencia 

cs cquivalcntc a la sente~icia 

1-a precedencia entre las conectivas no resuelve la ambigüedad en scntcncias comoA A 

6: A C, que se podría leer coino ((A A B) A C) o como (A A (B A C)). Corno cstas dos 
lecturas significan lo inisino según la semántica quc mostraremos en la siguiente sec- 
ción, se permiten cstc tipo dc scntcncias. TambiEn se pcrmiteii sentencias como A v R 
v C o A a B a C. Sin embargo, las sentencias coino A a K a C ii» se permiten, ya 
quc su lectura eri una dirección y su opuesta tienen significad«s iiiuy diferentes; en este 
caso insistimos en 1;i utili~ación de los parentesis. Por último. a veces utili~areinos cor- 
chetes, en vez de paréntesis, para conseguir una lectura de la sentencia más clara. 

Semántica 

Una i c r  cspccificada la siritaxis de la lógica proposicional, vamos a definir su seiuáii- 
tica. La semántica define las reglas para determinar el valor de verdad de una sentencia 
respecto a u11 modelo en concreto. En la lógica proposicional un inodelo define el va- 



Ior de verdad (verdadero o,falso). Por ejemplo, si las se~itencias de la base de conoci- 
niiento utilizan los símbolos proposicionales H.,, N,?, y Y , , ,  entonces un modelo po- 
sible sería 

m, = {H,, =,falso, H,,, = falso, H,,, = vr~r~larlero] 

Con tres sítnbolos proposicionales hay 2' = 8 modelos posibles, exactamente los que 
aparecen en la Figura 7.5. Si11 embargo, fíjese en que gracias a que hcinos concretado 
la sintaxis, los modelos se convierten en objetos puraniente n~atemáticos sin tcncr nc- 
cesariamente una conexión al mundo de wunzpus. H , ,  es sólo un sírnbolo. podría dcno- 
tar tanto «hay un hoyo en la casilla 11, 213, como «estaré en París hoy y rn. mana». - 

La semániica en lógica proposicional debe especificar cómo obtener el valor- dc vcr- 
dad dc c~tulqnier sentencia, dado un modelo. Este proceso se realiza de forma rccursi- 
va. Todas 121s scntcncias se construyen a partir de las sentencias atómicas y las cinco 
conectivas lógicas; entonces ncccsitainos establecer cómo definir el valor de verdad de 
las sentencias atómicas y cómo calcular el valor de verdad de las sentencias construidas 
con las cinco conectivas lógicas. Para las seritencias aióinicas es sencillo: 

Verdadero es verdadcro c11 todos los modelos y Falso es falso en todos los modelos. 
El valor de verdad de cada símbolo proposicional sc debe especilicar directamente 
para cada rnodelo. Por ejemplo, cn cl rnodelo anterior m, .  H, , es talsu. 

Para las sentencias cumplejas, tenemos reglas como la siguiente 

Para toda sentencias y Lodo modelo ni, la sentencia -.S cs verdadera eii I?I si y sólo 
si s c falsa en n7. 

Este tipo de reglas reducen el cálculo dcl valor de verdad de una sentencia compleja al 
valor de verdad de las sentencias nias simples. Las reglas parii las co~iectivas se pue- 

~ABLA DE VERDAD dcii resumir en una tabla de verdad que especifica cl valor de verdad de cada senten- 
cia conipleja según la posible asignación de valores de verdiid 1-ealirada a sus 
coinpoiientes. En la Figura 7.8 se riiuestra la tabla de verdad de las cinco conectivas Ió- 
gicas. Utilizando estüs tablas dc vcrdad. se p~iede obtener el valor de verdad dc cual- 
quier sentencia .( según un modelo m mediante un proceso de evaluación recursiva muy 
sencillo. Por ejemplo, la sentencia i H , , :  A (H?,, v H?,,) eval~~ada segúri m,, da vefrl~i- 

tJ 

fiilso 
fiilro 

vr;<ia<ier» 
i~erdudero 

Figura 7.8 Tablas dc verdad para las cinco coiiectivas lógicas. Para utilizar la tabla, por ejemplo, 
para calcular el valor dc P v Q, cuando P es verdadero y Q  falso, primero mire a la izquierda en 
doiide P  es verdadera y Q es,fuba (la tercera fila). Entonces mire en esa fila justo en la coluinna 
de P v Q para ver el resultado: verdadero. Otra forma de verlo es pensar en cada fila como en un 
modelo, y quc sus entradas eii cada fila dicen para cada columna si la sentencia es verdadera cn ese 
modelo. 

V 

j'olw~ 
i>e>-du<lc,ro 

fiiiso 
v~rduúero 

- P 

vei?indero 
i.r,dc,dem 

fiilso 
fu1,so 

P A Q  

,[¿l.so 
j'ctlco 
h i s o  

verd'~dr~, 

P V Q  

fuiso 
r.eirl<rrIt~ro 
I d  
serd<ide>r, 

P * Q  

vedtide,?) 
i:er<ludr,ro 

ful.io 
iirriiiidero 

P W Q  

re,-d~idei/, 
fiiiso 
/also 

i~erdr~lero 
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der-o A (falso v verdndero) = iw:rdc~dero A icrdudero = verdnilero. El Ejercicio 7.3 pide 
que escriba el algoritmo LV-VERDAD-LPY(.s, ni) que debe obtener el valor de verdad de 
una senteiicia .S en lógica proposicional según el rriodelo ni. 

Ya hemos comentado que una base de conocimiento esta coinpuesta por sentencias. 
Ahora podeinos observar que esa base de conocimiento lógica es una conjunción de di- 
chas sentencias. Es decir. si con~eirzainos con una BC vacía y ejecutamos DECIK~BC, S,) ... 
DECIR(BC, S,,) entonces tenemos BC = S ,  A .. . A S,,. Esto signiiica que podeinos ina- 
iiejar bases de conociiniento y sentencias de manera intercainhiable. 

Los valores de verdad dc «y», <<o» y «no>> concuerdaii con nuestra intuición. cuan- 
do lo utilizainos CII lenguaje natiiral. El principal punto de confusión pucdc preseiitar- 
sc cuando P v (í es verdadero porque P lo es, Q 10 es. o ainhos lo son. Hay una conectiva 
difcrcnte denominada «o exclusiva» («xor» para abreviar) que es falsa cuando los dos 
disyuntores son vei-daderos". No hay consenso respecto al síi~ibolo que representa la 0 

exclusiva, siendo las dos alternativas \/ y B. 
El valor de verdad dc la conectiva puede parecer incomprensible al principio, ya 

que iio encaja en nuestra coinprensi6n intuitiva acerca de « P  iiiiplica Q» o de «si P en- 
tonces Qw. Para uiia cosa, la lógica proposicional no requiere de una relación de causa- 
lidad CI relevancia entre P y Q. La sentencia «que 5 sea iinpar iinplica que Tokio es la 
capital de Japón» es iina sentencia verdadera en lógica propo,icional (bajo una intcr- 
pretación normal), aunque pcnsándolo es, decididainente. uiia frase inuy rara. Otro pun- 
to de cunfusión es que cualquier irnplicacióil es verdadera siempre que su anteccdeirte 
sea falso. Por ejemplo, «que 5 sea par iinplica que Sam es astuto» es verdadera, inde- 
peildientemente de que Sain sca o no astuto. Pai-ece algo esiralalario, pero tienc scntido 
si piensa acerca dc «P =) L)» corno si dijera, «si f' es verdadero, entonces estoy afirmando 
que Q es verdadero. Dc otro modo, no estoy haciendo niiigiiiia afirmacióri.» La úiiica 
manera de haccr csta scntencia/alra es h~iciendo que P sea cierta y Q falsa. 

La tabla de verdad de la bicondicional P o Q muestra que la seritericia es verdade- 
ra siempre quc P 3 L) ). Q a P 10 son. En lenguaje natural a mcnudo se escribe como 
«P si y sólo si (ín o «P si Qn .  Las reglas del muiido dc wLtrnl1Lt.T se describe11 mejor uti- 
lizaiido la conectiva o. Por ejernplo, una casilla tiene corrientc dc riirc s i  alguna casi- 
lla veciiia tiene un hoyo, y una casilla tiene corrieiite de aire .srjlo si una casilla vecina 
tiene un hoyo. De esta manera necesitamos hicondicionales como 

en donde B , , ,  sigiiifica que hay uria brisa en la casilla [I : l j .  Fíjese en quc la iinplicación 

es verdadera; aunque incompleta, cn el mundo de wuin/iu.s. Esta implicación no dcscar- 
ta modelos en los que R, , ,  sea falso y H 1 2  sea verdadero, hecho que violaría las rcglas 
del mundo de ~.umpus.  Otra forina de observar esta inconipletitud es que la iinplicaci6n 
necesita la presencia de hoyos si hay una corriente dc aire, mientras que la bicondicio- 
nal además necesita la ausencia de hoyos si no hay ninguna corriente de aire. 

" Eri latín csti la ,>alabra espzcíficic;i <iur pira la o cxclosiva 
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Una base de conocimiento sencilla 

Ahora que ya hemos definido la semántica dc la lógica proposicional, poclernos cons- 
truir una base de conocimiento para el mundo dc wutnpus. Para siriiplificar, sólo trata- 
reinos con hechos y reglas acerca de hoyos: dejamos el tratarnieilto del bvunipus como 
ejercicio. Vamos a proporcionar el coiiocimiento suficicntc para Ilevür a cabo la iiiferencia 
que se trató en la Sección 7.3. 

Priinero de todo, necesitamos escoger nuestro vocabulario dc símbolos proposicio- 
nalcs. Para cada i ,  j: 

Hacemos que H,,, sea verdadero si hay un hoyo en la casilla [i, j ]  
Hacemos que K,,, sea verdadero si hay una corriente de aire (una brisa) cii la cnsi- 
lla [i, jl. 

Ida base de coiiocimiento contiene, cada una etiquetada con un idcntificador. las siguientes 
sentencias: 

No hay ningún hoyo en la ca i l la  11, 11. 

R1: lHl, l  

En una casilla se siente una brisa si y sólo si hay un hoyo cri uii;~ casilla vecina. 
Esta regla se ha de especificar para cada casilla; por ahora, tari s6lo incluiino\ las 
c;isillas que son relevaiites: 

Las scntciicias anteriores son verdaderas eii todos los inuiidos de M,uny?ii.s. Ahora 
iiicluirnos las pcrccpcioi~cs de brisa para las dos primeras casillas visitadas en cl 
mundo concrcto cn dondc sc ericueiitra el agente, llegando a I;i situación que se 
muestra en la Figura 7.3(b). 

K1: ~ R l . 1  

4: K2.1 

Eritonccs. la hase de conociniiento está coriipuesta por la sentencias R ,  h a t a  R5. La 
BC taiiibién se puede representar nicdiante una única sentencia (la conjunción R,  A R1 
A R: A R, A R,) porque dicha sentencia asesta que todas las senteiicias soii verdaderas. 

Inferencia 

Recordemos que el objetivo dc la iirfcrcncia lógica es decidii- si BC' <Y para alguna 
sentencia u. Por ejemplo, si se deduce H 2 ? .  Nuestro primer algoritmo para la infcren- 
cia será una irnplernentacióii directa del conceplo de implicación: enumerar los inodc- 
los, y averiguar si u es verdadera en cada modelo en el que la RC es \,esdadera. Eii la 
lógica proposicional los modelos son asignaciones de los valores ierdtrclet-o yfifnlso so- 
bre cada símbolo proposicional. Volviendo a nuestro ejemplo del mundo de wumpu.s. 
los símbolos proposicionales relevantes son R , , , ,  R : , , ,  H , , ,  H ,,?. H2,, ,  
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tos siete símbolos, tenemos 2' = 128 modelos posibles; y en tres de estos modelos, la 
BC es verdadera (Figura 7.9). En esos tres modelos T H , , ~  es verdadera, por lo tanto, no 
hay u11 hoyo en la casilla 11, 21. Por el otro lado, H2,, es verdadera en dos de esos tres 
rriodelos y Sdsa en el tercero, entonces todavía no podemos decir si hay un Iioyo en la 
casilla 12. 21. 

La Figura 7.9 reproduce más  detalladamente el razonamiento que se mostraba en la 
Figura 7.5. En la Figura 7.10 se muestra un algoritmo general para averiguar la impli- 
cación en lógica proposicional. De forma similar al algoritmo de BCSQLCUA-CON-BACK- 

TRACKING de la página 86, ~IMPLICACI~N-EN-TV? Realiza una enumeración recursiva de 
un espacio finito de asignaciones a variables. El algoritmo es sólido porque iniplemen- 

R5 son verdaderas, cosa que sucede en tres de Ias 128 filas. En estas tres filas, H,,, es falsa, así que no hay ningún hoyo 
en la casilla [1,21. Por otro lado, puede haber (o no) un hoyo en la casilla 12, 21. 
. 

función ~ILIP~.I( .~cI~N-Eu-TV?(BC. a )  devuelve verdud<,ru ofiiiil'o 
entradas: BC, la base de conocimiento. uiia sentencia en lógica propo~icioiial 

a, la sciitciicia implicada. una scnteiicia en lógica proposicional 

sínibolos t una lista de síinbulos proposicioiialcs dc la NC y a 
devuelve C«MPKOB,\K-TV(BC, a. ~il~iholo.~, [ 1) 

funciún Cob~.lrl«iil~~-TV(BC, a, si~nhoIos, mo<ieli,) devuelve ver<íu<iem o jblro 
si i,V~ci,\'?(síniholorj entonces 

si ;VERDA~F,~<O-LP?(BC, mod<,/oj entonces devuelve i,Vtl<»»~~o-LP'?(a, inudclo) 
sino devuelve i,eriiiiiiero 

sino hacer 
P t P~i l l t~o~s ímbo/o r ) ;  r<,sfo t RL~~O(.shizho~o.s) 
devuelve CHF.QU~,%K-TV(BC, U, I-eslo, EXL.LNUER(P, ~ierdiidero, n~odelo)) y 

COMPRORAR-TV(BC. (Y, Ye<IO, EXTENIIEK(P,/¿¿/.\O. niori?/o)) 

Figura 7.10 Un algoritino de ennineracibn dc una tabla de verdad para averiguar la implicación 
proposicional. TV viene de tahla de verdad. ),VERDADERO-LP? Dcvuelve verdadero si una senren- 
cia es verdadera en un modelo. La variable modelo representa un modelo parcial (una asignación 
realizada a un subconjunto de las variables). La Ilaniada a la í'unciOn EXTEND~R(P, i~erdadero, mo- 
delo) devuelve un iiiodclo parcial nuevo eii el quc P tiene el valor de verdad verdadero. 



EQUIVALENCIA 
L ~ G I C A  

ta de forma directa la definición de iinplicación. y es completo porque trabaja pasa cual- 
quier BC y sentencia u, y sienipre finaliza (sólo hny un conjunto finito de modelos a ser 
examinados). 

Por supuesto, que «conjunto finito» no siempre es lo niismu que «pequeño». Si la 
BC y u coiitieneii en total 17 símbolos, entonces tenemos 2 ni«deL~s posibles. Así, la coin- 
plejidad temporal del algoritmo es O(2) .  (La comple,jidad espacial sólo es O(rl) porque 
la enumeración es en primero en profundidad.) Más adelante, en este capítulo. vercin»s 
algoritrnos que en la práctica son mucho más eficientes. Desafortunadamente, cudu al- 
goritmo de i.ferrncio que .se corioce en lrjgica pro/x~.sic.ional tiene un ca.co peor; cuya 
conzplejidnd es exponencinl respecto u1 ttrn7uño de lo entrada. No esperamos rncjorar- 
lo, ya que demostrai- la implicación en Ibgica prop«sicioiial es uri problema co-NP-corn- 
pleto. (V6rzse Apétidice A,) 

Equivalencia, validez y satisfacibilidad 

Antes de que nos suineijainos en los detalles de los algoritmos de inferencia Ibgica nc- 
ccsitaremos algunos conceptos adicioiiales relacionados con Ia implicación. Al igual que 
la implicación, estos conceptos se aplican a todos los tipos de Iógica, sin einbargci, se cn- 
tienden más fácilmente para una en concreto, como es el caso de la Iógica proposicional. 

El primer concepto es la equivalencia lógica: dos sentencias a y son ecluivalcn- 
tes Iógicarnente si tienen los mismos valores de verdad en el mis1110 coiijunl« de mode- 
los. Esle coiicepto lo representamos con u e B. Por ejemplo, podein«s observar 
fácilmente (mediante una tabla de verdad) que P A Q y Q A P son equivaleiites Iógicr1- 
rricnte. En la Figura 7.1 1 se mucstran otras cquivaleiicia. Éstas juegan el mismo papel 
en la Iógica que las igualdades en las matemáticas. Una dcfiiiición alternativa de equi- 
valencia es 13 siguiente: para dos sentencias u y B  c~~alesquicra. 

a - 0  s iysó los i  c u k p y p k a  
(Recuerde que significa implicación.) 

( m  A /3) ( p  A (Y) Coi~i~iutiltividad de A 

(a v 0) - ( p  .Y CY) Co~iinutativiihd de v 

( ( a  A 0) A y )  ' (U A (0 A y)) Asociatividad de A 

( (a v 0)  v y)  3 (a  v (0 v y)) Asociatividad de v 

-(-a) 3 U Eliiiiinación dc la doble negación 

( ( Y  + 0) - (-P =$ T U )  Coiitrap~siciún 
( U  =) /3) = (70 v p) F.li~~iinaciót~ dr la implicación 
(a o /3) 3 ( l a  =) /3) A ( p  =) a)) Elimitiaciún de la hicondiciorial 
-(a A 0 )  3 (-a v ~ p )  Ley dc Morgan 
7(a v p) = ( ~ a  A -p) i.cy de Morgan 

<u n. (/3 v y ) )  3 ((a A 0 )  v ( U  /I; y)) Uistril~~ició~~ dc A respecto ;i v 

( U  v (/3 A y)) 3 ( (a  v 0) A (LY  v y ) )  Distribi~ciún dc v respecto ü A 

Figiira 7.11 Equivalencias lógicas. Los símbolos a, @ y  y se puedcn sustituir por cualquier sen- 
tencia en lógica proposicional. 
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VALIDEZ El segundo coiicepto quc neccsitarcmos es el de validez. Una sentencia es válida si es 
verdadera eii todos los modelos. Por ejemplo, la scntencia P v -P es una sentencia váli- 

TAUTOLDG~A da. Las scntcncias válidas también sc conocen corno tautologías, son riecec<rrinrneizie ver- 
daderas y por lo tanto vacías de significado. Como la scntencia Verclcidero es verdadera en 
todos los modelos, toda sentencia válida es Iógicaincntc cquivalcntc a Verdaclero. 

,Qué  utilidad tienen las sentencias válidas? De nuestra defiiiición de inlplicación po- 
TE0REMA.DE LA 
DEDUCCION dernos derivar el teorema de la deducción, que ya se conocía por los Griegos antiguos: 

-, -r,q-~> Para c~lalqui<>r sentencia a y B, a B .si y sólo si lu .serztrrzciu ( a  * Pj r.s vrílida 
--*YU (En el Ejercicio 7.4 se pide demostrar tina serie dc aserciones.) Podcinos pensar cn el 

algoritmo de inl'erencia de la Figura 7.10 como eii un proceso para a\:eriguar la validez 
de (RC a). A la inversa. cada seiitencia que es una implicación válida rcprcscnta una 
iiilerencia correcta. 

SATISFACIEILIOAD El últinio concepto que necesitaremos es el de satisfacibilidad. Una sentencia es sa- 
tisf;ictoria si es verdadera para a@rz iiiodel«. Por ejeniplo, en la base de conociinieiito 
ya mostrada, (R, A R, A R, A R, A R5 ) es sutisfaciDle porque hay tres modelos en los 
que es verdadera, tal coino se muestra eii la Figura 7.9. Si una sentencia a es verdade- 

SATISFACE ra en un modelo 177, entonces decimos que nz satisface a, o que rn es un modelo de a. 
La ,srzti.sfucihiii~la(i sc pucdc averiguar ciiumcrando los inodclos posiblcs hasta quc uno 
satisface la sentencia. La determinación de la .sriti.sfucihilid~~dde senteiicias eii lógica pro- 
posicional Iiie el primer problema que se demostró que era NP-completo. 

Muchos prohleinas en las ciencias de la cotiiputacióii soii eii realidad probleiiias de 
sciti.fc~cibiliclc~d. Pur ejemplo, ~udos  los problemas de satislacción de resiriccioiies del 
Capítulo 5 se pi-eguiitan esencialiiieiite si un conjutito de restriccioties se satisfacen dada 
una ;isignación. Con algunas ti-ansformaciones adecuadas: los problemas de búsqueda 
también se pueden resolver mediante .iaii.sf¿icihilidud. 1-a validel y la .s(iti.facible estáii 
íntimamente relacionadas: a es válida si y sólo si l a  es i~z.scirisj¿icihle; en contraposi- 
ción. a es ~(iii.s/lcible si y sólo si -(Y no es válida. 

/-3-J' 
La dem»itración de /3 a partir de a averiguando la insalislacibilidad de ( a  A +') se c«- 

RZDUCTID AD rresponde exactamente con la técnica de demostración en rnateináticas de la reduciio nd 
ABSUROUM clhs~lrzl~lrn (que literalinente se traduce corno <<reducción al absurdo»). Esta técnica tani- 

REFUTACION bién se denomilla demostración rnediaiite refutación o deinostración por contradicción. 
Asurniinos quc la scntencia cs Pdlsa y observarnos si sc llega a una contradicción con 
1, as , pieinisas - en a. Dicha contradiccióii es justamente lo que querernos expresar cuaiido 
decimos que 111 seiiteiicia ( a  A -6) es in.~~ii i .~i icihl<~. 

7.5 Patrones de razonamiento en lógica 
proposicional 

Esta sección cubre los patrones cstándar de inferencia que sc puedeii aplicar para deri- 
var cadenas de coriclusiones que nos llevan al objetivo dcseado. Estos patrunes de infe- 



REGLAS DE rencia se denominan reglas de inferencia. La regla más conocida es la llamada Modus 
INFERENCIA Ponens que se escribe como sigue: 

La notacióii 110s dice que. cada vez que encontramos dos sentencias en la Iorm;i a 3 /3 
y u. entonces la sentencia P puede ser inferida. Por ejenipio, si teiiernos (Wi~ln/~u.sEll- 
Fwi?te A Wt~nipttsVivo) * Diij~tii-ar y (W~/rnpu.sErzFrente A Wt~mptr.cVivo). entonces se 
puede inferir Dispartir. 

E L I M ~ N A C I ~ ~ - A  Otra regla de inferencia útil es la Eliminación-A, que expresa que, dc una c«njuti- 
ción se puede inferir cualquiera de sus c«njuntores: 

Por e,jemplo de (Wun~pusEnFre>zre A W~tnipusVivo). se puede inferir Wi111zp~tsMi:o. 
Teniendo en cuciita los poibles valores de verdad de cuy /3 se puede observar fácil- 

mente, de una sola vez; que el Modus Ponens y la Eliiniiiacióil-A son reglas sólidas. Es- 
tas reglas se pueden utilizar sobre cualquier ins~aticiii eri la q ~ l c  es aplicable, generando 
itiferencias sólidas, sin la necesidad de enumerar todos los modelos. 

Todas las equivalencias lógicas de la Figura 7.1 1 se pueden utili~ar corno reglas de 
irifcrencia. Por e,jemplo. la equivalencia de la eliininaci6n de la hicondicional nos lleva 
a las dos reglas de inlerericia 

Pero no todas las reglas de inferencia se pueden usar, como fsta. en arnbas direcciones. 
Por ejemplo, 110 podemos utilizar el Modus Poneris en la dii-ección opuesta para obte- 
ner cu /3 y N a partir de P. 

Veamos córno se pueden usa- estas reglas de inferencia y equivalencias en el inuri- 
do de 1v~11npu.~. Coinenzainos con la base de coii«cimiento coiitenientlo K, a R5, y inos- 
tramos córno demostrar TH,,?,  es dccii: que no hay un hoy» en 121 casilla 1 ,  21. Primero 
aplicanios la elimii~acióri de la hicondicional a R, para obtericr 

Eritoiices aplicarnos la Eliiniriaci6u-A a R, para obtener 

Y por la equivalencia lógica de coiitraposieión obtenemos 

Ahora aplicamos el Modus Ponens con R, y la percepción R, (por ejeiriplo, -B,  ,). para 
obtcncr 

4 :  + ! . 2  V H,,) 



Finalmente, aplicamoi la ley de Morg'in, obteniendo la conclusión 

PRUEBA 

Es decir, ni la casilla 11, 21 ni la 12, 1 1  contienen uii hoyo. 
A la derivación que hemos realizado (una secuencia de aplicaciones de reglas de in- 

ferencia) se le denomina una prueba (o demostración). Obtener una prueba es niuy se- 
irrejante a encontrar una solución en un problema de búsqueda. De hecho, si la furición 
sucesor se define parii genei-as todas las aplicaciones posibles de las reglas dc infcren- 
cia, entonces todos los algoritmos de búsqueda del Capítulo 3 se pueden utilizar para 
obtener tina priieha. De esta manera, la búsqueda de pruebas es una alternativa a tener 
que eriuincrar los modelos. La búsqiieda se puede real i~ar  hacia delante a partir de la base 
dc coriociiiiiento inicial, aplicando las reglas de inferencia para derivar lii sentencia «b- 
jctivo, o hacia atrás, desde la sentencia objetivo, intentando encoiitrar tina cadena de re- 
glas de inferencia quc nos lleven a la base de conocimiento inicial. Más adelante, en esta 
sección. vcrcinos dos familias de algorilmos que utilizan estas t6cnicas. 

El hecho de que la infereiicia en lógica proposicional sea un problerna NP-coriiple- 
to nos hace pensar que, en el peor de los casos, la búsqueda de pruebas va ri ser no mu- 
cho más eficiente que la enumeración de modelos. Sin embargo. cn muchos casos 

dY3 prácticos, encontrar ~iriu prueba puede ser altauzer~te eficiente sinipleinente /~»rque el pro- 
,. ce.so puede ignorar las ()ii>[)osicionf~s irrelrvunfes, .sin irnportur c~tú~?tu.s (le é.stci.s huya. 

Por ejemplo. la prueba que heiiios visto que nos llevaba a -H,,? A -HZ,, no utiliza las pro- 
posiciones B2,,. H ,  ,, H2,? o Hi ,. Estas proposiciones se  pueden ignorar porquc la 
proposición objetivo H I .. . sólo aparece en la se~itericiaK,, y la otra proposició~i dc R, sólo 
aparece lainbién en R:: por lo tanto, R , ,  K, y K, no juegan ningúri papel c11 la prucbri. Sii- 
cedería lo inismo aunque añadiésemos un millón de sentericias a la base de conocimicnto; 
por el otro lado, el algoritino de la tabla de verdad, aunque sencillo, cluedaría saturado 
por la explosión exponencial de los iilodelos. 

Esta propiedad de los sistemas lógicos en realidad proviene de una caractcrística mil- 
MONOTONO cho nxis furidamental, deiiominada monbtono. La car~rctcrística de rnonotoiiisnio iios 

dice qtie el conjunto de scntc~icias implicadas sólo puede rntrnrntur (pero no cambiar) 
al añadirse información a la base dc conocimicnto"'. Para cualquier sentencia cuy P. 

si BC n ciitoiiccs BC A P a 

Por ejeii~plo, supongamos que la base de coriociinie~ito coritierie una aserción adicionril 
p, que 110s dice que hay exactaineiite ocho hoyos en el esceilario. Este conocimicnto po- 
dría ayudar al agente a ubtener concltiiones ciclicionulcs~ pero no puede irivalidar niri- 
guna conclusión n ya inferida (coiiio la concliisión de que no hay u11 hoyo en la casilla 
[1,2]). El monotonisnio permite que las reglas de inferencia se puedan aplicar sienipre 
que se halle11 preinisas aplicriblcs cn la base dc conocimicnto; la coiicl~isión de la regla 
debe permanecer sir? hacer c.uso de qiii  rncís lznj en la hase de (.onocinziento. 

"1 L. ,,S . 1 ogicas , . No hlonótonas. que vi<ilan la pi-iiliicdad dz nii>n<itoriisrn<>. modclan una característica propia 
del ra7.oriar1iie1ito huiriario: cairibiar de opi~iióri. F ~ t a ?  lógicas 5e veriii en la Secci6ii 10.7. 



Resolución 

Hemos argumentado quc las reglas de inferencia vistas hasta aquí son sólid(is, pero iio 
licmos visto la cuestión acerca de lo coinpleto de los algoritmos de inlerencia quc las 
utilizari. Los algoritmos de búsqueda como el de búsqueda en profundidad iterativa (pá- 
gina 87) son completos en el sentido de que éstos encontrarán cualquier objetivo alcan- 
zablc. pcro si las reglas de inferencia no son adecuadas. eiitonces el «bjeti\,o no es 
alcanzable: no existe una prueba que utilice sólo esas reglas de infereiicia. Por cjcmplo, 
si supriinimos la regla de eliminación de la bicoiidicional la prueba de la seccióii antc- 
rior no avanzaría. En esta sección se introduce una regla de inferencia scncilla, la reso- 
lución, que nos lleva a un algoritino de inferencia completo cuando se eriipareja a un 
algoritino de búsqueda coinplcto. 

Cornenraremos utilizando una versión sencilla de la resuluci6n aplicada al mundo 
de M . ' I L ~ I I ) L ( S .  Considereinos los pasos que nos Ileviibaii a la Figura 7.4(a): el agente vuel- 
ve de lacasilla 12, 11 a la 11, I j  y entonces va a lacasilla [ 1.21. donde percibe un hedor, 
pero iio percibe una corriente de aire. Ahora añadimos los siguientes hechos a la base 
de conocimieiito: 

Mcdiantc cl mismo proccso quc nos llevó antes a R,,,  podei~ios derivar que rio hay nin- 
gún hoyo en la casilla [2, 21 o en la [ l ,  31 (recuerde que se sabe que en la casilla no ha- 
bía ninguna percepción de hoyos): 

Tainhién podemos aplicar la eliniinación de la hicondicional a la R,, seguido del Modus 
Poneiis con la R5, para obtener el hecho de que puede haber uii hoyo en la casilla 1 1 ;  1 1 ,  
la 12. 21 o la 13, 11: 

R,5: H1.1 v H,,, v H3.1 

Ahora viene la primera aplicacióri dc la rcgla dc resolución: el literal 7 H Z 2  de la R,, se 
ie.silelvr con el literal H2? de la K , ,  , dando el rcsoli,ente 

En lenguaje natural: si hay un hoyo cii la casilla 1 1 ,  1 1 ,  o en la [2,21. o en la 13, 1 1 ,  y no 
hay ninguilo en la 12. 21, cntonccs hay uno en la [ l .  11 o en la 13. 11. De foi-lila pareci- 
da; el literal - H , ,  de la K ,  sc rcsuclvc con el literal H , , ,  de la R ,,,, diindo 
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En lenguaje natural: si hay u11 hoyo en la casilla [ 1 ,  11 o en la 13, 11. y no hay ninguno 
en la [ 1 ,  11, entoiices Iiay uno en la [3, 11. Los últimos dos pasos de inferencia son ejem- 

RESOLUCIÓN 
UNITARIA plo de la regla de iiifcrencia de resolución unitaria, 

I , v . . . v <  . in 

LITERALES 
COMPLEMENTARIOS eii donde cada t e s  un literal y e, y m son literales complementarios (por ejemplo. uno 

es la negacióii del otro). Así. la res«lución uilitaria toina una cláusula (uiia disyunción 
CLAUSUL4 de literales) y un literal para producir una nueva cláus~ila. Fíjese en que un literal se pue- 
~~Ausu~auarn~ia de ver conlo una disyunción con un solo literal, cotiocido corno cláusula unitaria. 

La regla de resolución unitaria se pucde generali~ar a la regla general de resolución, 

donde 4 y nl, son litcralcs complementarios. Si sólo tratár~irnos con clá~isulai de longi- 
tud dos, podríatnos escribir la i-egla así 

Es decir, la resolución toma dos cláusulas y genera una cláusula nueva coi1 los litcrales 
de Ias dos cláusulas originales mei7os los literales coinplementarios. Por ejemplo, ten- 
driamos 

Hay otro aspecto técnico relacionado con la regla de resolución: la clálisula resultlinte 
FACTORIZRCION debería contener sólo una copia de cada literal''. Se le llama factorización al proceso 

de elirninar las copias nlúltiples de los literales. Por ejeniplo, si rcsolveiiios (A v  B) con 
(A v TB) obtenenlos (A v A); que se reduce a A.  

La soliclez de la regla de resolución se puede ver fácilmente si consideramos el lite- 
ral Y,. Si 4 es verdadero, entonces nl, es falso, y de aquí m ,  v  .. . v in,-, v  ra,, , v  .. - v  
m,, debe ser verdadero, porque se da m, v  ... v  in,,. Si 4 es falso, entonces Y, v  . . .  v  e,-, 
v 4, , v  . . . v  tk debe ser verdadero, porque se da t, v  ... v  Y,. Entonces 1, es o bien ver- 
dadero o bien falso, y así, se obtiene una de las dos conclusioncs, exactaineiite tal cómo 
establece la regla de 1-esolución. 

Lo que es más sorprendente de la regla de resolución es que crea la base para una 
familia de procedimientos de inferencia conzp1eto.s. C~talq~lier ~iljioritnzo de búsqueda 
conlplefo, u~~licurxlo $610 la r-egla de re.sol1lci6n. puede derivar cuulqiliei- concl~isión inz- 

, iiliind<i por c~uirqiiier ba ,~e  dc, ii>n<icimieiiin en Ihgica ~iro~ioiicional. Rh) hay uiia ad- 
vertencia: la resolución es completa eii un seiitido muy especializado. Dado que A sea 

" Si uiia c lhsula  ir ve como i ~ n  conjuirto de literales, ciit<iiices rsra restricción se rzspera dc fornia ;1~11oiná- 
tica. Ut i l iar  la niit;iciiiii <le conjuntos p;ira rcprcseninr cliusulas hace qrie la regla de ris<iluciii~i sca iniás cla- 
ra. con cl ci>sie de i~itrodocir iin;i nolaciiín ;lilicional. 
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verdadero, no podemos utilizar la resolución para generar de forina automiítica la coii- 
secuencia A v R. Sin embargo, podemos ut i l i~ar  la resolución para responder a la pre- 

c~~~~~~~~~~~~~~ gunta de si A v U es verdadero. Este heclio se denomina completitud de la resolución, 
RESOLUCION que indica que la resolución se puede utilizar siempre para confirinar o refutar uiia sen- 

tencia, pero no se puede usar para enumerar sentericias verdaderas. En las dos siguien- 
tes scccioiies exl~licamos cómo la resolución lleva a cabo este proceso. 

Forma normal conjuntiva 

La regla de resolución sólo sc puede aplicar a disyunciones de literales. por 10 tanto. se- 
ría muy importante que la base de conocimiento y las preguntas a ésta estén 1.orinad:is 
por disyunciones. Entonces, jcómo nos lleva esto a un procedimiento de iiifci-cncia 

.r<- b? coi~ipleta para toda la lógica proposicional? La respuesta es que toúu .sentenr.iu en 1~ j~ i . i -  
A& cn proposicionul e.s erlifivule~~fe ló,yiccr~nente u ilnci conjifnr.idn ilr rlisyuricioncs de iirc- 

rale.~. Una sentencia representada mediante una conjuiición de disyuiicioiies de literales 
FORMANORMAL 
CONJUNTIVA 

sc dice que está en forma normal conjuntiva o FNC. Que lo consideraremos bastante 
útil más tarde. al tratar la reducida fitmilia de scritcncias k-FNC. Una senteilcia k-FNC 

K-FNC tiene exactamente k literales por cláusula: 

De manera que se puede transformar cada senteiicia en una scntcricia dc tipo 3-FNC. la 
cual tieiie un coiijunto de modelos equivalcntc. 

Mejor que demostrar estas alirniaciones (v40,c.e el Ejercicio 7.10), vamos a descri- 
bir uii procedimiento de conversión muy sencillo. Varrios a ilustrar el procedimiento coii 
la c»nversií,n de li,, la sentericia B,, ,  o (H,,, v H2,,), a FNC. Los pasos a seguir son 10s 
siguientes: 

1. Eliminar e. sustituyendu cu e p por ( u  0)  A ( P  * a )  

2. Elirilinai- a, sustituyendo a =, /3 por l a  v p 

3.  Una FNC requiere qiie la - se aplique sólo a los literales, por lo tanto, dchcmos 
«anidar las -» mediante la aplicación reiterada de las siguientes equivalencias 
(sacadas de la Figura 7.1 1). 

l ( - a )  = cu (eliminación de la doble negación) 

i ( a  A p )  - ( l a  v -p) (de Morgan) 

-(N v p )  = ( i a  A l p )  (de Morgan) 

En el ejemplo, sólo necesitamos una aplicación de la últiina regla: 



4. Ahora tenernos una sentencia que tiene una A con operadores de v anidados. apli- 
cados a literales y a una A anidada. Aplicarnos la ley de distributividad de la Fi- 
gura 7.1 1, distribuycr~do la v sobre la A cuando nos es posible. 

La sentencia inicial ahora eskí en FNC. una conjunción con tres cláusulas. Es niás difí- 
cil de leer pero sc puede utilizar corno entrada en el procedimiento de resolución. 

Un algoritmo de resolución 

Los procedimientos de inrerencia basados en la resolución trabajan utili~ando el prin- 
cipio de pi-ueba mediante contradicción que vimos al final de la Sección 7.4. Es decir, 
para demostrar que BC a ,  deinostramos quc (BC A ~ u )  es insnii.~fiicihle. Lo hacemus 
dcniostrando una contradicción. 

En la Figura 7.12 se muestra un algoritmo de resolución. Priinero se convierte (RC 
A ~ a )  a FNC. Entoiices. se aplica la regla de resolucióri a las cláusulas obteliidas. Cada 
par que contiene literales complementarios se resuelve para generar una nueva cl ausu- ' 

la, que se añade al conjunto de cláusulas si no estaba ya presente. El proccso continúa 
hasta que sucede una de estas dos cosas: 

No hay nuevas cláusulas que se puedan añadir, en cuyo caso cu no implica 0, o 
Se deriva la cláusula vacía de una aplicacióii de la regla de resolución, en cuyo caso 
a in~plica P. 

La cláusula vacía (una disyunción sin disyuntores) es equivalente a F<ilso porque una dis- 
ylincióii es verdadera sólo si al nienos uno de sus disyuntores es verdadcro. Otra Ioriiia 
de ver que la cláusula vacía representa una contradicción es observai- que se prescnta sólo 
si se resuelven dos cláusulas unitarias coniplementarias, tales como P y -P. 

función RLSOLUCI<IN-LP(BC. U) devuelve verúudem o.fi,/so 
entradas: BC, la bahc dc conociinieiiio. uiia scntcncia en Iógica proposicioiial 

m, la petición, uiia scntcncia en lógica proposicional 

cl<iuswl<i.s t el conjunto dc cláusiilas de BC A -a eii reprcscntación FNC 
nurvii c ( ) 
bucle hacer 

para cada C,, C, el1 cláusulas hacer 
r<~50/i.?nlfi t RESIJFIVF-I~P(C,, C,) 
si rrsolrrntrs conticrie la cláoslila vacía entonces devolver i.odiidi~i-o 
nueva t iluewr u ,-esulv?i~fe.s 

si ncrei'n c c1fl~o~~iii.s entonces devolver~also 
c/úiru/u.s t c/iiiisu/as u iiiievo 

Figura 7.12 Un algoritmo sencillo de resolución para la lógica pmposicional. La función RE- 
sue~vt--LP devuelve el co~ijunto dc todas las cláusulas posibles que sc obtienen de resolver las dos 
enwadas. 



Ahora podemos aplicar el proceditniento de resolución a una inferencia sencilla del 
mundo de wuni/~us. Cuando el agente está en la casilla [I: 11 no percibe ninguna brisa, 
por lo tanto no puede haher hoyos en las casillas vecinas. Las senlencias relevantes en 
la base de conocimiento son 

y deseamos demostrar u, es decir YH,,. Cuando convertimos (UC A -u) a FNC obte- 
nemos las cláusulas que se rnuestran en la fila superior de la Figura 7.13. La segunda 
fila en la figura muestra todas las cláusulas ubtenidas resolviendo parejas de la pritne- 
ra fila. Eiitonces, cuando H , ,  se resuelve con YH,,, obtenem«s la cláusula vacía, repr-eseritada 
mediantc u11 cuadrado pequeño. Uiia revisión de la Figura 7.13 nos revela que iriiichos 
pasos de resolución no nos sirven de tiada. Por ejemplo, la cláusula R , ,  v TE, , ,  v H,? 
es equi\.alentc a Verdudero v H , ? ,  que es tarnbién equivaleiite a Verrludero. Deducir que 
Vcrdcrdero es verdadero no nos es miiy útil. Por lo tanto, se puede descartar cualquier 
cláusula que contenga dos literales complerncntarios. 

Completitud de la resolución 

Para coiicluir con riucstro debate acerca de la resolución, ahora vainos a deniostrar 
por qué es completo el proccdiniicnto RES«I.IICI~N-LP. Para hacerlo 110s veiidrá bieri 
introducir el conccpto dc cierre de la resolución CR(S)  del conjunto de cláusulas 
S,  que es el conjunto de todas las cláusulas derivahles, obtenid;is mediante la apli- 
cación repetida de la regla de resolución a las cláusulas de S o a las derivadas de és- 
tas. El cierre de la resolución es lo que calcula el proccdimietito R ~ s o i . u c i ó ~ - L P  y 
asigna como valor final a la variable clcíusulns. Es fácil ver que CR(S)  debe ser fi- 
nito, porque sólo hay un conjunto finito de las diferentes cláus~ilas que se pueden ge- 
nerar a partir del conjunto de símbolos P,. ... P, que aparecen eii S. (Fíjese que esto 
iio sería cierto si no aplicáramos el procedirnicnto dc factoriración, que elimina las 
copias múltiples de un literal). Por eso, cl procediiniento R ~ s o r . u c r ó ~ - I > P  siempre 
termina. 

Figura 7.13 Aplicación parcial de R~so~uc'róu-LP a una inferencia sencilla en el mundo de wum- 
pus. Se observa que T H , ,  se sigue de las cláusulas 3." y 4 .Ve  la lila superior. 



TEOREMA El tcorema de la compleiitud para la resolución en lógica proposicional se denorni- 
na teorema fundamental de la resolución: RESOLUCION 

Si uii coiijuiito de cláusulas es insniis/¿l<rciblr, entoiices el cierre de la resolución de ehas 
cláusulas conticnc la ~Iáusula viiciii. 

Vamos a probar este teorema demostrando su contraposición: si cl cicrrc CR(S)  r l o  con- 
tiene la cláusulíi vacía, entonccs S cs .suti.sfucihle. De hecho, podemos construii- un mo- 
delo de S con los valorcs de verdad adecuados para P ,  .. ., P,. El procedimiento de 
construcción es como sigue: 

Para i dc 1 a k. 

- Si hay una cl ius~ila  cn CR(S) que contenga el literal TP,.  tal que todos los de- 
rnás literales dc la cláusula sean falsos bajo la asignacióii escogida para P, .  . .. P,-,. 
entonces asigiiar a P, el valol- de jklso. 

- En otro caso, asignar a P, el valor de verdnderv. 

Queda por demostrar que esta asigiiación a P , .  .., P, es 1111 rnodclo de S, a condición dc 
que CR(S) se ciei-re bajo la resolución y no contenga la c l á~~su la  vacía. Esta dernostra- 
cióri se deja corno ejcrcicio. 

Encadenamiento hacia delante y hacia atrás 

La completitud de la I-esolución hace que ésta sea un método de inlereiicia InLiy iinpor- 
tante. Sin embargo. e11 muchos casos prácticos no sc ncccsita todo el poder de la resolu- 
cióii. Las bases de conocirnicnto en el mundo real a menudo contienen sólo cli~isulas, de 

CLÁUSULASDEHORN un tipo restringido, dcnoinitiadas cláusulas de Horn. Una cláusula de H«rn es una dis- 
yunción de literales de los cuales, como mucizo uno rspositivo. Por ejeniplo, la cláusul~i 
( l L , , ,  v ~Rrisci v H , , , ) ;  en donde L , ,  represer~ta que el agente cstá cn la casilla [ l ,  11. cs 
una cláusula de Horn, niientras que la cláusula ( T E , , ,  v H , ,  v H,,,) no 10 es. 

La restricción de que haya sólo uii literal positivo puede parecer algo arbitraria y sin 
interés, pero realmente es muy importante, debido a tres razones: 

l .  Cada cláusula de Horn se puede escribir conlo iiria iinplicación cuya premisa sea 
uiia c«njuncióii de literales positivos y cuya conclusión sea un único literal po- 
sitivo. (Viase el Ejercicio 7.12.) Porcjcrnplo, la cláusula de Horn (T  L , , ,  v ~ R r i -  
sa v U , , )  se puede rescribir corno la iniplicación ( L , ,  A Rristr) 3 R , , .  La 
sentencia es más fácil dc lccr cri la ú l t i m ~  rcprcscntación: ésta dice que si el agen- 
te está en la casilla 1 1, I] y pcrcibc una brisa, entonces la casilla [ I ,  11 tieiie uiia 
corriente de aire. La gente encuentra más lacil esta forma de leer y escribir sen- 

CLAUSULAS POSITIVAS 
teiicias para rnuchos dominios dcl conocirnicnto. 

Las cláusulas de Horii como ésta. con r.xricturnente un literal positivo, sede- 
CABEZA iiomiiian cláusulas positivas. El literal positivo se denomina cabeza, y la dis- 

CUERPO yuncióti de literales negativos cuerpo de la cláusula. Una cláusula positiva quc 
no tiene literales riegativos sirnpleineilte aserta una proposición dada, que algu- 

HECHO nas veces se le denomina hecho. Las cláusulas positivas forman la base de la 
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programación lógica. que se verá eii el Capítulo 9. Una cláusula de Horn .?ir? 
literales positivos se puede escribir coino una implicación cuya conclusiói~ cs 
el literal f i lso.  Por c,~eniplo, la cláusula (TW,,, v -W,,) (el L I . I I » Z I ) L I . S  no pue- 
de estar en la casilla 11, 11 y la [ l .  21 a la vez) es equivalente a W , ,  A W,, 3 

filso. A este tipo de senteiicias se las llarna restricciones de integridad eii 
el mundo de las bases de datos, donde sc utilizai~ para iiidicar errores entre los 
claros. En los algoritriios siguientes asuinimos, para simpliSicar. quc la base de 
c«nocimieiito sólo contiene cláusulas positivas y que no dispoiie dc rcstric- 
ciones de integridad. E~itonces decimos que estas bases de c»nociinicnto es- 
tán en Iorina de Horn. 

2. La iiifcrericia con cláusulas de Horri se piiede reali~ar inediantc los algoritmus 
ENCADENAMIENTO 
HACIA DELANTE de encadenamiento hacia delante y de encadenamiento hacia atrás, que en 

breve explicareinos. Ambos algoritmos son muy naturales, en el sentido de que 
ENCADENAMIENTO 
HACIA ATRAS los pasos de inlerencia son obvios y ficiles de seg~iir por las personas. 

3.  Averiguar si hay o no implicación con las cliusulas de Hoi-n se piiede realizar 
en un tiempo que es lineal respecto al taniaño de la base de coiiuciiniento. 

Este últiino hecho es uiia grata sorpresa. Esto signiSica quc la ii1ferenci:i lógica e un pro- 
ceso barato para muchas bases de conocimiento en Iógica proposiciooal que se eiicuen- 
ti'an en el mundo real. 

El algoritmo de cncadenainiento hacia delante ~ , I ~ I I ~ L ~ c A c I ~ N - E H D - L P ' ~ ( B C .  y) dc- 
teriniiia si un símbolo proposicional y (la petición) se deduce de tina hase de coiiociiriierito 
compuesta por cláiisulas de Hurn. El algoritmo comienza a partir de los hechos coiloci- 
dos (literales positivos) de la base de conocimiento. Si todas las preinisas de una irnpli- 
cación se conocen; entonces la conclusión se añade al conjuiito de hechos conocidos. 
Por ejeinplo, si L ,  y Bristi se conoccn y ( L . ,  A Brisa) R , ,  está en la base de cono- 
cimieiito, entonces sc puede añadir B , , ,  a ésta. Este proceso continúa hasta que la peti- 
ción q es añadida o hasta que no se piieden reali~ar más infcrcncias. Eii la Fig~ir~i  7.14 
se muestra el algoritino detallado. El principal punto a recordar es que el algoriimo sc 
ejecuta en Liempo liiieal. 

La mejor manera de entender el algoritino es mediante un ejcinplo y un diagrania. 
La Figum 7.15(a) niuestra uiia base de conocimiento sencilla con cláusulas de HUI-n. eii 
donde A y B se conocen como heclios. La Figura 7.15(h) muestra la iriisina base de co- 

GRAFO Y.O nociniiento representadri mediante un grafo Y-O. En los grahs  Y-O rriúltiples enlaces 
se juntan mediante un arco para indicar una disyunción (cualquier enlace se puecle pro- 
bar). Es ficil ver cóiilo el encadenaniiento hacia delante trabaja sobre el graso. Se se- 
leccionan 10s hechos conocidos (aquíA y B )  y la inferencia se propaga hacia arriba tanto 
como se pueda. Sieinpre que aparccc una conjurición, la propagacióii se para hasta quc 
todos los conjuntores sean conocidos para seguir a coiitinuación. Se anima al lector a 
que desarrolle el proceso en detalle a partir del ejemplo. 

Es fácil descubrir que el eiicadenainiento hacia delante es iin proceso sólido: cada i i i -  

fcrei~cia es esei~cialmente una aplicación del Modus Poncns. El cricadenarniento hacia cte- 
lante tanibién es completo: cada sentencia atómica iinplicada será derivada. La furnia más 
fácil de verlo es considerando cl estado final de la tabla infericlo (después de que el algo- 

PUNTO FIJO ritiiio eiicuentra un punto fijo a partir del cual no es posible realizar nuevas inlereiicias). 



función , ~ ~ ~ P L I C . ~ C I ~ N - E H O - L P ? ( B C ,  '1) devuelve verhderr, ofiilso 
entradas: BC, la hase de conocimienlo, un conjunto de cláiisulas dc 1Iorn cn Lógica Proposicio~ial 

9, la pcticiún, u11 símbolo proposicional 
variahles locales: cueiitu, una tahla oi-deiiada por cláustila, inicialirada al núiiiero de cliiisulas 

ii!/'eriilo, una tabla. ordenada por símbolo, cada entrada iniciali~ada afblso 
aferi<lii, una lisia de símbolos, inicialirada con los símbolos de la BC que se 
sabe que son verdaderos 

mientras iigriidii no esté vacía Iiacer 
1) t P O P ( I I ~ ~ ~ I ~ ~ )  
a menos que iiif~riclo@] hacer 

ifferidok~] t i.enlader« 
para cada clius~ila de Horn r. cri la quc aparczca la prcmisal~ Iiacer 

reducir cue~ito[c] 
si citenirilcl - O entoncer hacer 

si CARF74[r] = q entonces devolver veld<idero 
PUSH(CABEZA~C~. ajicnda) 

devolver,fil.so 

Figura 7.14 El algoritmo de cncadcnamiciiiu hacia delante para la lógica proposicional. La vana- 
ble agendu almacena la pista de los símbolos que se sabcii son verdaderos pero no han sido «procesa- 
dos» todavía. La tabla clrenia guarda la pista de las premisas de cada implicación que aún son 
desconocidah. Siempre que se procesa un síinbolup de la agcnda la cuenta se reduce en uno para cada 
implicacióii en la que aparece lapreniisap. (Este proccso se puede realizar en un tiempo constante si 
la BC se ordena de fuma adecuada.) Si la cuenta llega a cero, todas las preinisas de la implicación 
son conocidas, y por tanto, la conclusión se puede &a&r a la agenda. Por último, necesitamos guar- 
dar la pista de que símbolos han sido pruccsados; no se necesita añadir un símbolo inferido si ha sido 
procesado previameiiic. Este proccso nos evit;~ un trabajo redundante, y también nos prevé de l o  bu- 
cles infinitos que podrían causarse por iinplicaciones tales como P * Q y Q * P. 

Figura 7.15 (a) Una baae de conocirniento sencilla con cláuiulas de Hom (b) Su correipondiente 
grato Y-O 



DIRIGIDO POR LOS 
DATOS 

La tabla contiene cl valor verdadero para cada símbolo inferido en el proceso, y el 
valorfalso para los demás símbolos. Podemos interpretar la tabla como un niodelu Ió- 
gico, más aún, cczda c I ~ u s L ~ I ~  positiv(~ de 1u BC original es vrrduderri en estr rizodelo. 
Para ver esto asuinainos lo opuesto, en coiicreto, que alguna cláusula u A ... A ci, =$ h 
sea hlsa  en el modelo. Entonces a ,  A ... A a, dcbc ser verdadero en el inodelo y h dcbc 
ser falso. ¡Pero esto contradice nuestra asurición de quc cl algoritnio ha encontrado un 
punto fijo! Por lo tanto, podemos concluir que el conjunto de sentencias atóniicas in- 
feridas hasta el plinto fijo define un modelo de la BC origiiial. Adeniás. cualquier seri- 
tencia atómica q que se implica de la BC debe ser cierra en todos los niodelos y en este 
modelo en particular. Por lo tanto, cada sentencia implicada y debe scr inferida por el 
algoritnio. 

El encadenariiiento hacia delante es un ejeniplo del concepto general de razo- 
narnicnto dirigido por los datos, es decir, un razonamient« cn cl que el Soco de ateri- 
ción parte de los datos conocidos. Este razonamiento se puedc utilizar eii un agente 
para derivar conclusiones a partir de percepciones recibidas, a nienudo, sin la ne- 
cesidad de una petición concreta. Por ejemplo, el agente de w~irnlxs podría DECIR 
sus percepcioiies a la base de conocimiento utilizando un algoritmo dc eiicade- 
narnicnto hacia delante dc tipo iiicreinental, en el quc los hechos se pueden anadir 
a la agcnda para iniciar nuevas inferencia. A las persoiias, a niedida que les llega 
nueva información, se les activa uiia gran cantidad de razonamiento dirigido por los 
datos. Por ejernplo, si esloy en casa y oigo que coinienra a Ilovcr, podría sucedernie que 
la nierienda qucdc cancelada. Con todo esto. no será muy probable quc el pétalo dieci- 
sieteavo de la rosa rnás alta del jardín de nii vecino se haya ino~ado. Las personas lle- 
van a cabo un encadenarniento hacia delante con un control cuidadoso, a fin dc no 
hundirse en consecuencias irrelevantes. 

El algoritmo de encadenamieiito hacia atrás, tal como sugiere su nornbre. trabaja ha- 
cia atrás a partir de la petición. Si se sabe que la petición q es verdadera. ciitoiices no se 
requiere realizar ningún trabajo. En el otro caso, el algorilino encuentra aqucllas inipli- 
caciones de la base de conociiniento de las que se concluye q. Si se puede probar que 
todas las pretnisas de una de esas implicaciones son verdaderas (rnediantc cii circade- 
nainieuto hacia altás); entonccs q es verdadera. Cuando se aplica a la petición íJ de la 
Figura 7.15. el algoritmo retrocede hacia abajo por el grafo hasta que encuentra u i i  con- 
junto de hechos conocidos que forma la base de la deriiostracihn. El algoritrno detall2i- 
do se deJa conlo cjcrcicio. Al igual que en el eiicaderiarniciito Iiacia delante. una 
implcrneritación eficiente sc ejecuta en tiempo lineal. 

El encadcnamientu hacia atrás cs un tipo de razonamiento dirigido por el objeti- 
vo. Este tipo de razonainieiito es útil para responder a peticiones tales como «¿Qué debo 
hacer ahora?» y .¿,Dónde están niis llaves'!» A nieiiudo, el costc del encadenarnieiito lia- 
cia atris es nlucho nienor que el ordcn lineal respecto al tamaño de la base de conoci- 
miento, porque el proceso sólo trabaja co~i  los hechos relev:intcs. Por lo general, un agciitc 
debería repartir su trabajo entre el razonamiento hacia delantc y el razoiiainierito hacia 
atrás, limitando el razonamiento hacia delante a la generación dc los hechos que sea pro- 
bable que sean relevantes para las peticiones, y éstas se resolverán mcdiante el eiicade- 
namiento hacia atrás. 



7.6 Inferencia proposicional efectiva 

En esta sección vainos a describir dos Sainilias de algoritni»s eficientes para la infcren- 
cia en lógica proposicioiial, basadas eii la coinprobación dc modelos: uii crifoquc basa- 
d« en la búsqueda con bocktrcicking. y el otro en la búsqueda basada en la cscalada de 
coliria. Estos algoritmos forman parte de la *tecnología» de la lógica proposicional. Esta 
seccióil se puede tan sólo ojear en una priiiiera lectura del capítulo. 

Los algoritmo.; que vainos a describir se utiliLaii para la c«n~probiición de la .vciti.s- 
~ilcihiliclud. Ya hemos mencionado la conexión entre encontrar un modelo satislaciblc 
para un;i sentencia lógica y encontrar una s«lución para un problema de satisfacciiiii de 
restriccioiles, entonces, quizá no sorprznd;~ que las dos Samilias de ;ilgorilinos se ahc- 
mejen biistaiite a los iilgoritinos con hucktrirckin,y de la Sección 5.2 y a los algoritiiios 
de búsqueda local de la Sección 5.3. Sin embargo. éstos son extrernadairiente irnportantcs 
por su propio derecho, porque inuch»s problemas coinbinatorios en las cienciris de la com- 
putación se pueden reducir a la comprobación de la .scrti.sfitc~ibilid~irI de una senlciicia pro- 
posiciuiial. Cualquier iiiejora en los algoritmos de .suti.~fucihilid~icl presenta enormes 
cor~secuencias para nuestra habilidad de manejar la complejidad en general. 

Un algoritmo completo con backtvacking («vuelta atrás))) 

RLGORITMOOEOAVIS El primer algoritmo quc vainos a tratar sc Ic llarnn a meniido algoritmo de Davis y Put- 
Y PUTNAM nam, dcspuis del artículo de grari influencia que escribierori Marti11 Davis y Hilary Put- 

nain (1960). Dc hecho, cl algoritnio es la versión descrita por Davis, Logerriann y 
Lovcland ( 1962). así que lo llamaremos DPLL; las iniciales de los cuatro autoi-es. DPIL 
toma corno entrada uria ser~tericia en forma normal ~onjuntiva (un conjunto de cláusu- 
las). Del misrrio modo quc la B L I ~ Q ~ ~ ~ . ~ - C O ~ - B A C K ~ K A C K I N G  e i , I ~ ~ r ~ r c ~ c i ó n - T V ? .  
DPLL realiza una ciiuincración csciicialniente recursiva, riiediarite el prirriero en pru- 
fundidad. de los posibles niodelos. El algoritmo incorpora tres n~cjoras al scncillo es- 
quema del ~,IMPI.~cAc~~N-TV'!  

SíMBOLO PURO 

R,r.~niizrición untici~~uclu: el algoritmo detecta si la sentencia debe ser verdadera o 
Salsa; aun con un iiiodelo coiiipletado parcialineiite. Una cláusula cs verdadcra si 
cucilq~tiei- literal es verdadero, aun si los otros litcralcs todavía 110 ticricii vrilores 
de verdad; así la sentencia. eiileiidida coino uri todo. puede evaluarse corno ver- 
dadera aiiii antes de que cl modelo sea completado. Por cjernplo, la scriteiicia 
(A v B) A (A v C) es verdadcra si A lo es, sin tener en cuenta los valores de B y C. 
De Sornia similar, una sciitcncia es falsa si c.uulqrrier cláusula lo es. caso que ocu- 
rre cuando cada uno de sus literales lo son. Del niismo modo. esto puede ocurrir 
mucho antes de que el modelo sea coinpletado. La terniinación anticipada evita la 
evaluación íntegra de los subárboles en el espacio de búsqueda. 
Heuricticcr de sitnholopuro: un símbolo puro es un símbolo que aparece siempre 
con el mismo «signo» en todas las cláusulas. Por ejemplo, en las tres cláusulas (A 
v -B). (-B v -C), y ( C  v A), el símbolo A es pul-o. porque sólo aparece el literal 
positivo. B también es puro porque sólo aparece el literal riegativo, y C es un sím- 



PROPAYACION 
UNITARIA 

bolo impuro. Es fácil observar que si una sentencia tiene un modelo. entonces tic- 
ne iin modelo con símbolos puros asignados para hacer que sus literales seair re,-- 
rlu(1eic.r-os. porque al hacene así una cláus~ila nunca puede ser falsa. Fíjcsc cri que. 
al determinar la pureza de un símbolo. el algoritmo pucdc ignorar las cláusulas que 
ya se sabe que son verdaderas en el modelo construido Iiasta ahora. Por cjcmplo. 
si cl rnodclo contiene B =j'¿fiiiso, entonces la cláusula (TB v 7C)  ya es vcrdadcra, 
y C pasa a ser un sínibolo puro. ya que sólo aparecerá en la cláusula ( C  v A). 
Heuristicu (le (~ldusulu ui~itciriu: anteriormente había sido delinida una cláusula 
unitaria como aquella que tiene sólo un literal. En el contexto clel DPLL, este con- 
cepto también determina a aquellas cláusulas en las que todos los literales, iiieiros 
uno, tienen asignado el valorfitl.so en el modelo. Por e,~eemplo si el iiiodclo cori- 
tiene B =fulso, entonces (B v TC) pasa a ser una cláusula uiiitaria, porque es cqui- 
valente a (Fcic.rlso v -C), o justamerite -C. Obviamcntc, para que esta cláusula sea 
verdadera, a C se le debe asignar,fulso. La heurística de cláusula unitaria asigna 
dichos síiiibolos antes de realizar la ramificación restante. Una consecuencia im- 
purtante de la heurística es que cualquier intento de deniostrar (mediante refuta- 
ción) un literal que ya esté en la base de conocirnicrito, tendrá éxito innicdiatanicntc 
(Ejercicio 7.16). Fíjese también e11 que la asignación a una cláusula unitaria puc- 
de crear otra cláusula unitaria (por ejemplo, cuando a C se le asignafrtl.so. (C  v A )  
pasa a ser una cláusula unitaria, causando que le sea asignado a A el valor vcrda- 
dero). A esta acascadan de asignaciorics forzadas se la denomina propagación uni- 
taria. Este proceso se asemeja al encadenarniciito hacia dclantc con las cliusulas 
de Horn, y de hecho, si una expresión en FNC sólo contiene cliusulas de Horn, 
entonces el DPLL esencialmente reproduce el encadena~iiiento hacia delante. 
(Vtuse el Ejercicio 7.17.) 

Eri la Figura 7.16 sc muestra el algoritino DPLL. SóI» hemos puesto la estructura hási- 
ca del algoritmo, que describe, en sí mismo. el proceso de búsqueda. No hemos descri- 
to las estructuras de datos que se deben utilizar para hacer que cada paso de la búsqueda 
sea eficiente, ni los trucos quc se pucdcn anadir para mejorar su co~uportamienio: apren- 
dizaje de cláusulas, heurísticas para la selección de variables y reiniciali7aci6ii ~ileato- 
ria. Cuando estas mejoras se afiadeti, el DPLL es uno de los algoritmos de s(t/i.~/¿i¿.iDilirl<~<I 
rrxís rápidos, a pesar de su antigüedad. La impleinentaci6ii CHAFF se utilira para re- 
solver problemas de vcrificacióir de htrrcl-o'i.i.ure con un millón de variables. 

Algoritmos de búsqueda local 

H. 'tsta . 'ihora, , en este libro hemos vislo varios algoritmos de búsqueda local, iiicluycndo 
la A s c ~ ~ s i t i ~ - D ~ - C o i . i ~ ~  (página 126) y el T E M P L A U O - S ~ ~ I U L A U ~  (página 130). Estos 
algoritmos se pueden aplicar directaniente a los problemas de .s¿iti.~fucihili¿lud. a condi- 
ción de que elijatnos la correcta función de evaluacióri. Como el objetivo es eticontrar 
una asigiiación que satisfaga todas las cláusulas, una fuiicióii de cvaluacióti que cuente 
el número de clásulas in,sciti.uj¿icibles hará bien el trabajo. De hecho, ésta es exactainen- 
te la medida utilizada en el algoritmo M ~ u - C o r ; ~ ~ i c i o s  para los PSR (pagina 170). To- 
dos estos algoritmos realizan los pasos en el  espacio de asignaciones compleias. 
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función ~,S.I~I~+;~CIRI E-DP12L!(s! devuelve vedudero ojdso 
entradas: .s. tina sentencia cn lógica proposicional 

< . l i i~~ . s i< l< i  t el conjunto dc cIJLt~sulrls de s eii representación FNC 
riinbolos t una lista de los sírribolos proposicionalcs de r 
devolver DPLL(clóus~~lus, .sin~holo,s, 1 1) 

fnnción DPLL(<~iiíu.si~l~i.s. imholo~, modelo) devuelve vrnii~dero ofiilso 

si cada cláusula en c1d~isiilii.s es verdadera e11 el modelo entonces devolver verilriilero 
si alguna cláusula en clói<.s~rlns ci falsa cn e1 fnoilelo entonces devolrer,fil.so 
P, i~illni. t EKC~ N T R ~ R - S ~ ~ T B ~ L ~ - P L ~ R < ) ( . ~ ~ ~ ~ ~ O / O . \ ,  (.~<jl~.\ll~<i~. I ? I ~ ~ E ~ u )  

si P no esti vacío entonces devolver 
DP1.1.(<./rios~iiiis, ,síi>ihi,lo.s - F: EX~~LSUEK~I:  vuloc inode/o) 
p, v<i/or c ENCON IKAK-CI \LlSIII A - I I K T T A R ~ A ( ~ / ~ Í ~ ~ . ~ u / ~ ~ . s ,  ~ n ~ d t , l ~ )  
si P no ertá vacío entonces devolver 
DPLL(c1~iirsuias. sir~zbolos - F: ~ : > ( T F V D F R ( ~  l~uloi: inodelo) 
P t I'~i1lE~o(.siinho/os): I-e.510 c RESIO(~~IIZ~O/<JF) 
devolver DPLL(c/ii~i.si<liis, rehto, EXTENDER(P verdiideio, modelo)) o 

DPLL(ci<íi<.su/<is, ~?.\ro, E ~ 1 ~ i ~ ~ t ~ ( I : f i i / s o ,  modelo)) 

Figura 7.16 El algoriimo DPI.1. para la cornprohación de la suii.~furibilid~d de una sentencia en 
lógica proposicioilai. En el texlo se describen ENCONTRAR-S~MBOLO-P'~RO y ENCONTRAK-CLAUSU- 
L.~-~NI'L)\RI~\; cada una devuelve un síinholo (o ninguno) y un valor de verdad parsi asignar a dicho 
símbolo. Al igual que ,IMPLI~.~c~ÓN-TV?, este algoritmo trabaja sobre modelos parciales. 

intercambiando cl valor de verdad de iin símbolo a la vez. El espacio generalinentc con- 
tiene inuchos iníniinos locales, requiriendo diversos métodos de alcatoricdad parri es- 
capar de ellos. En los últimos años se han realizado una gran cantidad de experiinentos 
para encontrar un buen equilibrio entre la voracidad y la aleatoriedad. 

Uno de los algoritmos más sencillos y eficicntcs que han surgido de todo este tra- 
bajo es el denominado SAT-CAMINAR (Figura 7.17). En cada iteración, el algoritino se- 
lecciona una cláusula insatisfecha y un símbolo de la cláusula para iiltercambiarlo. El 
algoritmo escoge aleatoriamente entre dos inétodos para seleccionar el sírnbolo a inter- 
cambiar: (1) un paso de «min-conflictos» que minimiza el númcro de cláusulas insatis- 
fechas cn el nuevo estado. y (2) un paso «pasada-alcatoria~ que selecciona de foriiia 
aleatoria el sírnbolo. 

, E l  SAT-CAMINAR realmente trabaja bien? D e  forma clara, si el algoritino de- 
vuelve un modelo, entonces la sentencia de  entrada de  hecho es suti,sj¿~cible. ¿Qué 
sucede si el algoritmo deviielve,[ullo? En ese caso, no podenios decir si la seiitcncia 
es  insutisfi~cihle o si necesitamos darle más tiempo al algoritrno. Podríainos inten- 
tar asignarle a rnax-iniercanzbios el valor infinito. Eii ese caso, cs fácil ver que con 
el tiempo SAT-CAMINAR nos devolverá un modelo (si existe alguno) a condición de 
que la probabilidad p > O. Esto es  porque siempre hay una secuencia de  intercam- 
bios que nos lleva a una asignación satisfactoria, y al iinal, los sucesivos pasos de 
movimientos alcatorios generarán dicha secuencia. Ahora bien, si ~ ILIX- in t c~a inh ios  
es infinito y la scntencia es insutisficibl?, entonces la ejecución dcl algoritmo nun- 
ca firializará. 
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fiinción S A T - C . \ ~ i ~ ~ ~ ( < ~ l ú ~ i s t i ! u s ,  p, n~<ix-ii~ier<iiitzhios) devuelve uri rnodelo aaii~f,ict«rio ofiiiio 
entradas: rliiusu/iir, un coiljunto de cláusulas e11 lógica proposicional 

y. la probabilidrid de escogcr un  moviiiiienlo .<alcatorioo. generalincritc ;ilrcde<loi de 0.5 
rnax-irit<,i-<.ombi~~. cl núriiero de inlercainbios permitido\ antes cIc ~rbandoiiar 

niodeio t iiiia asignacirin nleatori;~ dc venliidr~~~/tulso ;t lo\ símbolos de la<: <./di<i</<i.~ 
para i = 1 hasta ri~iir-iritercrii?~hio, hacer 

si nlodeln satisface lo.; cl61l.riilns entonces devolver i?iode/o 
cLí~(.s~t/i, t una cláuzul;~ seleccionada aIc;itoria~neiite dr cliiirrir/<i qiie es I;llra cn cl ~iio<li~/o 
con prohahilidad p iniercambia el valor en el i?iodel» de un  sítnbulu sclcccioiiadi~ 
aleatorianientc de la c/úidsiil~i 
sino intercamhia el valor dc cualquier síinbolo dc la clúu.si~/i~ pasa quc iiiaxiiriice el 
núiiiero de cliurulas .\uri.\:f~~cihle~ 

dei~«lizerjnl/o 

Figura 7.17 E1 algoritmo SAT-CAMINAR para Iü comprobación dc la siili,rfacibi/idri<i incdiarite 
inlercambio nleato~io de lus valorcs de las variablcs. Existen rnuclias vcrsiones de esle alg<iriti~~o. 

I,o cliie sugiere este problcnia es que los algoritnios de búsqueda local. coino el SAT- 
CAMINAR, son m6s útiles cuando esperamos que haya una solución (por ejeniplo, los pro- 
hletnas de los que hablairios eii los Capítiilos 3 y 5 ,  por lo general, ticiien soliición). Por 
otro lado, los algoritinos de búsqueda local no detectan siempre la in.suti.~fucihilidud. algo 
que se requiere para decidir si hay relación de irnplicación. Por e,jcrnplo un agente 110 
puede utilizar la búsqueda local para detnotrar. dc fornia hable, si una casilla es segu- 
ra cn el inundo de wunip1c.r. En lugar de ello, el agente puede decir «he pensiido acerca 
dc ello durante una hora y 110 he podido hallar ningúii inuiido posible cn el qiie la casi- 
lla no se61 seguiz~». Si el algoritnio de búsqueda local es por I« ge~ieral rcalnieiite rrilis 
rápido para encontrar un modelo cuando éste existe, el agciite se podría justificar asii- 
miendo qiie el impedirneiito para encontrar un modelo indica insati,~/¿~<.ihili¿lu~l. Desde 
luego que esto no es lo mismo que una deinost~ición, y cl agente se lo debería pensar 
dos veces antes de apostar su  vida en cllo. 

Problemas duros de satisfacibilidad 

Varnos a ver ahora cómo Lrabaja e11 la práctica el DPLL. En concreto, estamus iritercsa- 
dos en los prubler~ias dzcros (u conzplejos), porque los prohlernasfií¿~ile.s se pueden rc- 
solver con cualquier algoritmo antiguo. Eii el Capítulo 5 hiciinos algunos descubririiieritos 
sorpreiidentcs acei-ca de cierto tipo de problcnias. Por ejcniplo, el problcrna de las 11-rei- 
nas (pensado coiiio iiii problema absolutamente difícil para los algoritmos de búsqueda 
con backtruckirig) resultó scr trivialnieiite scncillo p a n  los métodos de  búsqueda local, 
como el min-conflictos. Esto es a causa de que liis solucioiies están distribuidas inuy dcn- 
samente en el espacio de asignaciones, y está garantizado que cualquier asignacióii iiii- 

cial tenga cerca uiia solución. Así, el problenia de las n-reinas cs sencillu porque está 
BMO RESTRICCIONES hajo restricciones. 

Cuando observamos los problemas de .s~iti.sf'arihili~lrtd en í'orrna nornial conjuntiva, 
1111 problema bajo restricciones es aquel que tiene relativamente [)oc.u.s cl6usulas rcs- 
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tringicrido las variables. Por ejemplo, aquí tenemos una scntcncia en FNC-3 con cinco 
sírnbolos, y cinco clúus~~las generadas aleat»riamentcl': 

( T B ~ T R ~ C ) A ( D ~ - A ~ - C ) A ( - C ~ - U ~ E ) A ( / : ' ~ - D ~ R ) A ( R V E V T C )  

16 de las 32 posibles asignaciones son inodelos de esta seiitciicia. por lo tanto, de riie- 
dia. sólo se requeriría11 dos pasos para encontrar un inodelo. 

Eiitonccs, ¿,dónde se encuentrail los probleinas duros'? Presuniihleiriciitc, si i17ci-e- 
inentui7ios cl núrnero de cláusulas, manteniendo lijo el núinero de sírnbolos. hacenios 
que el probleina esté rnás restringido, y que sea más difícil cncontrar las soluciories. Per- 
rnitaiilos que rn sea el núniero de cláusulas y n el núinero de sírnbolos. La Figura 7.18(a) 

'1 un-  riiuestra la probabilidad de que iitia sentencia en FNC-3 sea s<iiis/'aciDlc, conlo uii, f 
ción de la relación cláus~~ldsímholo, rnlri, con n tijado a 50. Tal como esperábamos, para 
una rnln pequeña, la probabilidad se acerca a 1.  y para ~iiia n711z grande, la pr«habilidad 
se acerca a O. La probabilidad cae de forma bastante brusca alrededor del valor de rnln 

PUNTO C R ~ T I C O  = 4.3. Las seritericias en FNC que estiín cerca de este punto crítico se podríaii definir 
coino «casi .satisfilcihles» o «casi insnfi.sf¿icihle,s». ¿,Es eii este punto doiidc ciicoritrainos 
los problemas duros? 

La Figura 7.18(b) rnuestra los tierilpos de ejecución de los algoritinos DPLL y SAT- 
CAMINAR alrededor de este punto ci-íticu. en donde hemos restringido nuestra atención sólo 
a los problemas sntisficibles. Tres cosas están claras: priincro, los problemas que estin 
cerca del purito crítico son rnuclzo niás dificiles que los otros problcrnas aleatorios. Se- 
gundo, aun coi1 los probletnas iniis duros, el DPLL cs bastante efectivo (una rnedia de ~iiios 
pocos riiilei de pasos coinparados con 2'" = 101' en la criuineración de tablas de verdad). 
Tercero, SAT-C,Y~IIN~R es mucho más rápido que el DPLL en todo el raiigo. 

Grálico que muestra la probabilidad de que una scntcricia cn FNC-3 con 17 = 50 
síiiibolos sea satisfacibiu, eri función del ratio cláusnldsímbolo m/n. (b) Gráfico del ticmpo de cje- 
cución promcdio del DP1.L. y del SAT-CAMIUAR sobre 100 sentencias en FNC-3 alcaturias con 
n = 50, para un rango rcducido de valores de m/n alrededor del punto crítico. 

" Cada clzí~isula cricitierir trss síiiibrilos </if'areiit<~s ?eleccionados alcatoriaiiic!itc. cada ~iii<i dc cili>s iicgaili~ 
c o n  una probabilidad del SO%-. 
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Por supuesto. estos resultlrdos sólo son para los probleinas generados alcatoriaiiien- 
te. Los probleinas reales 110 tienen necesarianiente la iiiisin~i estructura (eii términos de 
pr«p«rciones entre literales positivus y negativa, densidades de conexiones ciitrc clá- 
usulas,  ctcctcra) que los probleinas aleatorius. Pero toclavía en la prBclica, el SAT-CA- 
WNAR Y o ~ r o s  alg»riimos de la inisrna familia son rnuy buenos para resolver probleinas 
reales (a iileiiiido, tan buenos coino el incjor algoritino de propósito específicu para esas 
tareas). Problemas con  nil les de síiiih«los y nill«nes de cláusulas sc tratan de forma ru- 
tii~aria con rcsolutores como el CHAFF. EsLas observaciones nos sugicrcri que alguna coiii- 
hinación de los coinportarriientor de la heurística de inin-conllictos y de pasada-alcatoria 
nos proporciona uria gran cap;icidad de piopósilo-grizerul para resnl\~er rnuchas situa- 
cioiics en las que se requiere el i-az«namiento cunibinatorio. 

7.7 Agentes basados en lógica proposicional 

En está sección; vamos a Juntar lo que hemos apreiidido hasta ahora para construir 
agcntcs que fiiricionari utilizando la lógica proposicional. Vereinos dos tipos dc agentes: 
acluellos que utilizan algoritinos de inferencia y una base de c«nociiiiient«, conlo el ageii- 
Le basado en conocimiento gcnErico de la Figura 7.1, y aquellos que evalúan dircctai~icntc 
expresiones lógicas en Iorma dc circuitos. Aplicaremos anibos tipos de ;igelitei en el inuii- 
do de i.vunpus, y encontraremos quc ambos sufren de serias desventajas. 

Encontrar hoyos y wumpus utilizando 
la inferencia lógica 

Perrnítanos eriipezar con uri agente que razona inedianie la lógica acerca de las locali- 
zacioiies de los hoyos. de los K3ilnl,r)us y de la seguridad de las casillas. El ageirte corniciira 
con una base de coiiociinicnto que describe la «física» del iiiiindo de ivilnrpils. El agen- 
te sabe que la casilla [ I ,  1 1  110 tiene ningún hoyo ni ningún I . V L I I ? I ~ L I . S :  cs decir, - H , ,  y 
-W,,,. El agente también conoce una sentencia quc indica cnrno se pcrcihc un;i bi-isa en 
una casilla L.* y ] :  

El agente conoce una scntcricia que indica córilo se pei-cibe e1 hedor en una casilla [.Y, y ] :  

Finalmente, el agente sabe que sólo hay un i.vliinl1ii.s. Esto se expresa de dos maneras. 
EII la priniera, debenios definir que hay 110,- lo n7eizo.r un bi.uinI1u.s: 

Entonces, deheinos definir quc coino rnztcho hay un wunipus. Una rnaricra de definirlo 
es diciendo que para dos casillas cualesquiera. una de ellas dchc estar libre dc 1111 ivilin- 
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pus. Con n casillas, tcnemos n(n - 1)/2 sentencias del tipo 1 W , ,  v 7 W I 2 .  Entonces, para 
un inuiido de 4 X 4, coinenzainos con iin total de 155 sentencias conteniendo 64 síin- 
bolos dilerentes. 

El prograina del agente, que se niuestra en la Figura 7.19 DICE a su base de conoci- 
miento cualquier iiuevapercepción acerca dc una brisa o un mal hcdoii (También actualiza 
algunas variables del progrania para guardar la pista de dónde se encueiitra y quc casi- 
llas ha visitado. Estos últimos datos los nccesilará mis  adelante.) Entunces el programa 
escoge dónde observar antes de entre las casillas que rodean al agente. es decir, las ca- 
sillas adyaceiites a aquellas ya visitadas. Una casilla [i, jl que rodea al agente es probo- 
hlc yur seo .se,ysiir~ si la sentencia (-H,, A TW,,~) se deduce de la base de conocimiento. 
La siguieute alternativa inejor es una casilla posihlenzente seg~iizl, o sea, aquella casilla 
para la cual el agente no puede dem«strar si hay un Iioyo o un M:LIIIZPL~S, es decii-, aque- 
lla para la que no se deduce (H,, ,  v W,,). 

El cálculo para averiguar la implicaci6n mediante PRE(IIINT,%R se puede iinplemeii- 
tar utilizando cualquiera de los métodos descritos anteriormente en este capítulo. ~ I M -  
r~ i c~c~ . ióu -TV?  (Figura 7.10) es obviamente impracticable, ya que debería enumerar 2"' 
filas. El DPLL (Figura 7.16) realiza las inferencias neccsarias en pocos inilisegundo~, 
principalmente gracias a la heurística de propagacióii unitaria. El SAT-CAMINAR también 
se puede utiliza--; tenieiido en cuenta la advertencia acerca de la iiicoinpletitud. Eii el inun- 
do dc iruin]~~ls; los obstáculos para encontrar un modelo, realizados 10.000 intcrcainhios, 

función A<;ENTE-Wii\irrs-LP(percepción) de~'nelve una uccióir 
entradas: pe,r<ep.iici,jii. una lista. [lre<ioi; hriu,. I-esplii~io'or] 
variables estáticas: AC, una base de c«n<>cimiento. iiiicialiiiente coiiteiiiendo la «Ilicar del 

iiiundo de wumpiis 
S, y, r>rienirii.i(jn. la policiún dcl agente íiilicialliiciite en 1.  1 )  y su 
orienVaciúii (inici;ilrriente Jer<,clia) 
r.i.~ii<rdu. uiin inati-iz iiidiwndo qué casillas Iien sido \,isitadas, 
iiiicialinciitc/i<i~, 
iiccidii, la acción irás reciente del agente, iiiicialiiierite nul l  

pliiiz. una scciiericia de acciones. inicialiiieiite \acía 
;ictualil-a.r. y, orieiri<iciiii,, i.i.sitiidri basadzi en occióii 
siiie</or entonces D~cii<íBC. M,,,) sino DFCTR(RC. - M,,) 
si hi-i.3~ entoiices DLCIK(BC. B., ,) sino DLCIR(BC, - 0,  ,) 
si ,iic,rplun<ior entonces ncción t ngtirrrii 
sino si />Irir? iiii rslá wcío eiitonces n<.cióil t Poi~(~11oi1) 
sino si p;ira alguiia casilla [i. j ]  que iios roderi es verdod<,,i> PRLC;~!~TA~~(RC. (- H,, n - W,,)) 

o es f d s o  PRF.GI.N~~R(B<: (II,, v M',,)) entonces hacer 
plun t Bu~~uLDA-C;RAF»-A'(P~I»ULLI~IA-R~~T~([~, J]. urie,~iti<.iiji?. [i, j1. visitnd<i)) 
'iccicjn t Po~(p/aii) 

sino acrióir t uii iiioviiiiienio cscogido al azar 
devolver i'ccióii 

~ -~ - -- 

Figura 7.19 Un agciite en el mundo de wumpus que utiliza la lógica proposicional 
ticar hoyos. wuiiipus y casillas seguras. La subrutina PR<>BI.FMA-RUSA construye un problema de 
búsqucda cuya solución es una secuencia de accioiics quc nos llevan dz [& y1 a ii, . j l  pasaiido sólo 
a travEs de las casillas prcviamcnte visitadas. 



se corresponden invariablemente con la i~zsati.~/'ncihil ic/~~~l, así que los errores no se de- 
ben probableinente a la incoinplctitud. 

El programa AGENTE-WL'MI>US-LP se comporta bastante bien en un mundo de ~>ui iz -  

pus pequcíio. Sin embargo. sucede algo profuiidai~ientc insatishctorio respecto a la 
base de conociiniento del agente. La BC contiene las sentencias que define11 la <<física* 
en la forma dada en las Ecuaciories (7.1) y (7.2) paro caúu ctr.silla indiiiidunl. Cuanto 
más grande sea el entorno, i ~ i i s  grande necesita ser la basc de conocimiento inicial. Pre- 
feriríarnos en niayor medida disponer sólo de las dos sentencias para definir cómo se pre- 
senta tina brisa o un hedor en cuulr{uier casilla. Esto está inás allá del poder de expresión 
de la lógica proposicional. En el próximo capítulo vcrcinos un lenguale lógico más ex- 
presivo rriediante el cual es más frícil expresa!- este tipo de sentencias. 

Guardar la pista acerca de la localización 
y la orietitación del agente 

El programa del agcnte de la Figura 7.19 <<hace triinipan porque guarda la pista de su lo- 
calizaciónfisru dc la base de conocimiento, en ver de utilizar el razonaniiento lógico". 
Para hacerlo <<correctamente» necesitaremos pr«posiciones acerca de la localización. Una 
primera aproximación podría consistir en utilizar iin sínibolo como l.,, parii indicar que 
el agente se encuentra en la casilla [ l ,  11. Entonces la basc dc conocimiento inicial PO- 
dría incluir sentencias coino 

L,, ,  A OrientcidulIei-echa A Avanzar L, , 
Vemos inmediatamente que esto no funciona coi-rectaincntc. Si el agente coiiiicnza en 
la casilla [ I ,  II orientado a la derecha y avanza, de la base de conociiniento se dcduci- 
ría L,  , (la localización original del agcnte) y L 1  (su nueva localización). ;Aunque es- 
tas dos proposiciones no pueden ser verdaderas a la vez! El problema es que las 
proposiciones de localización deberían referirse ii dos i~istantes de tiempo difcrcntes. Ne- 
cesitamos LI ,  para indicar que el agcnte se encuentra en la casilla [1, 1 J eii el instante 
de tieinpo 1 ,  L;, para indicar que cl agente se encuentra en la casilla 12. 11 en el instan- 
te de tiempo 2; etcétera. Las proposiciones acerca de la orientación y la acción también 
necesitan depender del tiempo. Por lo tanlo, la sentencia correcta es 

De esta manera resulta bastante difícil construir una base de conociiniento coiiipleta y 
correcta para guardar la pista de cada cosa que sucede e11 el inundo de ii,unipiis: pos- 
pondrenios la discusión en su detalle para el Capítulo 10. Lo que nos proponenios ha- 
cer aquí es que la base de coriocirnicnto inicial contenga sentencias como los dos 
ejemplos anteriores para cada instante de tieinpo t, así coino para cada l«cnliración. Es 

" El Irctor q~ic  sea obseri~ador sc Iiahrá dudo cuenta dc que esto niis posihiliró ;(finar 1;1 c<iiicxión ijrie hay 
eiitic la? percrpciiincs, colno Hririi y la ~iiopociciones acerca rlc la lociilizaciiiii específica. coiiio H , , ,  



decir, que para cada instante de ticinpo t y localiracióri Ix, ~ 1 ;  la base de conociiniento 
contenga una sentencia del tipo 

Aunque pongainos un Iíiiiitc superior de pasos periiiitidos en el tiempo (por ejemplo 100) 
acabaiiios con decenas de miles de sentencias. Se presenta el mismo problciria si aííadiinos 
1, as . sentencias . «a medida que las nccesiternos~ en cada paso en el tieinpo. Esta prolifera- 
ción de clBusulas hacc que la base de conocimiento sea ilegible para las pcrsorias, sin em- 
bargo. los resolutorcs rápidos en lógica propusicioiial aún pueden manejar un mundo de 
wL1rnpu.s de 4 X 4 col1 cierta facilidad (éstos encuentran su Iírriite en los mundos de 
100 X 100 casillas). Los agentes basados cn circuitos de la siguiente sección ofrecen una  
solucióri parcial a este probleiiia dc prolifcracióri de las cláusulas, pero la solución íiitcgrü 
deberá esperar hasta quc hayamos desarrollad« la lógica de priiner orden cn cl C;ipítulo 8. 

Agentes basados en circuitos 
AGENTEBASADOEN Un agente basado en  circuitos es un tipo particular de agente reflexivo con estado in- 
CIRCUITOS 

tcrno, tal como se definió en el Capítulo 2. Las percepciones son las entradas de un cir- 
ClRculTQSECUENCIAL cuito secuencia1 (una red de puertas. cada una de ellas implementa una concctiva 

PUERTAS lógica. y de registros, cada uno de ellos almacena el valor lógico de una proposición ató- 
rriica). Las salidas del circuito son los registros clue se corresponden con las acciones, 

REGISTROS por ejeniplo. la salida A~urr-rir se asigna a vrrcl<rdr~-o si el agente q~iiere coger algo. Si 
la eritradri Resl~lui?dor se conecta directainente a la salida A~urr r t r ,  cl agcritc cogerá el 
objetivo (el objeto oro) siciriprc que vea el resplandor. (Vtu.se Figura 7.20.) 

Rriio -1 

M<il liedoi- m 
~ ~ , ~ , ~ / u i i r / o i  /(;iioiDeic<hu 

L.i!~i,"<' O 

<;rito 

Figura 7.20 Parte de un agente basado en circuitos para el inundo de iiu?n/,us, mostrando las eii- 

lradas, las salidas. el circuito para coger c1 oro, y el circuito que determina si el wunlpus está vivo. 
Los registros se muestran coiiio rectángulos. g los rctardos de un paso se muestran como pequcños 
triángulo,. 



FLUJO DE DATOS Los circuitos se evalúan dc igual modo que 10s flujos de datos: en cada instante de 
tieinpo, se asignan la'; entradas y se propagan las scnalcs a través del cil-cuito. Sicniprc 
que una puerta disponpi de t«das sus enti-adas, ésta produce una balida. Estc proceso est5 
íntimamente relacionado con el de encüdei~ainicnto hacia delante en u11 grafo Y-O. 
como el de la Figura I.lS(b). 

En la scccióii precedente dijimos que los agentes basados cn circuitos rilailejari cl 
tiempo de forma niás satisfactoria que los agentes basados en la inferencia ~~roposicio- 
iial. Esto se debe a que cada registro nos da el valor de verdad de su corrcspoiidiente sím- 
bulo proposicional cn el insrar~ie il~, tiei?ipo ai:tual t ,  en vez de disp»ner de una copia 
diferente para cada instante de tieinpo. Por ejemplo, podríainos tenei- uii I-egistro para 
Vivr! que debería contener el valor v<,r«'ridero cuaiido el wlinipiis esié vivo, yfirlso cuari- 
do esté muerto. Este registro sc corresponde con el símbolo proposici«nal Vivo'. de csta 
iriancra. en cada iiistailte de tiempo el registi-o se refiere a una pr«p«sición difcreiite. El 
estado intei-no del agente. es decir, su memoria, mantiene conectando hacia atr5s la sa- 

L I N E A D E R E T A R O O  lida de un registro con el circuito mediaiite uila línea de retardo. Estc niccaiiisino iios 
da el valor del registro en el instante de tiempo previo. En 121 Figura 7.20 se iu~iestni iiii 
ejcinplo. El valor del registro Vivo se obtiene de la conjunción de la negación del regis- 
tro Grito y de su propio valor anterior. En términos de proposiciones, cl circuito del 1-2- 

gistro Vivo irnplcmenta la siguiente conectiva hicondicional 

que nos dice que cl M ; L ~ P P L I . S  está vivo eri cl instante t .xi y sdlo si iio sc percibe ningún 
grito en el iristante t y estaba vivo en el instanie t - 1. As~irriiinos que el circuito sc iiii- 
cializa con el registro Mi:o asignado a verdadero. Pos lo tanlo. Vivo perrnancccsi sien- 
do verdridero Iiasta que haya un grito, con lo clcie se con\,erlirá y se iiiaiitcndr8 cii el halar 
talso. Esto es exactamerite lo que deseainos. 

La localización del agente se puede tratar, en niuchu. de la misnia hrriia cluc la sa- 
lud del 1i~~in111ci.s. Necesitaiiios un rcgistro l,>, para cada s e y: su valor debería ser ver- 
dadero si cl ageiile se encucritra en la c;isilla Lx, y ] .  Siii eiiibargo, el circuito que asigria 
el ualor de es mucho más complicado que el circuito para cl regisiro i4i.o. Por ejein- 
plo, el agentc cstB en 1zi cai l la  11, I] en el instante t si: (a) estaba allí en el iiistaiite r - 1 
y no se movió hacia delante o lo intentó pero tropezó cori un inuro: « (b) estaba cn la 
casilla [ 1.21 orieritrido Iiacia abajo y avanzó; o (c) estaba en la casilla L2. 1 1  orientad« a 
la iiquierda y avanzó: 

En la Figura 7.21 se nuestra el circuito para L, , , .  Cada rcgistro de localizaci(5n tiene en- 
lazado un circuito similar a éste. En el Ejercicio 7.13(b) se pide diseñar un circuito para 
las proposiciones de orientacicin. 

Los ciscuit»s de las Figuras 7.20 y 7.21 in;intiencn los valores correctos de los re- 
gistros Vivo y L, ,  en todo inoinento. Sin embargo, estas proposiciones son cxtsafias, en 
el sentido de que s l ts  i~ci1oi.c~~ dr ver-&id corrcclos .vieri~prf, sc p~iederz irverijictrir. Eii 111- 



Figura 7.21 El circuit« para determinar si el agente esti en la casilla [ l ,  11. Cada registro de lo- 
caliración y de orieiitacióii tiene enlarado un circuito similar. 

gar de ello, consideremos la proposición B,,,: en la casilla 14, 41 se percibe Lina brisa. 
Aunque el valor de vcrdad de esta proposición sc mantiene fijo, el agente no puede aprcn- 
der su valor hasta que haya visitado la casilla 14, 4j (o haya deducido que hay u11 hoyo 
cercaiio). Las lógicas proposicionol y de primer orden están diseñadas para representar 
proposicioncs verdaderas, falsas. inciertas, de forma autoinática. Los circuitos no pue- 
den hacerlo: el registro B,, debe contener ulg~irl valor, bien ver~lutlero o fiilso, aun an- 
tes de que se descubra su valor de verdad. El valor del registro bien podría ser el erróneu, 
y esto nos llevaría a que el agente se extraviara. En otras palabras. i~ccesitariios repre- 
sentar tres posibles estados (se sabe que @,,, es verdadero, Ialso. o desconocido) y sólo 
teiicmos un hil para representar estos estados. 

La solución a este problema es utilizar dos bits en vei  de uno. E , ,  se puede repre- 
sentar mediante dos registros, a los que Ilarnaremos K(B,,) y K(lR,,,), en donde K sig- 
nifica «conocido». (;Tenga eii cuenta que esta representación consiste tan sólo e11 ~iiios 
síiiibolos con nombres complicados, aunque parezcan expresiones estructuradas!) Cuan- 
do ambas. K(B,,) y K(lR,,,), son falsas, significa que el valor de vcrdad de B,,., es dei- 
co~iocido. (¡Si ambas son ciertas, e~itonces la base de coilocimiento tiene un fallo!) h 
partir de ahora, utilizaríamos K(U,,) en vez de R,,, siempre que ésta aparezca en algu- 
na parte del circuito. Por lo general, representamos cada proposición que es potcnci~il- 

PROPOSICIONES 
ACERCA DEL inente iiideterininada mediante dos proposiciones acerca del conocimiento para 
CONOCIMIENTO 

especificar si la proposicióil subyacetite se sabe que es verdadera y se sabe que es fals~i. 
En breve veremos un ejemplo de cómo utilizar las proposicioiles acerca del conoci- 

miento. Primero necesitamos resolver cómo determinar los valores de verdad de las pro- 
pias proposiciones acerca del coiiociinienlo. Fíjese en que, mientras U,, tiene un valor 
de verdad fijo, K(B,,) y K(-U,,,) cnrnhicin a medida que el agente descubi-e más cosas 
acerca del inundo. Por ejemplo, K(R,,,) comienza siendo falsa y entonces se transforriia 
en verdadera tan pronto corno se puede detcrmi~iar B,, que es verdadera (es decir. cuan- 



do el agente está en la casilla 14, 41 y detecta una brisa). A partir de entoiiccs permane- 
ce siendo verdadera. Así tenemos 

Se puedc escribir una ecuación siinilar para K(lB,,)'. 
Ahora que el agente sabe acerca de las casillas con brisa, puede ocuparse de los ho- 

yos. La ausencia dc un hoyo en una casilla se puedc averiguar si y s6lo si se sabe que 
en una de sus casillas vecinas no hay ninguna brisa. Por ejemplo. tenernos 

Determinar si huy un hoyo eti una casilla es más difícil, debe haber una brisa e11 una ca- 
silla adyacente que no sca causada por otro hoyo: 

Mientras que utilizar los circuitos para determinal- la presencia o ausencia de hoyos pue- 
de resultar algo peliagudo. scílo s ~ ,  necesiturz un númei-o corzstrrnte de puertcispuru ruda 
cusillri. Esta propiedad es esencial si debemos construir agciites basados eii circuitos que 
se pueden ampliar de forma razonable. En realidad ésta es una propiedad del propio inuii- 
d» de iviim11us; decirnos que un entorno inanifiestzi localidad si cl valoi- de verdad de 
una proposición relevante sc puede obtener observando sólo 1111 núrnero coiistlintc de otras 
proposicioiies. La localidad es rnuy sciisible a la «física» precisa del entorno. Por ejern- 
plo, el dominio de los dragaminas (Ejercicio 7.1 1 )  no es un doiriinio localista. poi-que 
determiiras si una mina se ciicuentra en una casilla &da pucde requcrir ohseivar las ca- 
sillas que están arbitrariainente lejos. Los agentes basiidos en circuitos no so11 sienipre 
praclicablcs para los donrinios no localistas. 

Hay un asunto por el que hemos caminado de puntillas y coi1 inucho cuidado: el terna 
es la propiedad de ser acíclico. Un circuilo es acíclico si cada uno de sus caniiiros eri el 
que se conecta hacia ati-ás la salida de uii registro con su entrada se realiza mediante un 
elemento de retardo. ;Necesitamos que todos los circuitos sean ~rcíclicos porque los que 
no lo son. al igual que los arlefact«s físicos, no funcionan! Éstos pueden eiitrar en osci- 
laciorics inestables produciendo valores indefinidos. Como ejemplo de un circuito cíclic«. 
tenga en cuenta la siguiente ampliación de la Ecuación (7.6): 

K(B,,)' @ K(B,,,)'~' v (L;, A Bris~l') v K(H,,,)' v K(H,J (7.9) 

Los disyuntorcs extras, K(H,,,)' y K(H,,)', permiten al agente detei-minar si hay brisa a 
partir del conociniiento de la preseiicia de hoyos en las casillas adyacentes, algo que pa- 
rece toValmentc razonable. Pero ahora, dcsafortunadameiite, tenernos que la detecci6n 
de la brisa depende de los hoyos adyacentes, y la detección de los hoyos depende de las 
brisas adyacentes, si tetieinos cn cuenta la Ecuación (7.8). Por lo tanto el cii-cuito, en su 
conjunto, tendría ciclos. 

La dificultad no es que la Ecuación (7.9) ampliada sea incor~?ctu. Más bien. el pro- 
blema consiste en que las dependericias entrelazadas que se presentan en estas ecuacio- 
nes no se pueden resolver por cl siinple inecaiiisirio de la propagacióii de los val»res de 
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verdad en el correspondiente circuito Bouleano. La versión acíclica utilizando la Ecua- 
ción (7.6), que deteririiria si Iiay hrisa sólo a partir de las obscr\:aciones dii-ectas en la ca- 
silla es inco~r~pletri, cn el sentido de que en algunos puntos, el agentes brisado en circuitos 
podría saber menos que un agente basado cn inferencia utilizando un procedimiento de 
iiifcrcncia coinplcto. Por ejeinplo, si hay una brisa eii la casilla [ 1 ,  11. el agentc basado 
en infcrencia pucde coiicluir que también hay una brisa cn la casilla 12, 21; niientras que 
el agcntc basado en circ~iitos iiopiiede hacerlo. utili~ando la Ecuación (7.6). Srpuede cons- 
truir un circuito conipleto (clespués de todo, los circuitos secuenciales pueden einular cu~il- 
quier coinpiitaclor digital) pero sería algo significativamente riiás coniplcjo. 

Una comparación 
Los agentes basados en iiilerencia y los basados eii circuitos representan los extreinos 
declarativo y proccsal en el diseño de ageritcs. Se pueden coiiipiirar según diversas di- 
incnsiones: 

Preci.vi(jr?: el agente basado en circuitos, a dilerencia del agente basado en inferencia, 
no iiecesita disponer de copias diserentes de su «conocirnieuton para cada iiistantc 
de tieinpo. EII vez de ello. éste sólo se refiere al instante actual y al previo. Aiiibos 
ageiites necesitan copias de la «física» dc cada casilla (expresada riiediantc sentencias 
o circuitos), y por lo tanto. no se amplían adecuadarnciite a ent«rii»s mayores. EII 
entornos c«ir muchos objetos relacionados de forina coiripleja el núincro de pro- 
posicioiies ahruiiiari a cualquier agente proposicional. Estc tipo de entomos recliiiere 
dcl poder expresivo de la I~ígica de priiner orden. (CVusr Cepítulo 8.) Adcmás. ;im- 
bos tipos de agcritc proposiciorial eiváii poco preparados para expresar o rcsolver 
el probleina de cncoutrar un caiiiino a una casilla segura que csté cercana. (Por esta 
razón, el AGENTE-WLMPLIS-LP recurre a un algoritino de búsqueda.) , 
Cficier?ci<r corn~~i~tn(.iorznl: en el puor de /os ca.vo.v. la inferencia puede toiiiar i in  

tiempo cxpunencial respecto al número de síinholos, mientras que evaluar un cir- 
cuito toina un tiempo lincal respecto al tamaño del circuito (o lincal respecto a la 
inren.si~lad r i ~  iinicgrcicirii~ del circuito, si éste se construye coino un dispositivo fí- 
sico). Sin embargo, venios quc en la1~rúcticn, el DPLL realiza las infcrcncias re- 
q~ieridas bastantc rápidainentei. 
Covtpleritud: aiiteriormente insinuanios que el agente basado cn circuitos podría 
ser incoinpleto. debido a I;i restricción de quc sea acíclico. Las causas dc la in- 
coinplctitud son eii realidad iiiás bisicas. Primero. recordemos que i i i i  circuito se 
ejecuta eil tienipo lineal respecto a su taniaño. Esto significa que, para algunos en- 
tornos. un circuito que sea coi~ipleto (a  saber, uno que calcula el valor dc verdad 
de cada proposición determinable) debe ser exponencialinentc niás grandc que la 
BCde  un agente hasado en inierencia. Dicho de otro modo; dcheríaiiios podcr re- 
solver el problema de la implicación proposicional en nieiior tiempo que el ticin- 
po cxponeiicial, lo que parece improbable. Una segunda causa es la natiiraleza dcl 

" De hecho. ;todas 1;1s iiiki-enciiis Iizch;i~ por u n  circiiiio <e pucdcn hacer porcl DPLL en tielnpo liiieal! Esfll 

es dchido a qrtr la ciiilnüci6ii de a11 circuito. a1 ipial q~ i c  el ciiciidcnarnirnlii hacia dcliintr. se piicdc cinular 
irieUiaciie el DPLL. iitiliz;indr> la rcgl;~ de proliagaci6ii iiniiai-¡a. 



estado interno del ageiite. El agente basado en inferencia rccuerd~i cada pei-cep- 
ción quc ha tenido; y conoce. bien implícita o explícitaincntc, cada seiiteiicia quc 
se siguc dc las percepciones y la BC iiiicial. Por ejemplo. dado B, ,, e1 ageiite co- 
noce la disyunción H ,  v H,.,, de lo c~ial  se sigue 1j2,>. Por cl »ti.« lad«; el ageritc 
basado en circuitos olvida todas sus percepcioiies antcriore y recuerda tan sólo 
las proposiciones individuales alinacenadas en los registros. De este inodo. H,,: y 
H , ,  perniaiieceii descoiincidas ctidr una de rllas aún después de la priincra per- 
ccpci0n, así que no sc sacari iiinguna conclusión acerca de U2 ?. 

Fcii:iliddd (le cor~.struccirj~z: este es 1111 aspecto inuy importante acerca del cual es 
difícil ser precisos. Desde luego, los autorcs encontramos mucho m6s fácil espe- 
cificar la «física» de foriiia declarativa, inieritras que icleai- pequeíios circuitos ací- 
clicos, y no dernüsiado incoinpletus, para la dcteccióii directa dc hoyos, nos ha 
parecido bastante dificultoso. 

En suma, parece que hay ¿vnz/~rri,s<iciorie.~ enti-e la eficiencia comput:icioriaI. la coiici- 
sión. la cornpletitud y la facilidad dc conslriiccióri. Cuando la coiiexión critrc las per- 
cepciones y las acciones cs  simple (coino en  la conexión entre l<espl<indor y Agarrar) 
un circuito parece que cs óptiino. En un dominio conio el ajedrez, por ejeniplo. las rc- 
glas declarativas sori concisas y fAcilinente codificables (coirio niíiiim» eii la lógica de 
priiner urden), y cii cainbio, iitilizar un circuito para calcular los inovimieiltos dirccta- 
iriente a partir dc los estados del rablero, sería un esfuerzo iniinriginablemeiite cnorine. 

Podemos ohscrvar estos difererites tipns de compensacioiics cn el reinu animal. Los ;iiii- 

males iiiferiorcs, con sus sisteriias nerviosos muy seiicillos, q~iiz,'i estén bas;idos cn circui- 
tos, iiiientras que los aniinales superiores. incluyerido a los humanos, parcccii realizar 
inferencia con base en represeiitaciones explícitas. Esta característic:i les pcrtnite ejeciitar 
funciones iriucho más cornplcjas de un agente. Los huniaiios también disporieii de circui- 

COMPILACIÓN tos pasa implementar sus reflejoos y quirá; tambiéii para compilar sus rcprcscntacioiiei de- 
clarativas cn circuitos, cuando ciertas inferencias pasan a ser tina rutiiia. Eii este sentido, el 
diseño de un agente híbrido (vicise Capítulo 2) podría poseer lo incjor de ambos inundos. 

7.8 Resumen 

Heinos introducido los agentcs basados en coriociinicnto y hemos mostrad» cóinu defi- 
iris una lógica con la que los agentcs pueden razonar acerca del inundo. Los principales 
puntos son los siguientes: 

Los agentes inteligeiites necesitan el conocimicrito acerca del rriundo para toiiiar 
las decisiones acertadas. 
Los agentes coriticnen el conociiniciito eii Iorriia de sentencias mediante LIII len- 
guaje de representación del conocimiento, las cuales qued;iii alinaccnadas eii una 
base de conocimiento. 
Un agente basado eii conociinieiito se compone de uiia base dc conociiniento y un 
inecanisino de inferericia. El agente opei-a almacenando las sentencias acerca dcl 
inurido cii SLI b a e  de conociiniento, utilizando el iiiecariisirio de inferencia para 



262 INKELIGEKCIA AKTII'ICIAL. LN ENFOQUE MODtKSO 

inferir sentencias riuevas, y utilizando estas sentencias nuevas para decidir qué ac- 
ción debe tomar. 
Un leiiguaje de representación del eonocirniento se define por su sintaxis. que es- 
pecifica la estructura de las sentencias, y su semántica, que define el valor de ver- 
dad de cada sentencia en cada mundo posible. o modelo. 
La relación de implicación entre las sentencias es crucial para nuestro entendi- 
mieiito acerca del razonamiento. Uiia sentencia a implica otra sentencia P si /3 es 
verdadera en todos los mundos donde a lo es. Las dcfiiiiciones faniiliares a este 
concepto o i i :  la validez de la sentencia u P, y la insatisfacibilidad de la scii- 
tencia cu A 1f l .  
La iiii'ercncia es el proceso que consiste en derivar nuevas sentencias a partir de 
las ya existentes. Los algoritinos de inferencia sólidos s6lo derivan aquellas sen- 
tencias clue son iinplicadas; los algoritinos completos derivan todas las senteiicias 
implicadas. 
La lógica proposicional es un lenguaje inuy sencillo compuesto por 10s símbo- 
los proposicionales y las conectivas lógicas. De esta nianera sc pueden maiiejar 
proposiciones que se sabe son ciertas. falsas, o completamente desconocidas. 
El conjuntu de inodelos posibles; dado uii vocabulario proposicioiirrl fijado, e, li- 
nito, y así se puede coinprobar la iinplicación tan sólo eiiumerando los modelos. 
Los algoritinos de inferencia basados en la comprobación de modelos más efi- 
cientes para la lógica proposicional, entre los clue se encuentran los inétodos de 
búsqueda local y hucktrnckirzg. a menudo pueden resolver problenias complejos 
intly rápidamente. 
Las reglas de inferencia son patrones de iiiferencia sólidos que se pueden utili- 
zar para encontrar deinosti-;iciones. De la regla de resolución obteneinos un algo- 
ritiiiu de inferencia coiiipleto para bases de conocimiento que estáti expresadas en 
forma normal conjuntiva. El encadenamiento hacia delante y el encadena- 
miento hacia atrás son algoritmos de razonamiento muy adecuados para bases 
de conocimiento expresadas en cláusulas de Horn. 
Se pueden diseñar dos tipos de agentes que utilizan la lógica pr«p«sicioiial: los 
agentes basados en inferencia utiliza11 algoritmos de inferencia para guardar la 
pista del niuiido y deducir propiedades ocult>is, mieniras que los agentes basados 
en circuitos representa11 proposiciones mediante biis en registros, y los actualizan 
utilizando la propagación de señal de los circuitos lógicos. 
La lógica proposicional es razonablemente efectiva para ciertas tareas de uii agen- 
te, pero no se puede escalar para entornos de tainaño ilimitado, a causa de su fal- 
ta de poder expresivo para inanejar el tieinpo de forma precisa. el espacio, o 
patrones genéricos de relaciones entre objetos. 

La ponencizi «Programas con Sentido Común» de John McCarthy (McCarthy. 1958. 
1968) proinulgaba la noción de ageiites que utilizan el ra~onaniiento lógico para inediar 
entre sus percepciones y sus acciones. En él también erigió la bandera del declarativis- 



mo; señalando que decirle a un agente lo que necesita saber es una forma muy elegan- 
te de construir sofmare. El artículo «El Nivel de Conocimiento» de Allen Newcll ( 1  982) 
propone que los agentes racionales se pueden describir y anali~ar a un riivel abstracto 
definido a partir del conocimiento que cl agente posee más que a partir de los progra- 
mas que ejecuta. En Boden (1977) se comparan los enfoques declarativo y procedural 
en la IA. Este debate fue reanimado, entre otros, por Brooks (1991) y Nilsson (1991). 

La Lógica tiene sus orígenes en la Filosofía y las Matemáticas de los Griegos 
antiguos. En los trabajos de Platón se encuentran esparcidos diversos principios Iógi- 
cos (principios que conectan la estructura sintáctica de las sentencias con su verdad o 
falsedad, con su significado, o con la validez de los argumentos en los que aparccen). 
El primer estudio sistemático acerca de la lógica que se conoce lo llevó a cabo Aris- 
tóteles, cuyo trabajo fue recopilado por sus estudiantes después de su muerte, en cl 

SILOGISMOS 322 a.c.,  en un tratado denominado Organon. Los silogismos de Aristóteles fueroii lo 
que ahora podríamos llarnar reglas de inferencia. Aunque los silogismos tenían ele- 
mentos, tanto de la lógica proposicional como de la de primer orden, cl sistema como 
un todo era algo endeble según los estándares actuales. No permitió aplicar los patro- 
nes de inferencia a sentencias de co~nplejidad diversa, cosa que sí lo permite la Iógica 
proposicional moderna. 

Las escuelas íntimamente ligadas de los estoicos y los megarianos (que se origina- 
ron en el siglo v d.C. y continuaron durante varios siglos después) introdujeron el cstu- 
dio sistemático de la implicación y otras estructuras básicas que todavía se utilizan en 
la Iógica proposicional moderna. La utilización de las tablas de verdad para definir las 
conectivas lógicas se debe a Filo de Megara. Los estoicos tomaron como válidas ciiico 
reglas de inferencia básicas sin demostrarlas, incluyendo la regla que ahora denomina- 
mos Modus Ponens. Derivaron un buen número de reglas a partir de estas cinco, utili- 
 ando entre otros principios, el teorema de la deducción (página 236) y fueron mucho 
más claros que Aristóteles acerca del concepto de demostración. Los estoicos afirma- 
ban que su Iógica era completa, en el sentido de ser capaz de reproducir todas las infe- 
rencia~ válidas; sin embargo, lo que de ellos queda es un conjunto de explicaciones 
demasiado fragmentadas. Que se sepa, un buen relato acerca de las lógicas Megariana 
y Estoica es el texto de Benson Matcs (1953). 

La idea de reducir la lógica a un proceso puramente mecánico, aplicado a un len- 
guaje formal es de Leibniz ( 1  646-171 6). Sin embargo, su propia lógica matcmática era 
gravemente deficiente, y él es mucho más recordado simplemente por introducir estas 
ideas como objetivos a alcanzar que por sus intentos de lograrlo. 

George Boole (1 847) introdujo el primer sistema detallado y factible sobre Iógica for- 
mal en su libro El aná1isi.s Matemático de la Lrígica. La lógica de Boole estaba totalmente 
modelada a partir del álgebra de los números reales y utiliró la sustitución de expresio- 
nes lógicamente equivalentes como su principal método de inferencia. Aunque el siste- 
ma de Boole no abarcaba toda la Iógica proposicional, estaba lo bastante cerca como para. 
que otros matemáticos completaran las lagunas. Schroder (1877) describió la forma nor- 
mal conjuntiva, mientras que las cláusulas de Horri fueron introducidas mucho más tar- 
de por Alfred Horn (1951). La primera explicación completa acerca de la Iógica 
proposicional moderna (y de la lógica de primer orden) se encuentra en el B q r ~ s c h r i f i  
(«Escritura de Conceptos» o «Notación conceptual») dc Gottlob Frege (1879). 



El primer artefacto mecánico para llevar a cabo inferencias lógicas fue construido 
por el tercer Conde de Stanhope (1753-1816). El deinostrador de Stanhope podía i ra -  
nejar silogismos y ciertas inferencias con la teoría de las probabilidades. William Svan- 
ley Jevons, uno de esos que hizo mejoras y amplió el trabajo de Boole, construyó su 
«piano lógico» en 1869, artefacto para realizar inferencias en lógica Booleana. En el tex- 
to de Martín Gardner (1968) se encuentra una historia entretenida e instructiva acerca 
de estos y otros artefactos mecánicos modernos utilizados para el 1-azonamiento. El pri- 
mer programa de computador para la inferencia lógica publicado fue el Teórico Lógico 
de Newell, Shaw y Simon (1957). Este programa tenía la intención de modelar los pro- 
cesos del pensamiento humano. De hecho. Martin Davis (1957) había diseñado un pro- 
grama similar que había presentado en una demostración en 1954, pero los resultados 
del Tcórico Lógico fueron publicados un poco antes. Tanto el programa de 1954 de Da- 
vis como el Teórico Lógico estaban basados en algunos métodos ud lzuc que no influ- 
yeron fuertemente más tarde en la deducción automática. 

Las tablas de verdad, como un método para probar la validez o insati.sfacihilidad 
de las sentencias en el lenguaje de la Iógica proposicional, fueron introducidas por se- 
parado, por Ludwig Wittgenstein (1922) y Einil Post (1921). En los años 30 se reali- 
zaron una gran cantidad de avances en los métodos de inferencia para la Iógica de 
primer orden. En concreto, Godel (1930) demostró que se podía obtener un procedi- 
miento completo para la inferencia en lógica de primer orden, mediante su reducción 
a la Iógica proposicional utilizando el teorema de Herbrand (Herbrand, 1930). Reto- 
rnaremos otra vez esta historia en el Capítulo 9: aquí el punto importante es quc cl des- 
arrollo de los alguriciiios proposicioiiales eficieiites de los años 60 fue causado en gran 
parte, por el interés de los matemáticos en un demostrador de teoremas efectivo para 
la Iógica de primer orden. El algoritmo de Davis y Putnam (Davis y Putnam, 1960) 
fue el primer algoritmo efectivo para la resolución proposicional, pero en muchos ca- 
sos era menos eficiente que el algoritmo DPLL con backlrackin~ introducido dos años 
después (1962). En un trabajo de gran influencia de J. A. Robinson (1965) apareció 
la regla de resolución general y una demostración de su completitud, en el que tam- 
bién se mostró cómo razonar con Iógica de primer orden, sin tener quc recurrir a las 
técnicas proposicionalcs. 

Stephen Cook (1 971) demostró quc averiguar la .sutifacibilidad de una sentencia en 
Iógica proposicional es un problema NP-completo. Ya que averiguar la implicación es 
equivalente a averiguar la insuti.sftrcihilidad, éste es un problema co-NP-completo. Se 
sabe que muchos subconjuntos de la lógica proposcional se pueden resolver en un tiern- 
po polinómico; las cláusulas de Horn son uno de estos subconjuntos. El algoritino de 
encadenamiento hacia delante en tiempo lineal para las cláusulas de Horn se dcbe a Do- 
wling y Gallier (19841, quienes describen su algoritmo como un proceso de flujo de da- 
tos parecido a la propagación de señales en un circuito. La ,sari.sfaciáiliducf lia sido uno 
de los ejemplos canónicos para las reducciones NP; por ejemplo, Kaye (2000) demos- 
tró que el juego del dragaminas (véase Ejcrcicio 7.1 1) es NP-completo. 

Los algorit~nos de búsqueda local para la .saiisfacibiliúud sc intentaron por diversos 
autores en los 80: todos los algoritmos estaban basados en la idea de minimizar las cláu- 
sulas insatisfechas (Hansen y Jauinard, 1990). Un algoritmo particularmente efectivo fue 
desarrollado por Gu (1989) e independientemente por Selman rt al. (1992), quien lo lla- 
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inó GSAT y demostró que era capaz de resolver muy rápidamente un amplio rango de 
pr«bleinas niuy duros. El algoritmo SAT-CAMINAR descrito e11 cl capítulo es de Sel- 
man et crl. (1996). 

La «transición de fases en los problemas alcatorios k-SAT de .~ati.s/acihiliclad fue idcn- 
tificada por prirncra \,eL por Siinon y Dubois (1989). Los rcsultados empíricos de Craw- 
ford y Auton (1993) sugieren que se encuentra eii el valor del ratio cláusula/variable 
alrededor de 4,24 para problemas grandes de 3-SAT; este trabajo tarnbién describe una 
implementación muy eficiente del DPLL. (Bayardo y Schrag, 1997) describen otra im- 
plerncntación eficiente del DPLL utilizaiido las técnicas de satisfacción de restricciones, 
y (Moskewicz 6.t al. 2001) describen el CHAFF. que resuelve problemas de verificación 
de hcirdivare con inillones de variables y que fue el ganador dc la Coinpetición SAT 2002. 
Li y Anbulagan (1997) analizan las heurísticas basadas en la propagación unitaria que 
permiten que los resolutores sean más rápidos. Cheeseman et nl. ( 1  991) proporcionan 
datos acerca de un riúrncro de probleinas de la misma í'amilia y conjeturan que todos los 
problemas NP duros tienen una transición de fase. Kirkpatrick y Selinati (1994) describen 
mecanismos mediante los cuales la física estadística podría aclarar de forina precisa las 
«condiciories» que definen la transición de fase. Los análisis teóricos acerca de su locali- 
zación son todavía inuy flojos: todo lo que se puede denlostras es que se cncuentra en 
el rango [3.003, 4.5983 para 3-SAT aleatorio. Cook y Mitchell (1997) hacen Lin excc- 
lente repaso de los resultados en este y otros temas relacionados con la snli.~fiicil~ilickid. 

Las investigaciones teóricas iniciales demostraron que DPLL tiene una complejidad 
media polinómica para ciertas ditribuciones normalcs de proble~iias. Este hecho, po- 
tcncialmente apasionante. pasó a ser ineiros apasionante cuando Franco y Paull (1981) 
demostraron que los misrnos problemas se podían resolver en tiempo constante simple- 
inente utilizando asignaciones aleatorias. El método de generación alcatoria descrito en 
el capítulo tiene problemas rnás duros. Motivados por el éxito empírico de la búsqueda 
local en estos problemas, Koutsoupias y Papadimitriou (1992) demostraron que un al- 
goritrno sencillo de ascensión dc colina puede resolver niuy rápido casi todas las ins- 
tancias del problema de la snti.~fac.ibilidcid; sugiriendo que los problemas duros son poco 
frecuentes. Más aún, Scboning (1999) presentó una variante aleatoria de GSAT cuyo tiem- 
po de ejecución esperado en el peor de los casos era de 1.333" para los problemas 3-SAT 
(todavía exponencial, pero sustancialmentc más rápido que los limites previos para los 
peores casos). Los algoritmos de sati.sfacibilidnt/l son todavía una área de investigación 
muy activa; la colección de artículos de Du et al. (1999) proporciona un buen punto de 
arranque. 

Los agentes basados en circuitos sc remontan al trabajo de gran influencia de McCu- 
lloch y Pitts (1943), quienes iniciaron el campo de las redes neuronales. Al coritrario del 
supuesto popular, el trabajo trata de la implementación del diseño de un agente basado 
en circuitos Booleanos e11 su cerebro. Sin embargo, los agentes basados en circuitos han 
recibido rnuy poca atención en la IA. La excepción más notable es el trabajo de Stan Ro- 
senschein (Rosenschein, 1985; Kaelbling y Rosenschein; 1990), quienes desarrollaron 
inecanismos para compilar agentes basados en circuitos a partir de las descripciones de- 
clarativas del entorno y la tarea. Los circuitos para actualizar las proposiciones almace- 
nadas en registros están íntimamente relacionados con el axioma del estado sucesor 
desarrollado para la lógica de primer orden por Reiter (199 1). El trabajo de Rod Brooks 
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(1986, 1989) demuestra la efectividad de los diseños basados en circuitos para contro- 
lar 1-ohots (un tema del que nos ocuparemos en el Capítulo 25). Brooks (1991) sostiene 
que los diseños basados en circuitos son todo lo que se necesita en la IA (dicha repre- 
sentación y razonamiento es algo incómodo, costoso, e innecesario). Desde iiucstro 
punto de vista, ningún enfoque es suficiente por sí mismo. 

El mundo dc wumpus fue inventado por Gregory Yob (1975). Irónicamente. Yob lo 
desarrolló porque estaba aburrido de los juegos basados eii una matriz: la topología de 
su mundo de wuinpus original era un dodecahedro; nosotros lo hemos retornado a la abu- 
rrida matriz. Michael Genesereth fue el primero en sugerir que se utilizara el mundo de 
M:nmpus para evaluar un agente. 

EJERCICIOS 

7.1 Describa cl mundo de w~nnpus según las caracterísiicas de entorno tarea lisiadas 
en el Capítulo 2. 

7.2 Suponga que el agente ha avanzado hasta el instante que se muestra en la Figura 
7.4(a), sin haber percibido nada en la casilla 11, 11, una brisa en la 12, 11, y un hedor en 
la [l,  21. y cn estos momentos está interesado sobre las casillas 11. 3],[2,2] y 13, 11. Cada 
una de ellas puede tener un hoyo y como mucho en una se encuentra el wumpus. Si- 
guiendo el ejemplo de la Figura 7.5, construya el conjunto de los mundos posiblcs. (De- 
hería encontrar unos 32 mundos.) Marque los mundos en los que la BC es verdadera y 
aquellos en los que cada una dc las siguientes sentencias es verdadera: 

a, = «No hay ningún hoyo en la casilla 12, 21» 
a ,  = «Hay un wumpus en la casilla 11, 3]x 

Por lo tanto, demuestre que RC a, y RC a3 

7.3 Considere el probletiia de decidir si una sentencia en lógica proposicional es ver- 
dadera dado un modelo. 

a)  Escriba un algoritino recursivo LVEKDADERA-LP?(s, nz) que devuelva verdade- 
ro si y sólo si la sentencia s es verdadera en el modelo m (donde el modelo m 
asigna rin valor de verdad a cada símbolo de la sentencia S ) .  El algoritmo de- 
bería ejecutarse en tiempo lineal respeclo al tamaño de la sentencia. (De forma 
alternativa, utiliza una versión de esta función del repositorio de código en lí- 
nea, online.) 

b)  Dé tres ejemplos de sentencias de las que se pueda determinar si son verdade- 
ras o falsas dado un modelo parcial, que no especifique el valor de verdad de 
algunos de los símbolos. 

c) Demuestre que el valor de verdad (si lo tiene) de una sentencia en un modelo 
parcial no se puede determinar; por lo general, eficientementc. 

d)  Modifique cl algoritmo ¿,VERDADERA-LP'? para que algunas vcces pueda juzgar 
la verdad a partir de modelos parciales. manteniendo su estructura recursiva y 
tiempo de ejecución lineal. Dé tres ejemplos de sentencias de las cuales no se 
detecte su verdad en un modelo parcial incdiante su algoritmo. 



e )  Investigue si el algoritmo modificado puede hacer que ~,IMPLICACIÓN-TV'? sea 
más eficiente. 

7.4 Demuestre cada una de las siguientes ascrciones: 

a )  a es válido si y sólo si Verdadero a. 
6 )  Para cualquier u ,  Falso a. 

c )  a p si y sólo si la sentencia (a  3 p)  es válida. 

d )  u - p si y sólo si la sentencia ( u  e p) es válida. 
e )  <Y p si y sólo si la sentencia (u  A +) es insuti.sfucible. 

7.5 Considerc un vocabulario con sólo cuatro proposiciones, A, E,  C. y D.  cuántos 
inodelos hay para las siguientes sentencias? 

a )  (A A B) v  ( R  A C )  
h) A v B  
c )  A w B a C  

7.6 Hemos definido cuatro conectivas lógicas binarias. 

a )  ¿,Hay otras conectivas que podrían ser útiles? 

h)  cuántas conectivas binarias puede haber'? 

C )  ¿Por qué algunas de ellas no son muy útiles? 

7.7 Utilizando un método a iu elección, verifique cada una de las equivalencias de la 
Figura 7.11. 

7.8 Demuestre para cada una de las siguientes sentencias, si es válida, i~z.vuti~fi~u/ble, 
o ninguna de las dos cosas. Verifique su decisión utilizando las tablas de verdad o las 
equivaleiicias de la Figura 7.11. 

a )  H~tmo 3 Hurno 
h) Humo * Fuego 
c )  (Humo 3 Fuego) ( ~ H u r n o  d -Fuego) 

d )  Hunzo v  Fuego v  ~ F ~ i c g o  

e)  ((Hurno A Calor) =1 Fuego) a ((Humo 3 Fuego) v  (Calor 3 Fuego)) 

f) (Huino 3 Fuego) 3 ((Humo A Culor) * Fuego) 

g )  Grtrndc. v M~ido v  (Grande 3 Mudo) 

h) (Grande A Mudo) v   mudo 

7.9 (Adaptado de Barwise y Etchcinendy (1993j.) Dado el siguiente párrafo, ¿,puede 
demostrar que el unicornio es un animal milológico? ¿que es mágico'!, ¿que tiene cuer- 
nos'! 

Si el unicornio es un animal mitológico, entonces cs inmortal, pero si no es rni- 
tológico, entonces es un mamífero mortal. Si el unicornio es irimortal o mamí- 
fero, entonces tiene cuernos. El unicornio es mágico si tiene cuernos. 

7.10 Cualquier sentencia en lógica proposicional es Iógicainente equivalente a la aser- 
ción de que no se presenta el caso en que cada mundo posible la haga falsa. Demuestre 
a partir de esta obscrvación que cualquier sentcncia se puede escribir en FNC. 
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7.11 El muy conocido juego del dragaminas está íntimamente rclacionado con el inuii~ 
do de wurn1,ií.s. Un mundo del dragaminas es una matriz rectangular de N casillas con 
M minas invisibles esparcidas por la matriz. Cualquier casilla puede ser visitada por el 
agente; si se encuentra que hay una mina obticne una muerte instantánea. El dragami- 
nas indica la presencia de minas mostrando en cada casilla visitada el ri~irnrro de minas 
quc se encuentran alredcdor directa o diagonalmente. El objetivo es conseguir visitar to- 
das las casillas libres de minas. 

a)  Dejernos queXPJ sea verdarero si y sólo si la casilla Li, j ]  contienc una iniiia. Ano- 
te en forma dc sentencia la aserción de que hay exactamente dos minas adya- 
centes a la casilla / I ,  11 apoyándose en alguna combinación lógica de 
proposiciones con X,,. 

1>) Generalice su ascrción de la pregunta (a) explicando cdino construir unci <;en- 
tencia en FNC cluc aserte que k de n casillas vecinas contienen minas. 

C) Explique de forma detallada, cómo un agente pucde utilizar DPLL para de- 
mostrar que una casilla contienc (o no) una mina, ignorando la restricción glo- 
bal de que hay cxactainente M minas en total. 

d )  Suponga que la restricción global se construye incdiaiite su método dc la pre- 
gunta (b).  cómo depende el número de cliusulas dc M y N? Proponga iiria va- 
riación del DPLI, para que la restricción global no sc tenga que representar 
explícitamente. 

e )   algunas conclusiones derivadas c«ri el irit5lodo de la pregunta (c) son invali- 
dadas cuando se tiene en cuenta la restricción global? 

f )  Dé ejeinpos de configuraciones de explorar valores que induzcan drpr~ldrncins 
u lu~go p b z o  como la que genera que el coiitenido de una casilla no explorada 
daría información acerca del coiitenido de una casilla bastante distante. [Pista: 
pruebe primero con un tablero de N X 1 .] 

7.12 Este ejercicio trata de la relacióii entre las clá~isulas y las sentencias dc iinplica- 
ción. 

a)  Demuestre quc la cláusula (TP, v . . . v TP,,? v Q) es Iógicameiite cquivalentc a 
la implicación (P,  A ... A PJn) = Q. 

b )  Demuestrc que cada cláusula (sin tener cn cuenta el número dc literales positi- 
vos) se pucde escribir e11 la forma (P, A . . . A P,,,) =) (Q, v . . . v o,,), donde las 
Ps y las Qs son símbolos proposicionales. Una base de conocimiento compuesta 
por este tipo de sentencia está en forma normal implicativa 0 forma de Ko- 
walski. 

C) Interprete la regla de resolución general para las sentencias cn forma normal iin- 
plicativa. 

7.13 En este ejercicio diseñaremos niás cosas del agente wump~is basado cn circuitos. 

a )  Escriba una ecuación, similar a la Ecuación (7.4), para la proposición Flecha. 
que debcria ser verdadera cuando el agente aún tiene tina flecha. Dibuje su cir- 
cuito correspondiente. 

b )  Repita la pregunta (a) para OrientudoDerechu, utilizando la Ecuación (7.5) 
como modelo. 
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c )  Cree versiones de las Ecuaciones 7.7 y 7.8 para encontrar el wumpus, y dibuje 
el circuito. 

7.14 Discuta lo que quiere significar un comportamiento ríptimo en el mundo de wum- 
pus. Demuestre que nuestra definición de AGENTE-WUMPIIS-LP no es óptima, y 
sugiera mecanismos para mcjorarla. 

7.15 Amplíe el AGENTE-WUMPUS-LP para que pueda guardar la pista de todos los 
hechos relevantes que están dentro de su base de conocimiento. 

7.16 ¿Cuánto se tarda en demostrar que BC a utilizando el DPLI, cuando a es un 
literal que ya está en la BC? Explíquelo. 

7.17 Traza el comportamiento del DPLL con la base de conocimiento de la Figura 7.15 
cuando intenta demostrar Q, y compare este comportamiento con el del algoritmo dei 
encadenamicrito hacia delante. 




