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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. 
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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. 


