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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. 
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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. 


