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dero A (falso v verdadero) = verdadero A verdadero = verdadero. El Ejercicio 7.3 pide
que escriba el algoritmo ¢ V-VERDAD-LP?(s, m) quc debe obtener el valor de verdad de
una sentencia s en logica proposicional segun el modelo m.

Ya hemos comentado que una base de conocimiento estd compuesla por sentencias.
Ahora podemos observar que esa base de conocimiento logica es una conjuncion de di-
chas sentencias. Es decir, si comenzamos con una BC vacia y ejecutamos DECIR(BC, S))...
DECIR(BC, S,) entonces tenemos BC = 5| A ... A 5. Esto significa que podemos ma-
nejar bases de conocimiento y sentencias de manera intercambiable.

Los valores de verdad de «y», «o» y «no» concuerdan con nuestra intuicién, cuan-
do los atilizamos cn lenguaje natural. El principal punto de confusion pucde presentar-
se cuando P v € es verdadero porque P o es, @ lo es, o ambos lo son. Hay una conectiva
diferente denominada «o exclusiva» {(«xor» para abreviar) que es falsa cuando los dos
disyuntores son verdaderos”’. No hay consenso respecto al simbolo que representa la o
exclusiva, siendo las dos alternativas v y .

El valor de verdad de la conectiva => puede parecer incomprensible al principio, ya
que no encaja en nuestra comprension intuitiva acerca de «P implica O» o de «si Pen-
tonces O». Para una cosa, la logica proposicional no requiere de una relacion de causa-
lidad o relevancia entre P y . La sentencia «que 5 sea impar implica que Tokio es la
capital de Japén» es una sentencia verdadera en logica proposicional (bajo una inter-
pretacion normal), aungue pensandolo es, decididamente, una frase muy rara. Otro pun-
to de confusion es que cualquier implicacién es verdadera siempre que su antecedente
sea falso. Por ejemplo, «que 5 sea par implica que Sam es astuto» es verdadera, inde-
pendientemente de que Sam sea o no astuto. Parece algo estrafalario, pero tienc sentido
si piensa acerca de «P = Q» como si dijera, «si P es verdadero, entonces estoy afirmando
que @ es verdadero. De otro modo, no estoy haciendo ninguna afirmacién.» La Unica
manera de hacer esta sentencia falsa es haciendo que P sea cierta y (2 falsa.

La tabla de verdad de la bicondicional P < () muestra que la sentencia es verdade-
ra siempre que P = Q0 y ¢ = P lo son. En lenguaje natural a menudo se escribe como
«P sy sélo si O» 0 «P si O». Las reglas del mundo de wumpies se describen mejor uti-
lizando 1a conectiva <. Por ejemplo, una casilla tiene corriente de aire s alguna casi-
lla vecina tiene un hoyo, y una casilla tiene corriente de aire sdlo si una casilla vecina
tiene un hoyo. De esta manera necesitamos bicondicionales como

Bl.l & (HIQ A Hl.l)’
en donde B, | significa que hay una brisa en la casilla [1,1]. Fijese en que a implicacion
B\, = H v H,)

es verdadera, aunque incompleta, en el mundo de wumpus. Esta implicacion no descar-
ta modelos en los que B, | sea falso y 1, sea verdadero, hecho que violaria las reglas
del mundo de wiumpus. Otra forma de observar esta incompletitud es que la implicacidn
necesita la presencia de hoyos si hay una corriente de aire, mientras que la bicondicio-
nal ademads necesita la ausencia de hoyos si no hay ninguna corriente de aire.

“En latin cstd la palabra especifica aur para la o cxclusiva.
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Una base de conocimiento sencilla

Ahora que va hemos definido la semidntica de la légica proposicional, podemos cons-
truir una base de conocimiento para el mundo de wumpus. Para simplificar, sélo trata-
remos con hechos y reglas acerca de hoyos; dejamos el tratamiento del wampus como
ejercicio. Vamos a proporcionar el conocimiento suficiente para llevar a caboe la inferencia
que se tratd en la Seccidn 7.3.

Primero de todo, necesitamos escoger nuestro vocabulario de simbolos proposicio-
nalcs. Para cada i, j:

* Hacemos que H; sea verdadero si hay un hoyo en la casilla £, j|.
* Hacemos que B, sea verdadero si hay una corriente de aire (una brisa) en la casi-
Ha [1, j].

La base de conocimiento contiene, cada una etiquetada con un identificador, las siguientes
sentencias:

* No hay ningiin hoyo en la casilia |1, 1}.
R .

1

-H

1.1

* En una casilla se siente una brisa si y solo si hay un hoyo en una casilla vecina.
Esta regla se ha de especificar para cada casilla; por ahora, tan sélo incluimos las
casillas que son relevantes:

Ry B, & (H,vH,)
R: B, & (H ,vH,vH)

* Las sentencias anteriores son verdaderas en todos los mundos de wumpus. Ahora
incluimos las percepeiones de brisa para las dos primeras casillas visitadas en el
mundo concreto en donde se encuentra el agente, liegando a la situacidon que se
muestra en la Figura 7.3(b).

Ry By,
Ry By,

Entonces, 1a basc de conocimiento esta compuesta por las sentencias R hasta R, La
BC también se puede representar mediante una Unica sentencta (la conjuncion R, A R,
A Ry A R, A Ry porque dicha sentencia aserta que todas las sentencias son verdaderas.

Inferencia

Recordemos que el objetivo de la inferencia 16gica es decidir si BC = « para alguna
sentencia «. Por ejemplo, si se deduce H,,. Nuestro primer algoritmo para la inferen-
cia serd una implementacion directa del concepto de implicacion: enumerar los mode-
los, v averiguar si « es verdadera en cada modelo en el que la BC es verdadera. En la
16gica proposicional los modelos son asignaciones de los valores verdudero y fulso so-
bre cada simbolo proposicienal. Volviendo a nuestro gjemplo del munde de wumpis.,
los simbolos proposicionales relevantes son B |, B, |, H, ,H , H, . H,,y H,,. Con cs-
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tos sicte simtbolos, tenemos 27 = 128 modelos posibles; y en tres de estos modelos, la
BC es verdadera (Figura 7.9). En csos tres modelos ~H |, es verdadera, por lo tanto, no
hay un hoyo en la casilla [1, 2]. Por el otro lado, H, , ¢s verdadera en dos de esos tres
modelos y falsa en el tercero, entonces todavia no podemos decir si hay un hoyo en la
casilla [2, 2].

La Figura 7.9 reproduce més 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-
cacidn en logica proposicional. De forma similar al algoritmo de BUsQuiDA-CON-BACK-
TRACKING de |2 padgina 86, ; IMPLICACION-EN-TV? Realiza una enumeracion recursiva de
un espacio finito de asignaciones a variables. El algoritmo es sélido porque implemen-

[>
Bl | Bl.l PH PLZ [ 21 P?? Pl] R\ RE Rz- er Ri BC
Jalso Jailso Jadse Jalso falso falso Julso  |verdadero | verdadero | verdudero | verdadero]  falso Julsa
Jalso Jadso Sfulso Jalso fdso Jfalso  |verdadero | verdadero | verdadero | falso |verdudero|  fulso fulso
Jfadse verdadero|  fulso Jalso Julso Jedso Jalso  verdadero|verdadero|  false  |verdadero|verdadero}  fulso
fafse  |verdadero|  Julso false falso Jabso  verdadero | verdadero | verdadero | verdadero | verdudero | verdoders | verdadero
false  |verdudero]  fulso Jalso Jalso  \verdadero|  folso  |verdadero|verdadero | verdadero | verdadero | verdadero | verdadero
falso |verdadero]  jalso fulso Julso |verdadero | verdadero | verdudero | verdadero | verdadero | verdadero | verdudero | verdadero
false  |verdadero|  jfulso falsa  |verdadero|  fulso Julso verdadero|  fulso Julso |verdadero|verdadero | falso
verdudero | verdadero | verdadero | verdadero | verdadero |verdadero | verdadero | faise  |verdadero|verdadero!  fulso  (verdudero}  fulso

Figura 7.9 Una tabla de verdad construida para fa base de conocimiento del ejemple. La BC es verdadera si R, hasta
R, son verdaderas, cosa que sucede en tres de las 128 filas. En estas tres filas, H, , es falsa, asf que no hay ningtin hoyo
en la casilla [1, 2]. Por otro lado, puede haber (o no) un hoyo en la casilla {2; 21.

funcion ;| IMPLICACION-EN-TV N BC, o) devuelve verdadero o falso
entradas: BC, la base de conocimiento, una sentencia en ldgica proposicional
a, la sentencia implicada, una scntencia en 1dgica proposicional

simibolos < una lista de simbolos proposicionales de la BC'y a
devuclve CoMPROBAR-TV(BC, a, simbolos, [ 1)

fancion CoMPROBAR-TV(BC, w, simbolos, modelo) devuelve verdadero o falso

si ; Vacia(simbolos) entonces
si [ VERDADERO-LP?(BC, modelo) entonees devuelve | VERDADLRO-LP Y ¢, modelo)
sino devuelve verdadero

sino hacer
P« PRIMERU(simbolos); resto «— RUSTO(simbolos)
devuelve CHEQUEAR-TV(BC, a, resto, EXTENDER(P, verdadero, modelo)) y

CoMPROBAR-TV(BC, ov, resto, EXTENDER(P, false, modelo))

Figura 7.10 Un algoritino de enumeracion de una tabla de verdad para averiguar la implicacidn
proposicional. TV viene de tabla de verdad. ; VERDADERO-LP? Devuelve verdadero si una senten-
cia es verdadera en un modelo. La variable meodelo representa un modelo parcial (una asignacion
realizada a un subconjunto de las variables): La Hamada a-la funcién EXTENDER(P, verdadero, mo-
delo} devuelve un modelo parcial auevo en el .'qtie P tiene el valor de verdad verdadero.
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ta de forma directa la definicidn de implicacion, y es completo porque trabaja para cual-
quier BC y sentencia «, y siempre finaliza (s6lo hay un conjunto finito de modelos a ser
examinados).

Por supuesto, que «conjunto finito» no siempre es lo mismo que «pequefio». Si la
BCy « contienen en total n simbolos, entonces tenemos 2" modelos posibles, Asi, la com-
plejidad temporal del algoritmo es (2"). (La complejidad espacial solo es O(xn) porque
la enumeracion es en primero en profundidad.) Mas adelante, en cste capitulo, veremos
algoritmos que en la practica son mucho mds eficientes. Desafortunadamente, cada al-
goritmo de inferencia que se conoce en légica proposicional tiene un case peor, cuya
complejidad es exponencial respecto al tamaiio de la entrada. No csperamos mcjorar-
lo, ya que demostrar la implicacion en logica propesicional es un problema co-NP-com-
pleto. (Véase Apéndice A.)

Equivalencia, validez y satisfacibilidad

Antes de gque nos sumerjamos cn los detalles de los algoritmos de infercncia logica ne-
cesitaremos algunos conceptos adicionales relacionados con fa implicacion. Al igual que
la implicacidn, estos conceptos se aplican a todos los tipos de 16gica, sin embargo, se en-
tienden més ficilmente para una en concreto, como es el caso de la ldgica proposicional.

El primer concepto es 1a equivalencia logica: dos sentencias «r y 8 son equivalen-
tes l6gicamente si tienen los mismos valores de verdad en el mismo conjunto de mode-
los. Este concepio lo representamos con a < 3. Por cjemplo, podemos observar
facilmente (mediante una tabla de verdad) que P A Q v ¢ ~ P son equivalentes logica-
mente. En la Figara 7.11 se muestran otras equivalencias. Estas juegan cl mismo papel
en la logica gue las igualdades en las matematicas. Una definicion alternativa de equi-
valencia es la siguiente: para dos sentencias « y 3 cualesquicra,

a=f siysilosi aFByBF«

(Recuerde que = significa implicacién. )

(a~nB) = (Baa Conmutatividad de ~

{av B = {(fve) Conmutatividad de v
(an B ry = (ani{Bay) Asociatividad de A
((axv Byvy) = {av(Bvy) Ascciatividad de v

—(—e) = «a Eliminacion de la doble negacion
{e= B) = (= mea) Contraposicion
(=) = (~av ) Eliminacion de la implicacién

(=) = ((a= B) ~(B= a)) Eliminacién de la bicondicional
~a A fB) = (hav—-f) Leyde Morgan
“(av B) = (maa ) Leyde Morgan
{an(Bvy) = (larfB)viary) Distribucion de a respecto a v
(av(Bay) = ((av B a(avy) Distribucidn de v respecto a A

Figura 7.11 Equivalencias légicas. Los sfmbolos ¢, £y vy se pueden sustituir por cualguier sen-
tencia en l6gica proposicional.




