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Por supuesto, estos resultados sélo son para los problemas gencrados alcatoriamen-
te. Los problemas reales no tienen necesariamente la misma estructura (en términos de
proporciones entre literales positivos y negativos, densidades de conexiones cntre cld-
susulas, cteérera) que los problemas aleatorios. Pero todavia en la préctica, el SAT-Ca-
MINAR y olros algoritmos de la misma familia son muy buenos para resolver problemas
reales (a menudo, tan buenos como ¢l mejor algoritmo de propdsito especifico para esas
tareas). Problemas con miles de simbolos y millones de cldusulas sc tratan de forma ru-
tinaria con resolutores como el CHAFF. Estas observaciones nos sugicren que alguna cont-
binacién de los comportamientos de la heurfstica de min-conflictos y de pasada-aleatoria
nos proporciona una gran capacidad de propésito-general para resolver muchas situa-
ciones en las que se requiere el razonamiento combinatorio.

7.7 Agentes basados en logica proposicional

En csta seccidn, vamos a juntar Jo que hemos aprendido hasta ahora para construir
agentes que funcionan utilizando la 16gica proposicional. Veremos dos tipos de agentes:
aquellos que utilizan algoritmos de inferencia y una base de conocimiento, como el agen-
te basado en conocimiento genérico de la Figura 7.1, y aquellos que evaltian directamente
expresiones logicas en forma de circuitos. Aplicaremos ambos tipos de agentes en el mun-
do de wumpus, y encontraremos que ambos sufren de serias desventajas.

Encontrar hoyos y wumpus utilizando
la inferencia logica

Permitanos empezar con un agente gue razona mediante la 1dgica acerca de las locali-
zaciones de los hoyos, de los wumpus y de la seguridad de las casillas. El agente comienza
con una base de conocimicnto que describe la «fisica» del mundo de wumps. El agen-
te sabe que la casilla [1, 1] no tiene ningdn hoyo ni ningdn wumpus: es decir, =H | |y
—W, |. El agente también conoce una sentencia que indica como sc percibe una brisa en
una casilla |x, v|:

B.\.}'<:>(H\',\i] VH\'.\ 1 VH VH,"—-I‘V\) (7])

ey
El agente conoce una sentencia que indica ¢cémo se percibe el hedor en una casilla [x, v]:

Mx‘,r\‘ A (V/\ vil v Wx vl v ]/V v W\ I, \*) (72)

vl v

Finalmente, el agente sabe que s6lo hay un wumpus. Esto se expresa de dos mancras.
En la primera, debemos definir que hay por lo menos un wumpus:

Wov W,V ovW, v W,

Entonces, debemos definir que como mucho hay un wurmpus. Una manera de definirlo
es diciendo que para dos casiltas cualesquicra, una de cllas debe estar libre de un wum-
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pus. Con i casillas, tenemos n(n — 1)/2 sentencias del tipo =W, | v =W, ,. Entonces, para
un mundo de 4 X 4, comenzamos con un total de 155 sentencias conteniendo 64 sim-
bolos dilerentes.

El programa del agente, que se muestra en la Figura 7.19 DicE a su base de conoci-
miento cualquier nueva percepeidn acerca de una brisa o un mal hedor. (También actualiza
algunas variables del programa para guardar la pista de dénde se encuentra y que casi-
[las ha visitado. Estos tltimos datos los necesitard mds adelante.) Entonces el programa
escoge dénde observar antes de entre las casillas que rodean al agente, es decir, las ca-
sillas adyacentes a aquellas ya visitadas. Una casilla [/, j] que rodea al agente es proba-
ble que sea segura si la sentencia (—H,, A ~W, ) se deduce de la base de conocimiento.
La siguiente alternativa mejor es una casilla posiblemente segura, o sca, aquella casilla
para la cual el agente no puede demostrar si hay un hoyo o un wumpis, es decir, aque-
lla para la que no se deduce (H,; v W, ).

El calculo para averiguar la implicacion mediante PREGUNTAR se pucde implemen-
tar utilizando cualquiera de los métodos descritos anteriormente en este capitulo. ;IM-
PLICACION-TV? (Figara 7.10) es obviamente impracticable, ya que deberia enumerar 2%
filas. El DPLL (Figura 7.16) realiza las inferencias necesarias en pocos milisegundos,
principalmente gracias a la heuristica de propagacién unitaria. E1 SAT-CAMINAR también
se puede utilizar, teniendo en cuenta la advertencia acerca de la incompletitud. En el mun-
do de wwmpus, Jos obsticulos para encontrar un modelo, realizados 10,000 intercambios,

funcion AGENTE-WumpLs-LP(percepcion) devuelve una accidn

entradas: percepcion, una lista, (hedor, brisa, resplandor]

variables estaticas: BC, una base de conocimiento, inicialmente conteniendo la «fisica» del
mundo de wumpus
X, ¥ orientacion, la posicién del agente (imicialmente en 1, 1) v su
orientacion (inicialmente derecha)
visitade, una matriz. indicando qué casillas han sido visitadas,
inicialmente false
accicn, la accidon mis reciente del agente, inicialmente null

plan, una sccuencia de acciones, inicialmente vacia

actualiza x, y, orieatacion, visitada basadsz en accidn

sihedor entonces DECIR(BC, M, ) sino DECIR(BC, - M)

si brisa entonces DeciR{BC, B ) sino DLCR(BC. = B )

si resplundor entonees aceidén «— agarrar '

sino si p/an no estd vacio entonces accion < Por(plan)

sino si para alguna casilla |4, j] que nos rodea es verdadero PREGUNTAR(BC, (— H,n= W0

0 es falso PREGUNTAR(BC, (M v W, ) entonees hacer

plan — BusQuEDA-GRAFG-A*(PROBLEMA-RUTA([x, ¥], oriertacion, |1, f1, visitada))
accion « Pop(plan)

sine accién < un movimiento cscogido al azar

devolver accicn

Figora 7.19  Un agente en el mundo de wumpus que atiliza la 16gica proposicional para identi-
ficar hoyos. wumpus y casillas seguras. La subrutina PROBLEMA-RUTA construye un problema de
biisqueda cuya solucién es una secuencia de acciones que nos llevan de {x, y] a {i, j] pasando sélo
a través de las casillas previamente visitadas.
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se corresponden invariablemente con la insatisfacibilidad, asi que los errores no se de-
ben probablemente a fa incompletitud.

El programa AGENTE-WUMPUS-LP se comporta bastante bien en un mundo de wum-
pus pequefio. Sin embargo, sucede algo profundamente insatisfactorio respecto a la
base de conocimiento del agente. La BC contiene las sentencias que definen la «fisica»
en la forma dada en las Ecuaciones (7.1) y (7.2) para cada casilla individual. Cuanto
mas grande sea el entorno, mas grande necesita ser la basc de conocimiento inicial. Pre-
feririamos en mayor medida disponer sélo de las dos sentencias para definir como se pre-
senta una brisa o un hedor en cualguier casilla. Esto estd mds alld del poder de expresion
de la l6gica proposicional. En el préximo capitulo vercmos un lenguaje 10gico més ex-
presivo mediante el cual es mds ficil expresar este tipo de scntencias.

Guardar la pista acerca de la localizacion
y la orientacion del agente

El programa del agente de la Figura 7.19 «hace trampa» porque guarda la pista de su lo-
calizacion fuera de la base de conocimicnto, en vez de utilizar el razonamiento Iégico’.
Para hacerlo «correctamente» necesitaremos proposiciones acerca de la localizacion. Una
primera aproximacion podria consistir en utilizar un simbolo como L, | para indicar que
el agente se encuentra en la casilla [1, 1]. Entonces la base de conocimiento inicial po-
dria incluir sentencias como

L, A OrientadoDerecha A Avanzar = L, |

Vemos inmediatamente que esto no funciona correctamente. Si el agente comienza en
la casilla [1, 11 orientado a la derecha y avanza, de la base de conocimiento se deduci-
ria L, (la localizacton original del agente) y L, | (su nueva localizacién). jAunque es-
tas dos proposiciones no pueden ser verdaderas a la vez! El problema es que las
proposiciones de localizacion deberian referirse a dos instantes de tiempa diferentes. Ne-
cesitamos L, | para indicar que el agente se encuentra en la casilla [1, 1] en el instante
de tiempo l,Li] para indicar que ¢l agente se encuentra en la casilla {2, 1| en el instan-
te de tiempo 2, etcélera. Las proposiciones acerca de la orientacion y la accién también
necesitan depender del tiempo. Por lo tanio, la sentencia correcta es

L\, A OrientadoDerecha' A Avanzar' => 1.5
OrientadoDerechua ~ Girarlzquierda' = OrientadoArriba

De esta manera resulta bastante dificil construir una base de conocimiento completa v
correcta para guardar la pista de cada cosa que sucede en el mundo de wumpus: pos-
pondremos la discusion en su detalle para el Capitulo 10. Lo que nos proponemos ha-
cer aqui es que la base de conocimicnto inicial contenga sentencias como los dos
cjemplos anteriores para cada instante de tiempo ¢, asf como para cada localizacion. Es

" El lector que sea observador se habrd dado cuenta de gue esto nos posibilité afinar la conexidn yue hay
entre las percepciones, como Brisa y la proposiciones acerca de la localizacidn espeeifica, como B, .
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decir, que para cada instante de tiempo ¢ y localizacion [x, y], la base de conocimiento
contenga una sentencia del tipo

L.~ OrientadoDerecha’ A Avanzar’ = L] (7.3)

v+l

Aunque pongamos un Iimite superior de pasos permitidos en ¢l tiempo (por ejemplo 100)
acabamos ¢on decenas de miles de sentencias. Se presenta el misimo problema si afiadimos
las sentencias «a medida que las necesitemes» en cada paso en el tiempo. Esta prolifera-
¢ién de cldusulas hace que la base de conocimiento sea ilegible para las personas, sin em-
bargo, los resolutores rdpidos en 16gica proposicional ain pueden manejar un munde de
wumpus de 4 X 4 con cierta facilidad (éstos encuentran su limite en los mundos de
100 > 100 casilias). Tos agentes basados en circuitos de la siguiente seccion ofrecen una
solucion parcial a este problema de proliferacion de las clausulas, pero la solucion integra
deberd esperar hasta que hayamos desarrollado la logica de primer orden en ¢l Capitulo 8.

Agentes basados en circuitos

A Un agente basado en circuitos es un tipo particular de agente reflexivo con estado in-

terno, tal como se definié en el Capitulo 2. Las percepciones son las entradas de un cir-
CIRCUITO SECUENGIAL  ¢piito secuencial (una red de puertas, cada una de ellas implementa una concctiva
16gica, y de registros, cada uno de ellos almacena el valor 16gico de una proposicion ato-
mica). Las salidas del circuito son los registros que se corresponden con las acclones,
por ejemplo. la salida Agarrar se asigna a verdadero si el agente quiere coger algo. Si
la entrada Resplandor se conecta directamente a la salida Agarrar, cl agente cogerd el
objetivo (el objeto oro) sicmpre que vea el resplandor. (Véase Figura 7.20.)

PUERTAS

REGISTRDS

Brisa L]
Med hedor [
Resplundor Il

Chogue Ll

Cirite D——I_>

Figura 7.20 Parte de un agente basado en circuitos para el mundo de wumpus, mostrando las en-
tradas, las salidas, el circuito para coger el oro, y el circuito que determina si el wampus esté vivo,
Los registros se muestran como rectdngulos, y los retardos de un paso se muestran como pequefios
triangulos,
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Los circuitos se evaldan de igual modo que los flujos de datos: en cada instante dc
tiempo, se asignan las entradas y se propagan las seflales a través del circuito. Siempre
que una puerta disponga de todas sus entradas, €sta produce una salida. Estc proceso estd
{ntimamente relacionado con el de encadenamiento hacia delante en un grafo Y-O,
como ¢l de la Figura 7.15(b).

En a seccién precedente dijimos que los agentes basados cn circuitos manejan cl
tiempo de forma mds satisfactoria que los agentes basados en la inferencia proposicio-
nal, Esto se debe a que cada registro nos da el valor de verdad de su correspondiente sim-
bolo proposicional en el insianie de tiempo actual 1, en vez de disponer de una copia
diferentc para cada instante de tiempo. Por ejemplo, podriamos tener un registro para
Vivo que deberia contener el valor verdadero cuando el wumpus esté vivo, y fulso cuan-
do esté muerto. Este registro se corresponde con el simbolo proposicional Vive', de esta
manera, en cada instante de tiempo el registro se refiere a una proposicion diferente. El
estado interno del agente, es decir, su memoria, mantiene conectando hacia atrds la sa-
lida de un registro con cl circuito mediante una linea de retardo. Estc mecanismo nos
da el valor del registro en el instante dc tiempo previo. En la Figura 7.20 se muestra un
ejemplo. El valor del registro Vive se obtiene de la conjuncién de la negacion del regis-
tro Grito y de su propio valor anterior. En términos de proposiciones, cl circuito del re-
gistra Vive implementa la siguiente conectiva bicondicional

Vivo' & —Grito' A Vivo'™ (7.4)

que nos dice que ¢l wumpus estd vivo en cl instante ¢ si y sdlo si no se percibe ningin
grito en el instante ¢ y estaba vivo en el instante ¢+ — 1. Asumimos que el circuito sc ini-
cializa con el registro Vive asignado a verdadero. Por lo tanto, Vive permanceerd sien-
do verdadero hasta que haya un grito, con lo que se convertird y se mantendra en el valor
talso. Esto es exactamente {o que deseamos.

La localizacion del agente se puede tratar, en mucho, de la misma forma quc la sa-
lud del wumpus. Necesitamos un registro L, para cada x e y; su valor deberia ser ver-
dadero si cl agente se encucnira en la casilla [.x, v]. Sin embargo, ¢l circuito que asigna
el valorde I es mucho mds complicado que el ¢ircuito para cl registro Vivo. Por gjem-
plo, el agente cstd en la casilla [1, 1] en el instante ¢ si: (a) estaba alli en el instante 1 — |
¥ no se movid hacia delante o lo intentd pero tropezd con un muro; o (b) estaba ¢n la
casilla [1, 2] orientado hacia abajo v avanzd; o (¢} estaba en la casifla [2, 1] orientado a
la izquierda y avanzo:

L, e (L AAvanzar ' v Tropezar))
v (LT A (OrientadoAbajo'™" A Avanzar ™)) (7.5)
v (L A (Orientadolzquierdd™" A Avanzar' )

En la Figura 7.21 se muestra el circuito para L, . Cada registro de localizacion tiene en-
lazado un circuito similar a éste. En el Ejercicio 7.13(b) se pide disciiar un circuito para
las proposiciones de orientacion.

Los circuitos de las Figuras 7.20 y 7.21 mantienen los valores correctos de los re-
gistros Vive y L en todo momento. Sin embargo, estas proposiciones son extrafias, en
el sentido de que sus valores de verdad correctos siempre se pueden averiguar. En -
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PROPOSICIONES
ACERCA DEL
CONOCIMIENTO

Brisa L]

Avanzar

Girarlzquierda

. GirarDerechu
Agarrar
Chogiie garrar
2.1
M I Orientadolzquierda ]—’ Risparar

Mat kedor [

Resplandor [ @—»( )

i

Grifoe

Lia

L] A
OrientadoAbajo -

Figura 7.2 El circuito para determinar si el agente estd en la casilla [1, 1]. Cada registro de lo-
calizacion y de orientacién tiene enlazado un circuito similar.

gar de ello, consideremos la proposicién B, ,: cn la casilla [4, 4] se percibe una brisa.
Aungque el valor de verdad de esta proposicion sc manticne fijo, el agente no puede apren-
der su valor hasta que hava visitado la casilla [4, 4] (o haya deducido que hay un hoyo
cercano). Las légicas proposicional y de primer orden estdn disefiadas para representar
proposiciones verdaderas, falsas, o inciertas, de forma automdtica, Los circuitos no pue-
den hacerlo: el registro B, , debe contencer algan valor, bien verdadero o falso, aun an-
tes de que se descubra su valor de verdad. El valor del registro bien podria ser el erréneo,
y esto nos llevaria a que ¢l agente sc cxtraviara. En otras palabras, nccesitamos repre-
sentar tres posibles estados (se sabe que B, , es verdadero, falso, o desconocido) y sélo
tenemos un bif para representar estos cstados.

La solucidn a este problema es utilizar dos bits en ves de uno. B, se puede repre-
sentar mediante dos registros, a los que llamaremos K(B, ) y K(=5, ), en donde K sig-
nifica «conocido». (;Tenga en cuenta quc csta representacion consiste tan solo en unos
simbolos con nombres complicados, aunque parezcan expresiones estructuradas!) Cuan-
do ambas, K(8,,) y K(=B,,), son falsas, significa que ¢l valor de verdad de B, , es des-
conocido. (;Si ambas son ciertas, entonces la base de conocimiento tiene un fallo!) A
partir de ahora, utilizarfamos K(8, ) en vez de B, ,, sicmpre que ésta aparezca en algu-
na parte del circuito. Por lo general, representamos cada proposicion que es potencial-
mente indeterminada mediante dos proposiciones acerca del conocimiento para
especificar si la proposicién subyacente se sabe que es verdadera y se sabe que es falsa.

En breve veremos un ejemplo de cémo utilizar fas proposiciones acerca del conoci-
miento. Primero necesitamos resolver cdmo determinar los valores de verdad de las pro-
pias proposiciones acerca del conocimiento. Fijese en que, mientras B, , tiene un valor
de verdad fijo, K(B, ) y K(—B,,) cambian a medida que el agente descubre mas cosas
acerca del mundo. Por ejemplo, K(B, ,) comienza siendo falsa y entonces se transforma
en verdadera tan pronto como se puede determinar B, , que es verdadera (es decir, cuan-
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do el agente estd en la casilla [4, 4] v detecta una brisa). A partir de entonces permane-
ce siendo verdadera. Asi tenemos

K(B,,) & K(B,,) ' v (L, » Brisa) (7.6)

Se puede escribir una ecuacién similar para K(—B, ).

Ahora que el agente sabe acerca de las casillas con brisa, pucde ocuparsc de los ho-
yos. La ausencia de un hoyo en una casilla se puede averiguar si y sélo si se sabe que
en una de sus casillas vecinas no hay ninguna brisa. Por gjemplo, tenemos

K(—~H,,) < KB,y v KB, ) (7.7)

Determinar si Ay un hoyo en una casilla es mds dificil, debe haber una brisa en una ca-
silla adyacente que no sea causada por otro hoyo:

K(H.,)Y < (KB, ~KOH,)Y ~K-H,,))

v (KB ) A K(ﬁHm)! A K(=H. ) (78)

Mientras que utilizar fos circuitos para determinar la presencia o ausencia de hoyos pue-
de resultar algo peliagudo, sélo se necesitan un niibmero constante de puertas para cada
casilla. Esta propicdad es esencial si debemes construir agentes basados en circuitos que
se pueden ampliar de forma razonable. En realidad ésta es una propiedad del propio mun-
do de wumpus; decimos que un entorno manifiesta localidad si ¢l valor de verdad de
una proposicidn relevante sc puede obtener observando sélo un nimero constante de otras
proposiciones. La localidad es muy sensible a la «fisica» precisa del entorno. Por ¢jem-
plo, el dominio de los dragaminas (Ejercicio 7.11) ne es un dominio localista, porque
determinar si una mina se encuentra en una casilla dada puede requerir observar las ca-
sillas que estan arbitrariamente lejos. Los agentes basados en circuitos no son siempre
practicables para los dominios no localistas,

Hay un asunto por el que hemos caminado de puntillas v con mucho cuidado: el tema
es la propiedad de ser aciclico. Un circuito es aciclico si cada uno de sus caminos en el
que se conecta hacia atras la salida de un registro con su entrada se realiza mediante un
elemento de retardo. ;Necesitamos que todos los circuitos sean aciclicos porque los que
no lo son, al igual que los artefactos fisicos, no funcionan! Estos pueden entrar en osci-
laciones inestables produciendo valores indefinidos. Como ejemplo de un circuito ciclico,
tenga en cuenta la siguiente ampliacién de la Ecuacidn (7.6):

KB, ) & K{B4‘4)f"] VAL A Brisa’y v K(H, Y v K(H, )Y (7.9

Los disyuntores extras, K(H,,) y K(H, ), permiten al agentc determinar si hay brisa a
partir del conocimiento de la presencia de hoyos en las casillas adyacentes, algo que pa-
rece totalmente razonable. Pero ahora, desafortunadamente, tenemos que la deteceion
de la brisa depende de los hoyos adyacentes, y la deteccion de los hoyos depende de las
brisas adyacentes, si tenemos cn cuenta la Ecuacién (7.8). Por lo tanto el circuito, en su
conjunto, tendria ciclos.

La dificultad no es que la Ecuacién (7.9) ampliada sca incorrecta. Mds bien, el pro-
blema consiste en que las dependencias cnirelazadas que sc presentan en estas ecuacio-
nes no se pucden resolver por ¢l simple mecanismo de la propagactdn de los valores de
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verdad en el correspondiente circuito Booleano. La versidn aciclica utilizando la Ecua-
cién (7.6}, que determina si hay brisa s6lo a partir de las observaciones directas en la ca-
silla es incompleta, cn el sentido de que en algunos puntos, el agentes basado en circuitos
podria saber menos que un agente basado en inferencia utilizando un procedimicento de
inferencia completo. Por ejemplo, si hay una brisa en la casilla [1, 1]. el agente basade
en inferencia puede concluir que también hay una brisa cn la casilla |2, 2], mientras que
el agente basado en circuitos no puede hacerlo, utilizando la Ecuacion (7.6). Se puede cons-
truir un circuito completo (despuds de todo, los circuitos secuenciales pueden emular cual-
quier computador digital) pero seria algo significativamente mds complejo.

Una comparacion

Los agentes basados en inferencia v los basados en circuitos representan los extremos
declarativo y procesal en el disefio de agentes. Se pueden comparar segtin diversas di-
mensiones:

* Precisicn: el agente basado en circuitos, a diferencia del agente basado en inferencia,
no necesita disponer de copias diferentes de su «conocimiento» para cada instante
de tiempo. En vez de ello, éste sélo se refiere al instante actual y al previo. Ambos
agentes necesitan copias de la «fisica» de cada casilla (expresada mediante sentencias
0 circuitos), y por lo tanto, no se amplfan adecuadamente a entornos mayores. En
entornos con muchos objetos relacionados de forma compleja el ndmero de pro-
posiciones abrumard a cualquicr agente proposicional. Este tipo de entornos requiere
del poder expresivo de la [dgica de primer orden. (Véase Capitulo 8.) Ademads, am-
bos tipos de agente proposicional estin poco preparados para expresar o resolver
el problema de encontrar un camino a una casilla segura que csté cercana. (Por esta
razon, el AGENTE-WumMpUS-LP recurre a un algoritmo de bisqueda.)

= Eficiencia computacional: en el peor de los casos, la inferencia puéde tomar un
tiempo exponencial respecto al niimero de simbolos, mientras que evaluar un cir-
cuito toma un tiempo lincal respecto al tamafio del circuito {o lineal respecto a la
intensidad de integracion del circuito, si éste se construye como un dispositivo fi-
sico). Sin embargo, vemos que en la preetica, el DPLL realiza las inferencias re-
queridas bastantc rapidamente ™.

» Completitud: anteriormente insinuamos que el agente basado en circuitos podria
ser incompleto, debido a la restriceién de que sea aciclico. Las causas dc la in-
completitud son en realidad mds basicas. Primero. recordemos que un circuito se
ejecuta en tiempo lineal respecto a su tamano. Esto significa que, para algunos en-
tornos, un circuito que sea completo (a saber, uno que calcula el valor de verdad
de cada proposicion determinable) debe ser exponencialmente mas grande que la
BC de un agente basado en inferencia. Dicho de otro modo, deberfamos poder re-
solver el problema de la implicacién proposicional en menor tiempo que el ticm-
po cxponencial, lo que parece improbable. Una segunda causa es la naturaleza del

" De hecho. jtodas las inferencias hechas por un ¢ircuito se pueden hacer por ¢l DPLL en tiempo lineal! Esto
es debido a que la evaluacion de un circuito, al igual que el encadenamiento hacia delante, se puede emular
mediante el DPLL, utilizando 1a regla de propagacién unitaria.
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estado interno del agente. El agente basado en inferencia recuerda cada percep-
cién que ha tenido, y conocee, bien implicita o explicitamente, cada sentencia que
se sigue de las percepciones y la BC inicial. Por ¢jemplo, dado B, . el agente co-
noce la disyuncién H, , v H, |, de lo cual se sigue 55, ,. Por ¢l otro lado, el agente
basado en circuitos olvida todas sus percepciones anteriores y recuerda tan sélo
las proposiciones individuales almacenadas en los registros. De este modo. .y
H,  permanecen desconocidas cada una de ellas ain después de la primcra per-
cepeién, asi que no se sacard ninguna conclusién acerca de B, ,.

v Fucilidad de construccion: este es un aspecto muy importante acerca del cual es
dificil ser precisos. Desde luego, los autores enconiramos mucho mas facil espe-
cificar la «fisica» de forma declarativa, mientras que idear pequefios circuilos aci-
clicos, ¥ no demasiado incompletos, para la deteccion directa de hoyos, nos ha
parecido bastante dificultoso.

En suma, parece que hay compensaciones entre la eficiencia computacional, la conci-
$16n, la completitud y fa facilidad de construccién. Cuando la conexién entre las per-
cepciones y las acciones es simple (como en la conexidn entre Resplandor y Agarrar)
un circuito parece que cs optimo. En un dominio como el ajedrez, por ejemplo, las re-
glas declarativas son concisas y tacilmente codificables (como minimo en la logica de
primer orden), ¥ en cambio, utilizar un circuito para calcular los movimientos directa-
mente a partir de los estados del tablero, scrfa un esfuerzo inimaginablemente enorme.
Podemos obscrvar estos diferentes tipos de compensaciones en el reino animal. Los ani-
males inferiores, con sus sistemas nerviosos muy sencillos, quizd estén basados en circui-
10s, mientras que los animales superiores, incluyendo a los humanos, parccen realizar
inferencia con base en representaciones explicitas. Esta caracteristica les permite ejecutar
funciones mucho méds complejas de un agente. Los humanos también disponen de circui-
COMPILACION tos para implementar sus reflejos, y quizé, también para compilar sus representaciones de-
clarativas cn circuitos, cuando ciertas inferencias pasan a ser una rutina. En este sentido, el
dischio de un agente hibrido (véuse Capitulo 2) podria poseer lo mejor de ambos mundos.

7.8 Resumen

Hemos introducido los agentes basados en conocimiento y hemos mostrado como deti-
nir una légica con la que los agentes pueden razonar acerca del mundo. Los principales
puntos son los siguientes:

* Los agentes inteligentes necesitan el conocimicento acerca del mundo para tomar
las decisiones acertadas.

* Los agentes conticnen el conocimiento en forma de sentencias mediante un len-
guaje de representacién del conocimiento, las cuales quedan almacenadas en una
base de conocimiento.

* Un agente basado en conocimiento se compone de una base de conocuiniento v un
mecanismo de inferencia. El agente opera almacenando las seniencias acerca del
mundo en su base de conocimiento, utilizando el mecanismo de inferencia para



