236 INTELIGENCIA ARTIFICIAL. UN ENFOQUE MODERNO

VALEDEZ

TAUTOLOGIA

TEBREMA DE LA
DEDUCCION

S

SATISFACIBILIDAD

SATISFACE

REDUCTIO Al
ABSURGLM

REFUTAGION

El segundo concepto que necesitaremos es el de validez. Una sentencia es vilida sies
verdadera en fodos 10s modelos. Por ejemplo, la sentencia £ v —F es una sentencia vili-
da. Las sentencias validas también se conocen como tautologias, son necesariamente ver-
daderas y por lo tanto vacias de significado. Como la sentencia Verdadero es verdaderaen
todos los modelos, toda sentencia vilida es logicamente equivalente a Verdadero.

. Qué utilidad tienen las sentencias vdlidas? De noestra definicidn de implicacidn po-
demos derivar el teorema de la deduccion, que ya se conocia por los Griegos antiguos:

Para cualquicr sentencia av B, o = B si v s6lo si la sentencia (o = ) es vdlida.

{En el Ejercicio 7.4 se pide demostrar una serie de aserciones.) Podemos pensar cn el
algoritmo de inferencia de la Figura 7.10 como en un proceso para averiguar la validez
de {BC = a). A lainversa, cada sentencia que es una implicacién vilida representa una
imferencia correcta.

Eldltimo concepto que necesitaremos es el de satisfacibilidad. Una sentencia es sa-
tisfactoria si es verdadera para algiin modelo, Por ejemplo, en la base de conocimiento
ya mostrada, (R, A R, A R, A R, A R, ) es satisfacible porque hay tres modelos en los
gue es verdadera, tal como se muestra en la Figura 7.9. 51 una sentencia o es verdade-
ra en un modelo m, entonces decimos que m satisface «, o que m es un modelo de «.
La sarisfucibilidad sc puede averiguar enumerando los modelos posibles hasta que unc
satisface la sentencia. La determinacion de la safisfacibilidad de sentencias en 1gica pro-
posicional Tue el primer problema que se demostrd gue era NP-completo.

Muchos problemas en las ciencias de la computacion son en realidad problemas de
satisfacibilidad. Por ejemplo, todos los problemas de satisfaccion de restricciones del
Capitulo 5 se preguntan esencialmente si un conjunto de restricciones se satisfacen dada
una asignacién. Con algunas transformaciones adecuadas, los problemas de basqueda
también se pueden resolver mediante satisfacibilidad. 1.a validerz y la satisfacible estan
intimamente relacionadas. « es valida si y sélo s1 —a es insarisfacible; en contraposi-
cion, a es satisfacible siy s0lo si —e no es valida.

a b= B iy solo si la sentencia (o A —B) es insatisfactoria.

La demostracién de S8 a partir de « averiguando la insatisfacibilidad de (& A —f3) se co-
rresponde exactamente con la téenica de demostracién en matematicas de la reduciio ad
absurdum (que literalmente se traduce como «reduccion al absurdo»). Esta técnica tam-
bién se denomina demostracion mediante refutacion o demostracion por contradiceion.
Asumimos que la sentencia 3 es falsa y observamos si se llega a una contradiccion con
las premisas en «. Dicha contradiccion es justamente lo que gqueremos expresar cuando
decimos que la sentencia («e A 23} es insatisfacible.

7.5 Patrones de razonamiento en 16gica
proposicional

Esta seccidn cubre los patrones estdndar de inferencia que se pueden aplicar para deri-
var cadenas de conclusiones que nos llevan al objetivo deseado. Estos patrones de infe-
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rencia se denominan reglas de inferencia. La regla mds conocida es la llamada Modus
Ponens (ue se escribe como sigue:

o=«
B

La notacion nos dice que, cada vez gque encontramos dos sentencias en la forma o = 3
¥ «, cntonces la sentencia 8 puede ser inferida. Por ejemplo, si tenemos ( WiemprisEr-
Frente n WumpusVive) = Disparar y (WumpusEnFrente A WampusVivo), entonces se
puede inferir Disparar.

Otra regla de inferencia util es la Eliminacion-A. que expresa que, de una conjun-
cién se puede inferir cualquicra de sus conjuntores:

a AP

o

Por cjemplo, de (WumpusEnirente A WumpusVivo), se puede inferir WumpusVivo.

Tenlendo en couenta los posibles valores de verdad de « y S se puede observar facil-
mente, de una sola vez, gue el Modus Ponens y 1a Eliminacidn- son reglas sélidas. Es-
tas reglas se pueden utilizar sobre cualquier instancia en la que es aplicable, generando
inferencias solidas, sin la necesidad de enumerar todos los modelos.

Todas las equivalencias 16gicas de la Figura 7.11 se pueden utilizar como reglas de
inferencia. Por ejemplo, la equivalencia de la eliminacion de la bicondicional nos lleva
a las dos reglas de interencia

AR (a=pr(B=a)

(a=PAB=a) @

Pero no todas las reglas de inferencia se pueden usar, como &sta, en ambas direcciones.
Por ejemplo, no podemos utilizar el Modus Ponens en la direccidn opuesta para obte-
ner ¢ = v « a partir de .

Veamos como se pueden usar estas reglas de inferencia y equivalencias en el mun-
do de wimpus. Comenzamos con la base de conocimiento conteniendo R, a R., y mos-
tramos como demostrar =f | ,, es decir, que no hay un hoyo en la casitla [1, 2]. Primero
aplicamos la eliminacion de la bicondicional a R, para obtener

Ry B, = H ,vH, NDA(H ,vH )=B )
Entonces aplicamos la Eliminacion-A a R, para obtener
Ry ((H,vH, y=58)
Y por la equivalencia logica de contraposicion obtenemos

Ry (=B, =~(H ,vH,))

Ahora aplicamos el Modus Ponens con Ry v la percepeion R, (por ejemplo, =B, ). para
obtcner
Ry —(H ,v H,)
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Finalmente, aplicamos la ley de Morgan, obteniendo la conclusion

R ﬂHLz ~H,

10°
Es decir, ni la casilla [1, 2] ni 1a |2, 1] contienen un hoyo.
A la derivacion que hemos realizado (una secuencia de aplicaciones de reglas de in-
PRUEBA ferencia) se le denomina una prueba (o demostracion). Obtener una prueba es muy se-
mejante a encontrar una solucidn en un problema de bisqueda. De hecho, si la funcidn
sucesor se define para generar todas las aplicaciones posibles de las reglas de inferen-
cia, entonces Ltodos los algoritmos de blsqueda del Capitulo 3 se pueden utilizar para
obtener una prueba. De esta manera, 1a busqueda de pruebas es una alternativa a tener
que enumerar los modelos. La basqueda se puede realizar hacia delante a partir de la base
de conocimiento inicial, aplicando lIas reglas de inferencia para derivar la sentencia ob-
jetivo, o hacia atrds, desde la sentencia objetivo, intentando encontrar una cadena de re-
glas de inferencia que nos lleven a la base de conocimiento inicial. M4s adelante, en esta
scecion, veremos dos familias de algoritmos que utilizan estas técnicas.
El hecho de que la inferencia en 16gica proposicional sea un problema NP-comple-
1o nos hace pensar que, en el peor de fos casos, la biisqueda de pruebas va a ser no mu-
cho maés eficiente que la enumeracion de modelos. Sin embargo, cn muchos casos
practicos, encontrar una prueba puede ser altamente eficiente simplemente porque el pro-
ceso puede ignorar las proposiciones irrelevantes, sin importar cudntas de éstus haya.
Por ejemplo, la prueba que hemos visto que nos llevaba a =H , A —H, | no utiliza las pro-
posiciones B, |, H, |, f,, o H. . Estas proposiciones se pueden ignorar porquc la
proposicion objetivo /|, s6lo aparece en la sentencia £, y la otra proposicion de R, solo
aparece también en R; por lo tanto, R, R, y K, no juegan ningan papel en la prucba. Su-
cederia lo mismo aunque afiadiésemos un millon de sentencias a la base de conocimiento;
por el otro lado, el algoritmo de la tabla de verdad, aunque sencillo, quedaria saturado
por la explosion exponencial de los modelos.
Esta propiedad de los sistemas ldgicos en realidad proviene de una caracteristica mu-
MONOTOND cho mas fundamental, denominada mondtono. La caracteristica de monotonismo nos
dice que el conjunto de sentencias implicadas sélo puede aumentar (pera no cambiar)
al afiadirse informacidn a la base de conocimiento™. Para cualquier sentencia o y 3,

si BCE o entonces BCABEa

Por ejemplo, supongamos que la base de conocimiento contiene una asercidn adicional
B, que nos dice que hay exactamente ocho hovos en el escenario. Este conocimicnto po-
dria ayudar al agente a obtener conclusiones adicionales, pero no puede invalidar nin-
guna conclusion « ya inferida (como la conclusion de que no hay un hoyo en la casilla
[1, 2]} El monotonisme permite que las reglas de inferencia se puedan aplicar siempre
que se hallen premisas aplicables en Ia base de conocimicnto; la conclusidn de la regla
debe permanecer sin Aacer caso de qué mds hay en la base de conocimiento.

" Las [6gicas No Monétonas. que violan la propiedad de monotonismo. modelan una caracteristica propia
del razonamiento humano: cambiar de opinién, Estas 1dgicas se verdn en la Seccidn 10.7.
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Resolucion

Hemos argumentado que las reglas de inferencia vistas hasta aqui son sélidas, pero no
hemos visto la cuestion acerca de lo completo de los algoritmos de inferencia que las
utilizan. Los algoritmos de bisqueda como el de busqueda en profundidad iterativa (pa-
gina 87) son completos en el sentido de que éstos encontrardn cualquier objetivo alcan-
zable, pero si las reglas de inferencia no son adecuadas, entonces el objetivo no es
alcanzable; no existe una prueba que utilice s6lo esas reglas de inferencia. Por cjemplo,
si suprimimos la regla de eliminacion de la bicondicional la prueba de la seccidn ante-
rior no avanzaria. En esta seccidn se introduce una regla de inferencia sencilla, la reso-
lucion, que nos lleva a un algoritmo de inferencia completo cuando se empareja a un
algoritmao de bisqueda completo.

Comenzaremos ulilizando una version sencilla de la resolucion aplicada al mundo
de wumpus. Consideremos los pasos que nos llevaban a la Figura 7.4(a): el agente vuel-
vede lacasilla [2, 1Tala[l, 11y entonces va a la casilla [, 2], donde percibe un hedor,
pere ne percibe una corriente de aire, Ahora afiadimos los siguientes hechos a la base
de conocimiento:

R, —-B

Ry B,e=(H vH,,vH}

1.2

Mediante ¢l mismo proceso que nos llevo antes a R, podemos derivar que no hay nin-
gtin hoyo en la casilla [2, 2] o en la [1, 3] (recuerde que se sabe que en la casilla no ha-
bia ninguna percepcion de hoyos):

R —H,,

También podemos aplicar la eliminacion de la bicondicional a la R,, seguido del Modus
Ponens con la R, para obtener el hecho de que puede haber un hoyo en la casilla {1, 1],
laf2,2]ola (3. 1]

R Hl.l VHE‘EVHE.I

Iﬁ:
Ahora viene la primera aplicacidn de la regla de resolucion: el literal —H, , de la R, se
resuelve con el literal I1, , de la R, , dando el resolvente

K H,, vH,,

En lenguaje natural: si hay un hoyoenlacasilla|l, 1],0enla[2,2].0enla[3, 1], vy no
hay ninguno en la |2, 2], entonces hay uno en la [1, 1] o en la [3, 1]. De forma pareci-
da, el literal —=H | de la R, sc resuclve con el literal H, , de la R, dando

162

Ry Hy,
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En lenguaje natural: si hay un hoyo en la casillail, 1] o en la [3, 1]. ¥ no hay ninguno
enla[l, 1], entonces hay uno en la [3, 1]. Los dltimos dos pasos de inferencia son ejem-
plo de la regla de inferencia de resolucion unitaria,

v vt m

Lov vt vE Vv

en donde cada £es un literal y €, y m son literales complementarios (por ejcmplo, uno
es la negacion del otro). Asi, la resolucion unitaria toma una clausula (una disyuncién
de literales) y un literal para producir una nueva clausula. Fijese en que un literal se pue-
de ver como una disyuncién con un solo literal, conocido como clausnla unitaria.

La regla de resolucion unitaria se puede generalizar a la regla general de resoelucion,

v v E, MY eV,

p . : ;
Cvoeev b v Vv v m e m L VI VY m,

donde £,y m; son literales complementarios. Si sélo tratiramos con cldusulas de longi-
tud dos, podriamos escribir la regla as{

ARV =, v 0,
/Ell v {}ji

Es decir, la resolucion toma dos cldusulas y genera una cldusula nueva con los literales
de las dos cldusulas originales menos los literales complementarios. Por ejemplo, ten-
driamos
P v Py, P v Py,
PovaPsy,

Hay otro aspecto técnico relacionado con la regla de resolucion: la clausula resultante
deberfa contener sélo una copia de cada literal”'. Se le llama factorizacion al proceso
de eliminar las copias miltiples de los literales. Por ejemplo, si resolvemos (A v B) con
(A v ~B) oblenemos (A v A), que se reduce a A,

La solidez de 1a regla de resolucidn se puede ver facilmente si consideramos el lite-
ral €. Si €, es verdadero, entonces m, es falso, y de aquim, v -~ v v, v - v
m, debe ser verdadero, porque se dam, v - v m, . Si € es falso, entonces £, v -~ v £,
v £, v - v £, debe ser verdadero, porque se da £, v .-+ v £, Entonces /; es o bicn ver-
dadero o bien falso, y asi, se obtienc una de las dos conclusiones, exactamente tal como
establece la regla de resolucién.

Lo que es mas sorprendente de la regla de resolucion es que crea la base para una
familia de procedimientos de inferencia completos. Cualguier algoritmo de bisqueda
completo, aplicando solo la regla de resolucion, puede derivar cualquier conclusion im-
plicada por cualquier base de conocimiento en [6gica proposicional. Pero hay una ad-
vertencia: la resolucion es completa en un sentido muy cspecializado. Dado que A sca

" Si una cldusula se ve como un conjunto de literales, cntances esta restriceién se respeta de forma avloma-
tica. Utilizar la notacién de conjuntos para representar cliusulas hace que la regla de resolucion sea mis cla-
ra, con ¢l coste de introducir una notacion adicional.
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verdadero, no podemos utilizar la resolucién para generar de forma automatica la con-
secuencia A v B. Sin embargo, podemos utilizar la resolucidn para responder a la pre-
gunta de st A v B es verdadero. Este hecho se denomina completitud de la resolucion,
que indica que 1a resolucion se puede utilizar siempre para confirmar o refutar una sen-
tencia, pero no se puede usar para enumerar sentencias verdaderas. En las dos siguien-
tes secciones explicamos como la resolucion lleva a cabo este proceso.

Forma normal conjuntiva

Laregla de resolucion sdlo se puede aplicar a disyunciones de literales, por lo tanto, se-
ria muy importante que la base de conocimiento y las preguntas a ésta estén formadas
por disyuncicnes. Entonces, ;cémo nos lleva esto a un procedimiento de infercncia
completa para toda la 16gica proposicional ? La respuesta es que toda sentencia en ligi-
ca proposicional es equivalente Iégicamente a una conjuncion de disyunciones de lite-
rales. Una sentencia representada mediante una conjuncidn de disyunciones de literales
sc dice que estd en forma normal conjuntiva o FNC. Que lo consideraremos bastante
atil mds tarde, al tratar fa reducida familia de sentencias k-FNC. Una sentencia k-FNC
tiene exactamente & literales por clausula:

(Lovoovlgn.oall vio.viE)

De mancra que se puede transformar cada sentencia en una sentencia de tipo 3-FNC, la
cual tiene un conjunto de modelos equivalente.

Mejor que demostrar estas afirmaciones (véase el Ejercicio 7.10), vamos a descri-
bir un procedimiento de conversion muy sencillo. Vamos a ilustrar ¢l procedimiento con
la conversion de &,, la sentencia B, | < (H,, v H, ), a FNC. Los pasos a seguir son los
siglientes:

1. Eliminar <, sustituyendo a & S por (a = 8) A (B = «).
By, =H ,vH, WA (H ,vH )=B )
2. Eliminar =, sustituyendo « = S por "o v 3.
("B, vH ,vH )A(H,vH VDB,

3. Una FNC requiere que la — se aplique s6lo a los literales, por lo tanto, debemos
«anidar las —» mcdiante la aplicacién reiterada de las siguientes equivalencias
{sacadas de la Figura 7.11).

=(—a) = e (eliminacion de la doble negacidén)
A fB)=(-av =) (de Morgan)
—{av B) = (—e A ) (de Morgan)

En el ejemplo, sélo necesitamos una aplicacién de la dltima regla:

(B, VH ,VH, )ACH A H, ) v B )
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4. Ahora tenemos una sentencia que tiene una A con operadores de v anidados, apli-
cados a literales y a una ~ anidada. Aplicamos la ley de distributividad de la Fi-
gura 7.11, distribuyendo a v sobre la A cuando nos es posible.

(=B, vH VH, )A(0H v B ) A(=H, v B )

La sentencia inicial ahora esta en FNC, una conjuncién con tres cliausulas. Es més diff-
cil de leer pero se puede utilizar como entrada en el procedimiento de resolucion,

Un algoritmo de resolucion

Los procedimientos de inferencia basados en la resolucion trabajan utilizando el prin-
cipio de prueba mediante contradiccién que vimos al final de la Seccion 7.4, Es decir,
para demostrar que BC = a, demostramos que (BC A —a) es insatisfacible. Lo hacemos
demostrando una contradiccion.

En la Figura 7.12 se muestra un algoritmo de resolucién. Prunero se convierte (BC
A —ae) a FNC. Entonces, se aplica la regla de resolucion a las cldusulas obtenidas, Cada
par que contiene literales complementarios se resuelve para generar una nueva clausu-
la, que se anade al conjunto de cldusulas si no estaba va presente. El proceso continta
hasta que sucede una de cstas dos cosas:

* No hay nuevas cliusulas que se puedan afiadir, en cuyo caso a no implica 8, 0
= Sederiva la cldusula vacia de una aplicacion de la regla de resolucidn, en cuyo caso
« implica 8.

La cldusala vacia (una disyuncidn sin disyuntores) es equivalente a Falso porque una dis-
yuncion es verdadera solo si al menos uno de sus disyuntores es verdadero. Otra forma
de ver que la cliusula vacia representa una contradiccion es observar que se prescnta sélo
si se resuelven dos cldusulas unitarias complementarias, tales como Py P

funcién REsOLUCION-LP{BC, a) devuelve verdadero o falso
entradas: BC, la base de conocimiento, una sentencia en légica proposicional
o, 1a peticién, una sentencia en 1égica proposicional

cldusulay « el conjunto de cldusulas de BC A —er en representacion FNC
nueveg <« |}
bucle hacer
para cada C, C, en clausulas hacer
resolvenies — RESURIVE-LP(C, C) .
si resolventes contiene la cldusula vacia entonces devolver verdadero
rueva «— nuevda U resolventes
si nueva = cldisulas entonces devolver falso
elausulas « cldusulas O nieva

Figura 7.12  Un algoritmo sencillo de resolucién para la ldgica proposicional. La funcién Re-
SUELVE-LP devuelve el conjunto de todas las cldusulas posibles que se obtienen de resolver las dos
entradas.
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Ahora podemos aplicar €] procedimiento de resolucion a una inferencia sencilla del
mundo de wumpus. Cuando el agente estd en la casilla [1, 1] no percibe ninguna brisa,
por lo tanto no puede haber hoyos en las casillas vecinas. Las sentencias relevantes en
[a base de conocimiento sorn

BC=R, AR, = (B, H ,VvH ) AB,

y deseamos demostrar a, es decir <H ,. Cuando convertimos (BC A —a) a FNC obte-
nemos las clausulas que se muestran en la fila superior de la Figura 7.13. La segunda
fila en la figura muestra todas las cldusulas obtenidas resolviendo parejas de la prime-
ra fila. Entonces, cuando H |, se resuelve con =H, , obtenemos la cldusula vacia, representada
mediante un cuadrado pequefio. Una revision de la Figura 7.13 nos revela que muchos
pasos de resolucion no nos sirven de nada. Por ejemplo, la clausula B, , v =B, | v H,
es equivalente a Verdadero v | ,, que es también equivalente a Verdadero. Deducir que
Verdadere es verdadero no nos es muy util. Por lo tanto, se puede descartar cualquier
cldusula que contenga dos literales complementarios.

Completitud de la resolucion

Para concluir con nuestro debate acerca de la resolucién, ahora vamos a demostrar
por qué es completo el procedimiente RESOLUCION-L.P. Para hacerlo nos vendra bien
introducir el concepto de cierre de la resolucion CR(S) del conjunto de clausulas
S, que es el conjunto de todas las cldausulas derivables, obtenidas mediante la apli-
cacidon repetida de la regla de resolucion a las cldusulas de § o a las derivadas de és-
tas. El cierre de la resolucion es lo que calcula el procedimiento RESOLUCION-LP vy
asigna como valor final a la variable cldusulas. Es ficil ver que CR(S) debe ser fi-
nito, porque sélo hay un conjunto finito de las diferenies clausulas que se pueden ge-
nerar a partir del conjunto de simbolos P,..., P, que aparecen en §. (fijese que esto
no seria cierto si no aplicdramos el procedimiento de factorizacion, que elimina las
copias multiples de un literal). Por eso, cl procedimiento RESOLUCION-LP siempre
termina.

i By

e

[Bviov s [Hoviny -] [ssavmvsg ] (nevin e ] [oe]

Figura 7.13  Aplicacién parcial de ResoLucton-LP a una inferencia sencilla en el mundo de wum-
pus. Se observa gue —f| , se sigue de las cldusulas 3." y 4.* de 1a fila superior.
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El teorema de la completitud para la resolucion en 1dgica proposicional se denomi-
na teorema fundamental de la resolucion:

Si un conjunto de cldusulas es insatisfacible, entonces el cierre de la resolucidn de esas
cldusulas conticne la cldusula vacia.

Vamos a probar este teorema demostrando su contraposicion: si cl cierre CR(S) no con-
liene la cldusula vacia, entonces S es satisfucible. De hecho, podemos construir un mo-
delo de § con los valores de verdad adecuados para P,..., P,. El procedimiento de
construccion es como sigue:

Paraide | ak,

— Si hay una cldusula en CR(S) que contenga el literal =P, tal que todos los de-
mds literales de la clausula sean falsos bajo la asignacion escogida para P,..., P,_ |,
entonces asignar a P, el valor de falso.

— En otro caso, asignar a P, el valor de verdadero.

Queda por demostrar que esta asignacién a #..., P, es un modelo de S, a condicion de
que CR(S) se cierre bajo la resolucidén y no contenga la clausula vacia, Esta demostra-
¢ién se deja como ejercicio.

Encadenamiento hacia delante y hacia atras

La completitud de la resolucidn hace que ésta sea un método de inferencia muy impor-
tante. Sin embargo, en muchos casos pricticos no sc necesita todo el poder de la resolu-
¢10n. Las bases de conocimicnto en el mundo real a menudo contienen solo clausulas, de
un tipo restringido, denominadas cldusulas de Horn. Una cldusula de Horn es una dis-
yuncidn de literales de los cuales, como mucho uno es positivo. Por ejemplo, la cldusula
(=L, v -Brisa v B ), endonde L, | representa que el agente estd en la casilla [1, 1], es
una clausula de Horn, mientras que la clusula (=B, v H , v H, ) noloes.

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

1. Cadaclausula de Horn se puede escribir como una implicacion cuya premisa sea
una conjuncion de literales positivos y cuya conclusidn sea un tnico literal po-
sitivo. (Véase el Ejercicio 7.12.) Por ejemplo, la clausula de Horn (0L, | v =Bri-
sa v B ) se puede rescribir como la implicacion (L, | A Brisa) = B, |. La
sentencia es mas facil de Icer en la tltima representacion: ésta dice que si el agen-
te estd en la casilla |1, 1] y percibe una brisa, entonces la casilla [1, 1] tiene una
corriente de aire. La gente encuentra mds fdcil esta forma de leer y escribir sen-
tencias para muchos dominios del conocimicnto.

Las clausulas de Horn como ésta, con exactamente un literal positivo, se de-
nominan cldusulas positivas. El literal positivo se denomina cabeza, y la dis-
yuncion de literales negativos cuerpo de la clausula. Una cldusula positiva quc
no tiene literales negativos simplemente aserta una proposicion dada, que algu-
nas veces se le denomina hecho. Las cldusulas positivas forman la base de la
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programacion logica, que se verd en el Capftulo 9. Una clausula de Horn sin
litcrales positivos se puede escribir como una implicacion cuya conclusién cs
el literal Falso. Por ejemple, la cldusula (W, | v =W ) (el wumpus no pue-
de estar en la casilla [1, 1Ty la[l. 2] alavez) esequivalentea W, |, A W, , =
Falso. A este tipo de sentencias se las Hama restricciones de integridad en
el mundo de las bases de datos, donde sc utilizan para indicar errores entre los
datos. En los algoritmos siguientes asumimos, para simplificar, que la base de
conocimiento sélo contiene cldusulas positivas y que no dispone de restric-
ciones de integridad. Entonces decimos que estas bases de conocimicnto es-
tdn en Torma de Horn.

2. Lainferencia con cldusulas de Horn se puede realizar mediante los algoritmos
dc encadenamiento hacia delante y de encadenamiento hacia atras, que en
breve explicaremos. Ambos algoritmos son muy naturales, en el sentido de gue
los pasos de inflerencia son obvios y ficiles de seguir por las personas.

3. Averiguar si hay o no implicacion con las cldusulas de Horn se puede realizar
en un tiempo que es lineal respecto al tamafio de la base de conocimiento.

Este ultimo hecho es una grata sorpresa. Esto significa que la inferencia ldgica es un pro-
ceso barato para muchas bases de conocimiento en logica proposicional que se encuen-
tran en el mundo real.

El algoritmo de encadenamiento hacia delante ;IMPLICACION-EHD-LP?(BC, ¢) de-
termina si un simbolo preposicional ¢ (la peticion) se deduce de una base de conocimiento
compuesta por clausulas de Horn. El algoritmo comienza a partir de los hechos conoci-
dos (literales positivos) de la base de conocimiento. Si todas las premisas de una imphi-
cacién se conocen, entonces la conclusidn se aflade al conjunto de hechos conocidos.
Por ejemplo, si L |y Brisa se conocen 'y (L, | A Brisa) = B, | estd cn la base de cono-
cimiento, entonces sc puede afiadir B, a ésta. Bste proceso continta hasta que la peti-
cién ¢ es anadida o hasta que no se pueden realizar mds inferencias. En la Figura 7.14
se muestra el algoritmo detatlado. El principal punto a recordar ¢s que el algoritmo sc
ejecuta en Liempo lineal.

La mejor manera de entender el algoritmo es mediante un ejemplo y un diagrama.
[La Figura 7.15(a) muestra una base de conocimiento sencilla con clausulas de Horn, en
donde A v B se conocen como hechos. La Figura 7.15(b) muestra la misma base de co-
nocimiento representada mediante un grafo Y-O. En los grafos Y-O multiples enlaces
se juntan mediante un arco para indicar una disyuncion (cualquier enlace se puede pro-
bar). Es facil ver como el encadenamiento hacia delante trabaja sobre el grafo. Se se-
leccionan los hechos conocidos (aqui A y B) y la inferencia se propaga hacia arriba tanto
como se pueda. Siempre que aparcce una conjuncion, la propagacidn se para hasta que
todos los conjuntores sean conocidos para seguir a continuacion. Se anima al lector a
que desarrolle el proceso en detalle a partir del ¢jemplo.

Es facil descubrir que el encadenamiento hacia delante es un proceso sélido: cada in-
ferencia es esencialmente una aplicacién del Modus Ponens. El encadenamiento hacia de-
lante también es completo: cada sentencia atémica implicada serd derivada. La forma mds
técil de verlo es considerando ¢l estado final de la tabla inferido (después de que el algo-
ritmo encuentra un punte fijo a partir del cual no es posible realizar nuevas inferencias).
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funcion ; ImpLICACION-EHD-LP?(BC, q) devuelve verdadero o falso
entradas: BC, la base de conocimiento, un conjunto de clédusulas de Horn en Ldgica Proposicional
g, la peticion, un simbolo proposicional
variables locales: cuenra, una tabla ordenada por clausuls, inicializada al nimero de cldusulas
inferido, una tahla, ordenada por simbolo, cada entrada inicializada a falso
agenda, una lista de simbolos, micializada con los simbolos de la BC que se
sabe que son verdaderos

mientras agenda 1o esté vacia hacer
p « POP(agenday
a menos que inferido{p] hacer
inferido(p) « verdadero
para cada cldusula de Horn ¢ en la que aparezca la premisa p hacer
reducir cuentalc)
si cuenta|c] = () entoncer hacer
si CaBEZA[c] = ¢ entonces devolver verdadero
Pusa(CaBEZAle], agenda)
devolver falso

Figura 7.14 El algoritmo de encadenamiento hacia delante para la 16gica proposicional, La vana-
ble agenda almacena la pista de los simbolos que se saben son verdaderos pero no han sido «procesa-
dos» todavia. La tabla cuenta guarda lz pista de las premisas de cada implicacién que ain son
desconocidas, Siempre que se procesa un simbolo p de 1a agenda [a cuenta se reduce en uno para cada
implicacidn en la que aparece la premisa p. (Este proceso se puede realizar en un tiempo constante si
la BC se ordena de forma adecuada.) Si la cuenta llega a cero, todas las premisas de fa implicacién
son conocidas, y por tanto, la conclusién se puede afiadir a Ia agenda. Por dltimo, necesitamos goar-
dar la pista de qué simbolos han sido procesados; ne se necesita afiadir un simbolo inferido si ha sido
procesado previamente. Este proceso nos evita un trabajo redundante, y también nos prevé de fos bu-
cles mfinitos que podrian causarse por implicaciones tales como P = Oy O = P.

P=0

LaM=P
Bal=M
ArP=L
ArB=L

(a)

Figura7.15 (a) Una base de conocimiento sencifla con cliusulas de Horn. (b) Su correspondiente
grafo Y-O.
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La tabla contienc ¢l valor verdadero para cada simbolo inferido en el proceso, v el
valor falsa para los demds simbolos. Podemos interpretar la tabla como un modelo 16-
gico, mas aun, cada cldusula positiva de la BC original es verdadera en este maodelo.
Para ver esto asumarnos [o opuesto, en concreto, que alguna clausula g, A ... Aa, => b
sea falsa en el modelo. Entonces a, A ... A a, debe ser verdadero en el modelo y & debe
ser falso. jPero esto contradice nuestra asuncién de que el algoritmo ha encontrado un
punto fijo! Por lo tanto, podemos concluir que el conjunto de sentencias atémicas in-
feridas hasta el punto fijo define un modelo de la BC original. Ademds, cualquier sen-
tencia atdmica g que se implica de la BC debe ser cierta en todos 1los modelos y en este
modelo en particular. Por lo tanto, cada sentencia implicada ¢ debe ser inferida por el
algoritmo.

El encadenamiento hacia delante es un ejemplo del concepto general de razo-
namicnto dirigido por los datos, cs decir, un razonamiento cn cl que el foco de aten-
cton parte de los datos conocidos. Este razonamiento se puede utilizar en un agente
para derivar conclusiones a partir de percepciones recibidas, @ menudo, sin la ne-
cesidad de una peticion concreta. Por ejemplo, cl agente de wumpus podria DECIR
sus percepciones a la base de conocimiento utilizando un algoritmo de encade-
namicnto hacia delante de tipo incremental, en el quc los hechos se pueden anadir
a la agenda para iniciar nuevas inferencias. A las personas, a medida que les llega
nueva informacién, se les activa una gran cantidad de razonamiento dirigido por los
datos. Porejemplo, si estoy en casd y oigo que comienza a Hover, podria sucederme que
la merienda guede cancelada. Con todo esto, no serd muy probable que el pétalo dieci-
sieteavo de la rosa mas alta del jardin de mi vecino se haya mojado. Las personas lle-
van a cabo un encadenamiento hacia delante con un control cuidadoeso, a fin de no
hundirse en consecuencias irrelevantes.

El algoritmo de encadenamiento hacia atrds, tal como sugiere su nombre, trabaja ha-
cia atrds a partir de la peticidn. Si se sabe que la peticion ¢ es verdadera, entonces no se
requiere realizar ninglin trabajo. En el otro caso, el algoritmo encuentra aquellas impli-
caciones de la base de conocimiento de las que se concluye ¢. Si se puede probar que
todas las premisas de una de esas implicaciones son verdaderas (mediante cn cncade-
namiento hacia atrds), entonces g es verdadera. Cuando se aplica a la peticidn  de la
Figura 7.15, el algoritmo retrocede hacia abajo por el grafo hasta que encuentra un con-
junto de hechos conocidos que forma fa base de fa demostracién. El algoritmo detalla-
do se deja como ¢jercicio. Al igual que en el encadenamicnto hacia delante, una
implementacion eficiente sc ejecuta en tiempo lineal.

El encadenamiento hacia atrds cs un tipo de razonamiento dirigido por el objeti-
vo. Este tipo de razonamiento es 1itil para responder a peticiones tales como «; Qué debo
hacer ahora?» y «; Dénde estian mis llaves?» A menudo, el coste del encadenamiento ha-
Cla atrés es mucho menor que el orden lineal respecto al tamario de la base de conoci-
micito, porgue el proceso solo trabaja con los hechos relevantes. Por lo general, un agente
deberfa repartir su trabajo entre el razonamiento hacia delante y el razonamiento hacia
atrds, limitando el razonamiento hacia delante a la generacidn de los hechos que sea pro-
bable que sean relevantes para las peticiones, y €stas se resolverdn mediante el encade-
namiento hacia atrds.



