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Figura 7.4 Los dos iltimos estados en el desarrollo del juego. (a) Después del tercer movimien-
to, con Ja percepcion [Hedor, Nuda, Nada, Nada, Nada). (b) Después del quinto movimiento. con
la percepcidn [Hedor, Brisa, Resplundor, Nada, Nada).

El agente ha demostrado en este momento que no hay ni un hoyo ni un wumpus en
la casilla |2, 2], asi que estd OK para desplazarse a ella. No mostraremos el estado de
conocimiento del agente en [2, 2]; asumimos que el agente gira y se desplaza a {2, 3|,
tal como se muestra en Ia Figura 7.4(b). En la casilla [2, 3] el agente detecta un resplandor,
entonces el agente cogeria el oro y acabaria el juego.

En cada caso en gue el agente saca una conclusion a partir de la informacion gue
tiene disponible, se garantiza que dicha conclusién es correcia si la informacion dis-
ponible también lo es. Bsta es una propiedad fundamental del razonamiento [égico. En
lo que queda del capitulo vamos a describir cémo construir agentes 16gicos que pueden
representar Ja informacion necesaria para sacar conclusiones similares a las que hemos
descrito en fos parrafos anteriores,

7.3 Logica

SINTAXIS

Esta seccidén presenta un repaso de todos los conceptos fundamentales de la representa-
cién y el razonamiento l6gicos. Dejamos los detalles técnicos de cualquier clase con-
creta de légica para la siguiente seccion. En lugar de ello, utilizaremos ejemplos
informales del mundo de wumpus y del ambito familiar de la aritmética. Adoptamos este
enfoque poco comin, porque los conceptos de la 1dgica son bastante mds generales y
bellos de lo que se piensa a priori.

En la seccion 7.1 dijimos que las bascs de conocimiento se componen de sentencias,
Estas sentencias se expresan de acucerdo a la sintaxis del lenguaje de representacion, que
especifica todas las sentencias que estan bien formadas. El concepto de sintaxis estd su-
ficientemente claro en la aritmética: «x + y = 4» s una sentencia bien formada, micn-
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tras que «x2y + =» no lo es. Por lo general, la sintaxis de los lenguages logicos (y la de
los aritméticos, en cuanto al mismo tema) esta disefiada para escribir libros y articulos.
Hay literalmente docenas de diferentes sintaxis, algunas que utilizan muchas letras grie-
gas y simbolos matematicos complejos, otras basadas en diagramas con flechas v bur-
bujas visualmente muy atractivas. Y sin embargo, en todos estos casos, las sentencias
de la base de conocimiento del agente son configuraciones fisicas reales (de las partes)
del agente. El razonamiento implica generar y manipular estas configuraciones.

Una logica también debe definir la semantica del lenguaje. Si lo refacionamos con
el lenguaje hablado, la semdntica trata el «significado» de las sentencias. En 16gica, esta
definicion es bastante mds precisa. La semdntica del lenguaje define cl valor de verdad
de cada sentencia respecto a cada mundo posible. Por ejemplo, la semdntica que se uti-
liza en la arttmética especifica que fa sentencia «x + y = 4» es verdadera en un mundo
cnelque xsea2e ysea2, pero falsaen uno en el que xsea | e yvsea 1'. En las 16gicas
clasicas cada sentencia debe ser o bien verdadera o bien falsa en cada mundo posible,
no puedc scr lo uno y 1o otro”,

Cuando necesitermnos ser mas precisos, utilizaremos el término medelo en lugar del
de «mundo posible». (También utilizaremos la frase «n es un modelo de a» para indi-
car que la sentencia e es verdadera en ¢l modelo m.) Siempre que podamos pensar en
los mundos posibles como en (potencialmente) entornos reales en los que el agente pue-
da o no estar, los modelos son abstracciones matemdticas que simplemente nos permi-
ten definir la verdad o talsedad de cada sentencia que sea relevante. Informalmente
podemos pensar, por ejemplo, en que x e v son el ndmero de hombres y mujeres que es-
tan sentados en una mesa jugando una partida de bridge, v que la sentencia x + v = 4
cs verdadera cuando tos que estdn jugando son cuatro en total; tormalmente, los mode-
los posibles son justamente todas aquellas posibles asignaciones de ntimeros a las va-
riables x e y. Cada una de estas asignaciones indica el valor de verdad de cualguier
sentencia aritmética cuyas variables son x e v.

Ahora que ya disponemos del concepto de valor de verdad, ya estamos preparados
para hablar acerca del razonamiento l6gico. Este requiere de la relacién de implicacion
logica entre las sentencias (la idea de que una sentencia se sigue Idgicamente de otra sen-
tencia). Su notacion matematica es

aF p

para significar que la sentencia « implica la sentencia 8. La definicién formal de im-
plicacién es esta: « = 8 si y s6lo si en cada modelo en el que « es verdadera, 3 tam-
bién lo es. Otra forma de definirla es que si « cs verdadera, 8 también lo debe ser.
Informalmente, el valor de verdad de 8 «cstid contenido» en el valor de verdad de «. La
relacién de implicacion nos es tamiliar en la aritmética; no nos disgusta la idea de que
la sentenciax + y = 4 implica la sentencia 4 = x + y. Es obvio que en cada modelo cn

' El lector se habrd dado cuenta de 1a semejanza entre el conceplo de valor de verdad de las sentencias y la
satisfaccidn de restricciones del Capitulo 5. No es casualidad (los lenguajes de resiricciones son en efecto
logicas y la resolucion de restricciones un tipo de razonamiento 1Ggico).

* La légica difusa, que se verd en el Capitulo 14, nos permitird tratar con grados de valores de verdad.
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clquex + ¥ = 4 (como lo es el modelo en el que xes 2 e y es 2) también lo es para 4
= x + y. Pronto veremos que una base de conocimiento puede ser considerada como
una afirmacion, y a menudo hablaremos de que una base de conocimiento implica una
sentencia.

Ahora podemos aplicar el mismeo tipo de andlisis que utilizamos en la seccidn ante-
rior al mundo del wumpus. Si tomamos la situacion de la Figura 7.3(b): el agente no ha
detectado nada en la casilla [1, 1]. y ha detectado una brisa en la [2, 1]. Estas percep-
ciones, combinadas con ¢l conocimiento del agente sobre las reglas que definen el fun-
cionamiento del mundo de wumpus (la descripcion REAS de la pagina 221), constituyen
su BC. El agente estd interesado (entre otras cosas) en si las casillas adyacentes |1, 2],
[2, 2] y [3. 1] tienen hoyos sin fondo. Cada una de las tres casillas pueden o no tener un
hoyo, por lo tanto (al menos en este ejemplo) hay 2* = 8 modelos posibles. Tal como se
muestran en la Figura 7.5°

La BC es falsa en los modelos que contradicen o que cl agente sabe (por ejemplo,
la BC es falsa en cualquier modelo en el que la casilla [1, 2] tenga un hoyo), porgue no
ha detectado ninguna brisa en la casilla [1, 1]. De hecho, hay tres modelos en los que la
BC cs verdadera, los que sc muestran como subconjunto de los modelos de la Figura 7.5.
Ahora consideremos las dos conclusiones:

a, = «No hay un hoyo en la casilla [1, 2]».
a, = «No hay un hoyo en la casilla |2, 2]».

(a) {b)

Figura 7.5 Modelos posibles para la presencia de hoyos en las casillas [1, 21, [2, 2] y [3, 1], da-
das las observaciones de que no hay nada enla casilla [1, 1] y hay una brisa en la |2, 1]. (a) Mo-
delos de la base de conocimiento y @, (no hay un hoye en [1, 2]). (b) Modelos de la base de
conocimiento y ¢, (no hay un hoyo en [2, 2]).

 En la Figura 7.5 los modelos se muestran como mundos parciales, porque en realidad tan s6lo son asigna-
ciones de verdadera v falso a sentencias como «<hay un hovo en la casilla [1, 2]», cte. Los modelos, desde el
punto de vista matcmdtico, no necesilan tener horribles wumpus etéreos ambulando en ellos.
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Hemos rodeado (con linea discontinua) [os modelos de «, y , en las Figuras 7.5(a)
y 7.5(b) respectivamente. St observamos, podemos ver lo siguiente:

en cada modelo en el que la BC es verdadera, o también lo cs.
De agui que BC |= ;2 no hay un hoyo en la casilla [1, 2]. También podemos ver que
en algunos modelos en los que la BC es verdadera. o, es falsa.

De aqui que BC B «,: el agente no puede concluir que no haya un hoyo cn la casilla [2,
2]. {Ni tampoco pucde concluir que lo haya.”)

El ejemplo anterior no sélo nos muestra el concepto de implicacién, sino, también
como el concepto de implicacién se puede aplicar para derivar conclusiones, es decir,
llevar a cabo la inferencia logica. El algoritmo de inferencia que se muestra cn la Fi-
gura 7.5 se denomina comprobacion de modelos porque enumera todos los modelos
posibles y comprueba si « es verdadera en todos los modelos en los que la BC ¢s ver-
dadera.

Para entender Ja implicacidn y la inferencia nos puede ayudar pensar en el conjun-
to de todas las consecuencias de la BC como en un pajar, y en « como en una aguja. La
implicacion es como la aguja que se encuentra en el pajar, v la inferencia consiste en en-
contrarla. Esta distincion sc expresa mediante una notacidn formal: si el algoritmo de
inferencia i puede derivar o de la BC, entonces escribimos

BCF, a,

que se pronuncia como «« sc deriva de {a BC mediante i» o «i deriva a de la BC».

Se dice que un algoritmo de inferencia que deriva s6lo sentencias implicadas es s6-
lido 0 que mantiene la verdad. La solidez cs una propiedad muy deseable. Un proce-
dimiento de inferencia no sélido tan s6lo se invenlaria cosas poco 4 poco (anunciaria el
descubrimiento de agujas que no existirian). Se puede observar facilmente que la com-
probacidn de modelos, cuando es aplicable’, es un procedimiento s6lido.

También es muy descable la propiedad de completitud; un algoritmo de inferencia
es completo st puede derivar cualquier sentencia quc cstd implicada. En los pajarcs re-
ales, que son de tamafio finilo, parece obvio que un examen sistemdtico siempre permite
decidir si hay una aguja en el pajar. Sin embargo, en muchas bases de conocimiento, €l
pajar de las consecuencias cs infinito, y fa completitud pasa a ser una problemitica im-
portante’. Por suerte, hay procedimientos de inferencia completos para las 16gicas que
son suficientemente expresivas para manejar muchas bases de conocimiento.

* Fl agenle podria caleular la probabilidad de que haya un hoyo en la casilla [2, 2]; en el Capitulo 13 1o ve-
TEnos.

* La comprobacién de maodelos trabaja bien cuando el espacio de los modelos es finito (por ejemplo, en un
mundo del wumpus de tamaiio de casillas fijo). Por el otro lado, en la aritmética, el cspacio de modelos es
infinito: aun limitindonos a {os enteros, hay infinitos pares de valores para v e v en la sentencia x + vy = 4.
* Compirelo con el caso de Ja bisqueda en espacios infinitos de estados del Capitulo 3, en donde fa bdsqueda
del primero en profundidad no es completa.



