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es cuando toma su baflo. Asi, la BC no seria verdadera en el mundo real, sin embargo,
mediante procedimientos de aprendizaje buenos no hace falta ser tan pesimistas.

7.4 Lodgica proposicional: una léogica muy sencilla
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Ahora vamos a presentar una 16gica muy sencilla llamada légica proposicional’. Vamos
a cubrir tanto la sintaxis como la semdntica (la manera como se define el valor de ver-
dad de las sentencias) de la 16gica proposicional. Lucgo trataremos la implicacién (la
relacion entre una sentencia y la que se sigue de ésta) v veremos cmo todo ello nos lle-
va a un algoritmo de inferencia 1dgica muy sencillo. Todo ello tratado, por supuesto, en
el mundo de wumpus.

Sintaxis

La sintaxis de la 16gica proposicional nos define las sentencias que se pueden construir.
Las sentencias atémicas (es decir, los elementos sintacticos indivisibles) se componen
de un tUnico simbolo proposicional. Cada uno de estos simbolos representa una propo-
sicidn que puede ser verdadera o falsa, Utilizaremos letras maytsculas para estos sim-
bolos: P, O, R, y siguientes. Los nombres de los simbolos suelen ser arbitrarios pero a
menudo se escogen de manera que tengan algan sentido mnemotécnico para el lector.
Por ejemplo, podriamos utilizar W, , para representar que el wumpus se encuentra en la
casilla [1, 3]. (Recuerde que los simbolos como W, ; son aidmicos, estoes, W, 1,y 3 no
son partes significantes del simbolo.) Hay dos simbelos proposicionales con significa-
do fijado: Verdadero, que es la proposicion que siempre cs verdadera; y Falso, que es la
proposicion que siempre es falsa.

Las sentencias complejas se construyen a partir de sentencias mds simples mediante
el uso de las conectivas logicas, que son las siguientes cinco:

= (no). Una sentencia como =W, , se denomina negacién de W, . Un literal pue-
de scr uvna scntencia atdmica (un literal positive) o una sentencia atémica ne-
gada (un literal negativo).

~ (y}. Una sentencia que tenga como conectiva principal A, comoes W, ;A H, |, se
denomina conjuncion; sus componentes son los conjuntores.

v (0). Una sentencia que utiliza la conectiva v, como es (W, . A Hy ) v W,, | es
una disyuncién de los disyuntores (W, , A H, )y W,, . (Histéricamente, la co-
nectiva v proviene de «vel» en Latin, que significa «0». Para mucha gente, es més
facil recordarla como la conjuncién al revés.)

= (implica). Una sentencia como (W, . A Hy, ) = —W,, se denomina implicacion
(0 condicional). Su premisa o antecedente es (W, , A H, ), y su conclusion o
consecuente es ~W, , . Las implicaciones también se conocen como reglas o afir-

* A la I6gica proposicional también se le denomina Légica Beoleana, por el malematico George Boole
{1815-1864).
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maciones si-entonces. Algunas veces, en otros libros, el simbolo de la implica-
cién se representa mediante o 0 —.
BICONDICIONAL < (st y solo si). La sentencia W, & W, , es una bicondicional.

En la Figura 7.7 se muestra una gramdtica formal de la ldgica proposicional; mira la pa-
gina 984 si no estds familiarizado con la notacion BNE

Senfencia — Sentencia Atémica | Sentencia Compleja
Sentencia Atdmica — Verdadero | Falso | Simbolo Proposicional
Simbolo Proposicional — PIQIRI ...
Sentencia Compleja — - Sentencia

| (Sentencia » Sentencia)

| (Sentencia v Seriencia)

| (Sentencia = Sentencia)

| (Senrencia < Sentencia)

Figura 7.7 Una gramdética BNF (Backus-Naur Form) de sentencias en légica proposicional.

Fijese en que la gramdtica es muy estricta respecto al uso de los paréntesis: cada sentencia
construida a partir de conectivas binarias debe estar encerrada en paréntesis. Esto asegura que
la gramdtica no sea ambigua. También significa que tenemos que escribir, por ejemplo,
({(AABy= C)envezde A A B= (. Para mejorar la legibilidad, a menudo omitiremos pa-
réntesis, apoydndonos en su lugar cn un orden de precedencia de las conectivas. Es una pre-
cedencia similar a la utilizada en la aritmética (por ejemplo, ab + ¢ se lee ((ab) + ¢) porque
la multiplicacidn tiene mayor precedencia que la suma). El orden de precedencia en la 19gi-
ca proposicional (de mayor a menor) es: =1, A, v, = y <. Asl, la sentencia

“PvOAR=S
es cquivalente a la sentencia
(V@ AR)=S

La precedencia entre las coneclivas no resuelve la ambigiiedad en sentencias como A A
B A C, que s¢ podria leer como (A A B) A C) o como (A A (B A ()). Como cstas dos
lecturas significan lo mismo segln la semdntica que mostraremos en la siguiente sec-
cidn, se permiten este tipo de sentencias. También se permiten sentencias como 4 v B
v Co A< B o C. Sin embargo, las sentencias como A = B = C no se permiten, ya
que su lectura en una direccion y su opuesta tienen significados muy diferentes; en este
caso insistimos en la utilizacion de los paréntesis. Por dltimo, a veces utilizaremos cor-
chetes, en vez de paréntesis, para conseguir una lectura de la sentencia mas clara.

Semantica

Una vez especificada la sintaxis de la légica proposicional, vamos a definir su semén-
tica. La semantica define las reglas para determinar el valor de verdad de una sentencia
respecto & un modelo en conereto. En la l6gica proposicional un modelo define el va-
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lor de verdad (verdadero o falso). Por ejemplo, si las sentencias de la base de conoci-
miento utilizan los simbolos proposicionales H ., H,,. y H, |, entonces un modelo po-
sible serfa

m, = {H,, = falso, H,, = falso, H, | = verdadero}

Con tres simbolos proposicionales hay 2* = 8 modelos posibles, exactamente los que
aparecen en la Figura 7.5. Sin embargo, fijese en que gracias a que hemos concretado
la sintaxis, los modelos se convierten en objetos puramente matemdticos sin tener ne-
cesariamente una conexién al mundo de wumpus. H, , es sélo un simbolo, podria deno-
tar tanto «hay un hoyo en la casilla [1, 2}», como «estaré en Paris hoy y mafiana».

La semantica en logica proposicional debe especificar cémo obtener el valor de ver-
dad de cualguier sentencia, dado un modelo. Este proceso se realiza de forma recursi-
va. Todas las sentencias se construyen a partir de las sentencias atémicas y las cinco
conectivas 1ogicas; entonces necesitamos establecer cémo definir el valor de verdad de
las sentencias atomicas y como calcular el valor de verdad de las sentencias construidas
con las cinco conectivas ldgicas. Para las sentencias atémicas es sencillo:

* Verdadero es verdadero en todos los modelos y Falso es falso en todos los modelos,
+ El valor de verdad de cada simbolo proposicional se debe especilicar directamente
para cada modelo. Por ejemplo, en ¢l modelo anterior m, 4, es falso.

Para las sentencias complejas, tenemos reglas como la siguiente

* Para toda sentencia s y todo modelo m, la sentencia - cs verdadera en m1 si y s6lo
si s cs falsa en .

Este tipo de reglas reducen el cdlculo del valor de verdad de una sentencia compleja al
valor de verdad de las sentencias mds simples. Las reglas para las conectivas se pue-
den resumir en una tabla de verdad que especifica el valor de verdad de cada senten-
cia compleja segln la posible asignacién de valores de verdad realizada a sus
componentes. En la Figura 7.8 se muestra la tabla de verdad de las cinco conectivas 16-
gicas. Utilizando estas tablas de verdad, se puede obtener ¢l valor de verdad de cual-
quier sentencia s seglin un modelo # mediante un proceso de evaluacién recursiva muy
sencillo. Por ejemplo, la sentencia = H , A (H,, v H, ) evaluada segin m,, da verdu-

P o - P PAQ Py P=( P&
Julso Jalso verdadero Jalso fulso verdadero verdadero
fulse verdadero | verdadere Jalso verdadero | verdadero Jalso

verdadero Jalso Jalso Jalso verdadere Jalso Jalso
verdadero verdadero falso verdadero verdadero verdadero verdadero

moedelo.

Figura7.8 'Tablas de verdad para las cinco conectivas Idgicas. Para utilizar la tabla, por ejemplo,
para calcular el valor de # v @, cuando P es verdadero ¥  falso, primero mire a la izquierda en
donde P es verdadera y @ es false (la tercera fila). Entonces mire en esa fila justo en la columna
de P v Q para ver el resultado: verdudero. Otra forma de verlo es pensar en cada fila como en un
maodelo, y que sus entradas en cada fila dicen para cada columna si la sentencia es verdadera en ese
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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.




