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es cuando toma su baño. Así, la BC no sería verdadera en el rnundo real. sin embargo, 
mediante procedimientos de aprendizaje buenos no hace falta ser tal1 pesimistas. 

7.4 Lógica proposicional: una lógica muy sencilla 

LOCICA Ahora vamos a presentar una lógica muy sencilla llamada lógica proposicionalY. Vamos 
PROPOSICIONAL 

a cubrir tanto la sintaxis como la semántica (la manera como se define el valor de ver- 
dad de las sentencias) de la lógica proposicioiial. Luego trataremos la implicación (la 
1-elación entre una sentencia y la que se sigue de ésta) y veremos cómo todo ello nos lle- 
va a un algoritmo de inferencia lógica muy sencillo. Todo ello tratado, por supuesto. en 
el mundo de wunipus. 

Sintaxis 

La sintaxis de la lógica proposicional nos define las sentencias que se pueden construir. 
SENTENCIAS 
AT~MICAS Las sentencias atómicas (es decir. los elementos sintácticos indivisibles) se coinpoiien 

S~MBOLO 
PROPOSICIONAL 

SENTENCIAS 
COMPLEJAS 

CONECTIVAS LÓOICAS 

NEOACIÓN 

LITERAL 

CONJUNCIÓN 

imvLicAci6N 

PREMISA 

C O N C L U S I ~ N  

de u11 úiiico símbolo proposicional. Cada uno de estos sínibolos representa una propo- 
sición que puede ser verdadera o falsa. Utilizaremos letras niayúsculas para estos sírn- 
bolos: P, Q, K ;  y siguientes. Los nombres de los símbolos suelen ser arbitrarios pero a 
merindo se escogen de manera que tengan algún sentido iiiiieinotécnico para el lector. 
Por ejemplo, podríamos utilizar W,,, para representar que el WuInpLo. se encuentra cii la 
casilla 11 ,  31. (Recuerde que los símbolos como W,,, son utómicos. esto es. W, 1 ,  y 3 no 
son partes signilicantes del síinbolo.) Hay dos símbolos proposicionalcs coii sigriifica- 
do fijado: W,~dudero, que es la proposición quc siempre cs verdadera; y Frtlso, que es la 
proposición que sieinprc es falsa. 

Las sentencias complejas se construyen a partir de sentencias más simples rncdiante 
el uso de las conectivas lógicas, que son las siguientes cinco: 

7 (no). Una sentencia como 7W1,, se denomina negación de W,! . Un literal pue- 
de ser una sentencia atómica (un literal positivo) o una sentencia atómica ne- 
gada (un literal negativo). 

A (y). Una sentencia que tenga como conectiva principal A, corno es W,,, A H,,,, se 
denomina conjunción; sus componentes son los conjuntores. 

v (o). Una sentencia que utiliza la conectiva v, como es (W,, A H,,  ) v W, . es 
una disyunción de los disyuntores (W,,  A H,,, ) y W2,? . (HistOricamente, la co- 
riectiva v provieiie de «vel» en Latín, que significa «o». Para mucha gente. es niás 
fácil recordarla como la coiijuiicióii al revés.) 

3 (implica). Una sentencia como (W,,? A H,,, ) 3 -W,,, se denomina implicación 
(o condicional). Su premisa o antecedente es (W,, A H,,, ), y su conclusión o 
consecuente es -W,, . Las implicaciones también se conocen corno reglas o afir- 

* A  la lógica pl-oposicional tariihién Te le denorninn Lógica Booleana, por e1 rnaiem5iico Geo1:e I30<1le 
(1815-1864). 
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maciones si-entonces. Algunas veces, en otros libros, el símbolo de la implica- 
ción se representa mediante 3 o +. 

BICONOICIONRL e (si y sólo si). La sentencia W , ,  o 7 W,, es una bicondicional. 

Eri la Figura 7.7 se muestra una gramática formal de la lógica proposicional; mira la pá- 
gina 984 si no estás familiarizado con la notación BNF. 

Senfrnciii + Sentencia Atdniica I Senteii<.iii Complejii 
Se,rieizcia Arómica - Verdadero I Falso I Símbolo Pruyosicionul 

SNnhi>lo Proposicioiziii + P I Q I R I ... 
Seirienciii Compleja - 7 Se~rreriria 

I (Sentencia A Senieiicin) 
I (Senrencia v Serrtenciu) 
I (Senie~~cin Senretlciu) 
I (Serir<,i?ciii o Si.nteiiciu) 

1 

Figura 7.7 Una gramática BNF (Backus-Naur Form) de sentencias en lógica proposicional. 

Fíjese en que la gramática es muy estricta rcspccto al uso dc los parkntcsis: cada sentencia 
construida a partir de conectivas binarias debe estar encerrada cn paréntesis. Esto asegura que 
la gramática no sea ambigua. Tarnbifn significa que tenemos que escribir, por ejemplo. 
((A A B) - C) en vez de A A B * C. Para rncjorar la Icgibilidad, a menudo omitirelnos pa- 
rintesis, apoyáridonos en su lugar en un orden de precedencia de las conectivas. Es una pre- 
cedencia sirnilrir a la utilizada en la aritmética (por ejerilplo, a b  + c se lee ((ab) + c) porque 
la multiplicación tienc inayor precedencia que la suma). El orden de precedencia eii la lógi- 
ca proposicional (de mayor a menor) es: 7,  A, v. a y o. Así. la sentencia 

cs cquivalcntc a la sente~icia 

1-a precedencia entre las conectivas no resuelve la ambigüedad en scntcncias comoA A 

6: A C, que se podría leer coino ((A A B) A C) o como (A A (B A C)). Corno cstas dos 
lecturas significan lo inisino según la semántica quc mostraremos en la siguiente sec- 
ción, se permiten cstc tipo dc scntcncias. TambiEn se pcrmiteii sentencias como A v R 
v C o A a B a C. Sin embargo, las sentencias coino A a K a C ii» se permiten, ya 
quc su lectura eri una dirección y su opuesta tienen significad«s iiiuy diferentes; en este 
caso insistimos en 1;i utili~ación de los parentesis. Por último. a veces utili~areinos cor- 
chetes, en vez de paréntesis, para conseguir una lectura de la sentencia más clara. 

Semántica 

Una i c r  cspccificada la siritaxis de la lógica proposicional, vamos a definir su seiuáii- 
tica. La semántica define las reglas para determinar el valor de verdad de una sentencia 
respecto a u11 modelo en concreto. En la lógica proposicional un inodelo define el va- 



Ior de verdad (verdadero o,falso). Por ejemplo, si las se~itencias de la base de conoci- 
niiento utilizan los símbolos proposicionales H.,, N,?, y Y , , ,  entonces un modelo po- 
sible sería 

m, = {H,, =,falso, H,,, = falso, H,,, = vr~r~larlero] 

Con tres sítnbolos proposicionales hay 2' = 8 modelos posibles, exactamente los que 
aparecen en la Figura 7.5. Si11 embargo, fíjese en que gracias a que hcinos concretado 
la sintaxis, los modelos se convierten en objetos puraniente n~atemáticos sin tcncr nc- 
cesariamente una conexión al mundo de wunzpus. H , ,  es sólo un sírnbolo. podría dcno- 
tar tanto «hay un hoyo en la casilla 11, 213, como «estaré en París hoy y rn. mana». - 

La semániica en lógica proposicional debe especificar cómo obtener el valor- dc vcr- 
dad dc c~tulqnier sentencia, dado un modelo. Este proceso se realiza de forma rccursi- 
va. Todas 121s scntcncias se construyen a partir de las sentencias atómicas y las cinco 
conectivas lógicas; entonces ncccsitainos establecer cómo definir el valor de verdad de 
las sentencias atómicas y cómo calcular el valor de verdad de las sentencias construidas 
con las cinco conectivas lógicas. Para las seritencias aióinicas es sencillo: 

Verdadero es verdadcro c11 todos los modelos y Falso es falso en todos los modelos. 
El valor de verdad de cada símbolo proposicional sc debe especilicar directamente 
para cada rnodelo. Por ejemplo, cn cl rnodelo anterior m, .  H, , es talsu. 

Para las sentencias cumplejas, tenemos reglas como la siguiente 

Para toda sentencias y Lodo modelo ni, la sentencia -.S cs verdadera eii I?I si y sólo 
si s c falsa en n7. 

Este tipo de reglas reducen el cálculo dcl valor de verdad de una sentencia compleja al 
valor de verdad de las sentencias nias simples. Las reglas parii las co~iectivas se pue- 

~ABLA DE VERDAD dcii resumir en una tabla de verdad que especifica cl valor de verdad de cada senten- 
cia conipleja según la posible asignación de valores de verdiid 1-ealirada a sus 
coinpoiientes. En la Figura 7.8 se riiuestra la tabla de verdad de las cinco conectivas Ió- 
gicas. Utilizando estüs tablas dc vcrdad. se p~iede obtener el valor de verdad dc cual- 
quier sentencia .( según un modelo m mediante un proceso de evaluación recursiva muy 
sencillo. Por ejemplo, la sentencia i H , , :  A (H?,, v H?,,) eval~~ada segúri m,, da vefrl~i- 

tJ 

fiilso 
fiilro 

vr;<ia<ier» 
i~erdudero 

Figura 7.8 Tablas dc verdad para las cinco coiiectivas lógicas. Para utilizar la tabla, por ejemplo, 
para calcular el valor dc P v Q, cuando P es verdadero y Q  falso, primero mire a la izquierda en 
doiide P  es verdadera y Q es,fuba (la tercera fila). Entonces mire en esa fila justo en la coluinna 
de P v Q para ver el resultado: verdadero. Otra forma de verlo es pensar en cada fila como en un 
modelo, y quc sus entradas eii cada fila dicen para cada columna si la sentencia es verdadera cn ese 
modelo. 
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der-o A (falso v verdndero) = iw:rdc~dero A icrdudero = verdnilero. El Ejercicio 7.3 pide 
que escriba el algoritmo LV-VERDAD-LPY(.s, ni) que debe obtener el valor de verdad de 
una senteiicia .S en lógica proposicional según el rriodelo ni. 

Ya hemos comentado que una base de conocimiento esta coinpuesta por sentencias. 
Ahora podeinos observar que esa base de conocimiento lógica es una conjunción de di- 
chas sentencias. Es decir. si con~eirzainos con una BC vacía y ejecutamos DECIK~BC, S,) ... 
DECIR(BC, S,,) entonces tenemos BC = S ,  A .. . A S,,. Esto signiiica que podeinos ina- 
iiejar bases de conociiniento y sentencias de manera intercainhiable. 

Los valores de verdad dc «y», <<o» y «no>> concuerdaii con nuestra intuición. cuan- 
do lo utilizainos CII lenguaje natiiral. El principal punto de confusión pucdc preseiitar- 
sc cuando P v (í es verdadero porque P lo es, Q 10 es. o ainhos lo son. Hay una conectiva 
difcrcnte denominada «o exclusiva» («xor» para abreviar) que es falsa cuando los dos 
disyuntores son vei-daderos". No hay consenso respecto al síi~ibolo que representa la 0 

exclusiva, siendo las dos alternativas \/ y B. 
El valor de verdad dc la conectiva puede parecer incomprensible al principio, ya 

que iio encaja en nuestra coinprensi6n intuitiva acerca de « P  iiiiplica Q» o de «si P en- 
tonces Qw. Para uiia cosa, la lógica proposicional no requiere de una relación de causa- 
lidad CI relevancia entre P y Q. La sentencia «que 5 sea iinpar iinplica que Tokio es la 
capital de Japón» es iina sentencia verdadera en lógica propo,icional (bajo una intcr- 
pretación normal), aunque pcnsándolo es, decididainente. uiia frase inuy rara. Otro pun- 
to de cunfusión es que cualquier irnplicacióil es verdadera siempre que su anteccdeirte 
sea falso. Por ejemplo, «que 5 sea par iinplica que Sam es astuto» es verdadera, inde- 
peildientemente de que Sain sca o no astuto. Pai-ece algo esiralalario, pero tienc scntido 
si piensa acerca dc «P =) L)» corno si dijera, «si f' es verdadero, entonces estoy afirmando 
que Q es verdadero. Dc otro modo, no estoy haciendo niiigiiiia afirmacióri.» La úiiica 
manera de haccr csta scntencia/alra es h~iciendo que P sea cierta y Q falsa. 

La tabla de verdad de la bicondicional P o Q muestra que la seritericia es verdade- 
ra siempre quc P 3 L) ). Q a P 10 son. En lenguaje natural a mcnudo se escribe como 
«P si y sólo si (ín o «P si Qn .  Las reglas del muiido dc wLtrnl1Lt.T se describe11 mejor uti- 
lizaiido la conectiva o. Por ejernplo, una casilla tiene corrientc dc riirc s i  alguna casi- 
lla veciiia tiene un hoyo, y una casilla tiene corrieiite de aire .srjlo si una casilla vecina 
tiene un hoyo. De esta manera necesitamos hicondicionales como 

en donde B , , ,  sigiiifica que hay uria brisa en la casilla [I : l j .  Fíjese en quc la iinplicación 

es verdadera; aunque incompleta, cn el mundo de wuin/iu.s. Esta implicación no dcscar- 
ta modelos en los que R, , ,  sea falso y H 1 2  sea verdadero, hecho que violaría las rcglas 
del mundo de ~.umpus.  Otra forina de observar esta inconipletitud es que la iinplicaci6n 
necesita la presencia de hoyos si hay una corriente dc aire, mientras que la bicondicio- 
nal además necesita la ausencia de hoyos si no hay ninguna corriente de aire. 

" Eri latín csti la ,>alabra espzcíficic;i <iur pira la o cxclosiva 


