


Lenguaje Compromiso 
ontológico

(lo que sucede en el 
mundo)

Compromiso 
epistemológico

(lo que el agente 
cree acerca de los 

hechos)

Lógica proposicional Hechos V / F / desconocido

Lóg. de primer orden Hechos, objetos, 
relaciones

V / F / desconocido

Lógica temporal Hechos, objetos, 
relaciones, tiempos

V / F / desconocido

Teoría de 
probabilidades

Hechos Grados de creencia 
[0,1]

Lógica Difusa Hechos con un grado 
de verdad [0,1]

Valor del intervalo 
conocido



La Lógica Proposicional asume que hay hechos 
que suceden o no suceden en el mundo o no 
tiene ninguna opinión.



La Lógica de Primer 
Orden asume que el 
mundo se compone de 
objetos con ciertas 
relaciones entre ellos 
que suceden, no 
suceden o no hay 
opinión.





Lógica clásica Lógica difusa

frío caliente



Modelo en Lógica de Primer Orden



Oración

Lógica de Predicados o Cálculo de Predicados

Planeta(Marte)
o

P(m)

En LPO los 
predicados son 
tratados como 

funciones 
cuyas entradas 

son los 
argumentos

PREDICADO ≡ 𝑷𝒓𝒐𝒑𝒊𝒆𝒅𝒂𝒅OBJETO



Oración

Lógica de Predicados o Cálculo de Predicados

MasGrandeque(Júpiter,Marte)
o

MG(j,m)

PREDICADO ≡ 𝑹𝒆𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏OBJETOS



Una vez que tenemos una lógica que
nos permite representar objetos, es
muy natural querer expresar las
propiedades de colecciones enteras
de objetos en vez de enumerar los
objetos por su nombre.

Cuantificadores

estándar

Universal

∀

Existencial

∃



Todos los reyes son personas

∀x   Rey(x)  → 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 𝑥

Las casillas vecinas al Wumpus son 
apestosas

∀x   VecinaW(x)  → 𝐴𝑝𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠𝑎 𝑥



El Rey Juan tiene una corona sobre su
cabeza
∃x   Corona(x)   𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎 𝑥, 𝐽𝑢𝑎𝑛

El Lingote de Oro resplandece 

∃x LingoteDeOro(x)  → 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑛𝑑𝑒𝑐𝑒 𝑥

^



Marte
Júpiter

“ESTO ES ANTIGUO”
Antiguo (x)   o    A(x)

“Esto es más grande que 
aquello”

G(x,y)

Expresión que afirma 
que una condición se 
cumple para un cierto 
nº de individuos



Oración Formalización

Sócrates es sabio y prudente Sabio(S)  Prudente(S)

Si Sócrates es sabio, entonces 
también es prudente

S(S) ⇒ 𝑃(𝑆)

Nadie es sabio y además 
prudente

∄𝑥 (𝑆 𝑥 ∧ 𝑃 𝑥 )

Todos los sabios son prudentes ∀𝑥 ( 𝑆 𝑥 ⟹ 𝑃 𝑥 )

LPO LP

∀𝑥 ( 𝐻 𝑥 ⟹ 𝑀 𝑥 ) H ⟹ 𝑀

H(S) S⟹ H

∴ 𝑀(𝑆) ∴ 𝑆 ⟹ 𝑀



𝑃 ⟹ 𝑄, 𝑃

𝑄

𝐴

∀𝑥 𝐴





Mortal

Hombre

Sócrates

Es_un

Es_un

Una Red Semántica es un conjunto de nodos y 
arcos que representa gráficamente el 
conocimiento y existe jerarquía entre sus nodos.



Herencia: en la que los nodos heredan las propiedades o 
atributos de nodos de clase mayor
Las inferencias se hacen en base a las propiedades de herencia 
que existen entre los nodos

Manuel

Es_un

Es_un

raciocinio

2

Propiedades de la 
categoría

Propiedades de 
c/miembro de la 

categoría

Tiene Tiene

Ju
an

objeto

Hombre

categorías

Ser_Humano



La probabilidad 
proporciona una 
manera de “resumir” la 
incertidumbre que se 
deriva de la ignorancia.



Si un paciente tiene dolor de muelas, el médico no lo 
sabe con seguridad pero podría creer que hay un 80% 

de posibilidad de que el paciente tenga caries.







Proposiciones: son afirmaciones acerca de un caso. Los
grados de creencia se aplican a las proposiciones. Se pueden
combinar usando todos los conectivos lógicos.

Variable aleatorias: se refiere a una parte del mundo cuyo 
estatus es desconocido inicialmente.(booleanas, discretas, 
continuas)





Distribución de prob. a
priori para la variable 

aleatoria Tiempo









a b

a ^ b



Dolor_de_muelas ¬Dolor_de_muelas

Infectarse ¬Infectarse Infectarse ¬Infectarse

Caries 0,108 0,012 0,072 0,008

¬Caries 0,016 0,064 0,144 0,576

P(caries v Dolor_de_muelas) = 0,108 + 0, 012 + 0,072 + 0,008 + 0,016 + 0,064 = 0,28

Aplicando el 3er Axioma de Kolmogorov:



Dolor_de_muelas ¬Dolor_de_muelas

Infectarse ¬Infectarse Infectarse ¬Infectarse

Caries 0,108 0,012 0,072 0,008

¬Caries 0,016 0,064 0,144 0,576



𝑷 𝒀 =  

𝒛

𝑷(𝒀|𝒛) . 𝑷(𝒛)



Dolor_de_muelas ¬Dolor_de_muelas

Infectarse ¬Infectarse Infectarse ¬Infectarse

Caries 0,108 0,012 0,072 0,008

¬Caries 0,016 0,064 0,144 0,576

P(a\b) = P(a^b)  /   P(b)



Dolor_de_muelas ¬Dolor_de_muelas

Infectarse ¬Infectarse Infectarse ¬Infectarse

Caries 0,108 0,012 0,072 0,008

¬Caries 0,016 0,064 0,144 0,576



𝑷(𝒄𝒂𝒓𝒊𝒆𝒔|𝑫𝒐𝒍𝒐𝒓𝒅𝒆𝒎𝒖𝒆𝒍𝒂𝒔) = ∝ . 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑖𝑒𝑠 , 𝐷𝑜𝑙𝑜𝑟𝑑𝑒𝑚𝑢𝑒𝑙𝑎𝑠 )

=  ∝ . 𝑃 𝑐𝑎𝑟𝑖𝑒𝑠, 𝐷𝑜𝑙𝑜𝑟𝑑𝑒𝑚𝑢𝑒𝑙𝑎𝑠, 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑠𝑒 + 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑖𝑒𝑠, 𝐷𝑜𝑙𝑜𝑟𝑑𝑒𝑚𝑢𝑒𝑙𝑎𝑠, ¬𝑖𝑛𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑠𝑒)

= ∝ . 0,018 + 0,012 = 5 . 0,12= 0,6

Dolor_de_muelas ¬Dolor_de_muelas

Infectarse ¬Infectarse Infectarse ¬Infectarse

Caries 0,108 0,012 0,072 0,008

¬Caries 0,016 0,064 0,144 0,576



P(a|b)=P(a) P(b|a)=P(b) P(a^b)=P(a) . P(b)

P(X|Y)=P(X) P(Y|X)=P(Y) P(X,Y)=P(X) . P(Y)

Caries
Dolordemuelas

Infectarse
Tiempo

Caries
Dolordemuelas

Infectarse
Tiempo

Se descompone en 

P(Tiempo=nublado|Dolordemuelas,infectarse,caries) =

= P(Tiempo=nublado)





s: el paciente tiene el cuello agarrotado
m: el paciente tiene meningitis

P(s\m) = 0,5
P(m) = 1/50.000
P(s) = 1/20

Se infiere:

P(m\s)= P(s\m) . P(m) / P(s)= 0,0002

normalizado: ∝ . P(s|m) . P(m) donde ∝ = 1 / P(s) 

Esperamos que 
sólo un paciente de 
entre 5.000 con un 
cuello agarrotado 
tenga meningitis. 

Un médico sabe que la enfermedad de meningitis causa al paciente 
que el cuello se agarrote, el 50% de las veces.
El médico también conoce algunos hechos incondicionados:

La prob. a priori de que cualquier paciente tenga meningitis 
es 1/50.000
La prob. a priori de que cualquier paciente tenga un cuello 
agarrotado es 1/20



caries

Dolordemuelas Infectarse

P(caries)

P(dolordemueas|caries)
P(Infectarse|caries)





R T P(A)

V V 0,95

V F 0,94

F V 0,29

F F 0,001

Robo Terremoto

Alarma

MaríaLlamaJuanLlama

P( R )=0,001 P(T)= 0,002

A P(J)

V 0,90

F 0,05

A P(M)

V 0,70

F 0,01



R T P(A)

V V 0,95

V F 0,94

F V 0,29

F F 0,001

Robo Terremoto

Alarma

MaríaLlamaJuanLlama

P( R )=0,001 P(T)= 0,002

A P(J)

V 0,90

F 0,05

A P(M)

V 0,70

F 0,01

P(r)
0,001

P(r|j,m) = ∝ . 5,92 10−4 = 0,28

P(t)=0,002                     P(¬t)=0,998

P(a|r,t)
0,95

P(¬a|r,t)
0,05 P(a|r,¬t)

0,94

P(¬a|r,¬t)
0,06

P(j|a)
0,90

P(m|a)
0,70

P(j|¬a)
0,05

P(m|¬a)
0,01

P(j|a)
0,90

P(m|a)
0,70

P(j|¬a)
0,05

P(m|¬a)
0,01

1,2 10−6 5,0 10−11 5,9 10−4 2,99 10−8

∝ = 
1

𝑃 𝑟 𝑗, 𝑚 +𝑃(−𝑟|𝑗,𝑚) ,



A 1

v 0,7

f 0,01

A 2

v 0,9

f 0,05

JuanLlama MaríaLlama



A R T 3 4= 1 . 2 . 3

V V V 0,95 0,5985

V V F 0,94 0,5922

V F V 0,29 0,1827

V F F 0,001 0,00063

F V V 0,05 0,00003

F V F 0,06 0,00003

F F V 0,71 0,00036

F F F 0,999 0,00049

A 1

v 0,7

f 0,01

A 2

v 0,9

f 0,05

R T P(A)

V V 0,95

V F 0,94

F V 0,29

F F 0,001

Robo Terremoto

Alarma

MaríaLlamaJuanLlama

P( R )=0,001 P(T)= 0,002



A R T P(A|R,T) 4

V V V 0,95 0,5985

V V F 0,94 0,5922

V F V 0,29 0,1827

V F F 0,001 0,00063

F V V 0,05 0,00003

F V F 0,06 0,00003

F F V 0,71 0,00036

F F F 0,999 0,00049

5 R T

0,59853 V V

0,59223 V F

0,18306 F V

0,00112 F F



T 6

V 0,002

F 0,998

R 8
(sumamos para t y  ¬t )

t ¬t

V 0,59224 0,001197 0,591046

F 0,001494 0,000366 0,001128

7 = 5.6 R T

0,59853 . 0,002 = 0,001197 V V

0,59223 . 0,998 = 0,591046 V F

0,18306 . 0,002 = 0,000366 F V

0,00113 . 0,998 = 0,001128 F F

5 R T

0,59853 V V

0,59223 V F

0,18306 F V

0,00112 F F



R 9

V 0,001

F 0,999

10 = 8 . 9 R

0,59224 . 0,001 = 0,00059 V

0,00149 . 0,999 = 0,00149 F

P(r|j,m) = ∝ 0,00059 ; 0,00149 = 0,28 ; 0,72

Si normalizamos   ∝ =
1

0,00059+0,00149
= 480,769231

R 8
(sumamos para t y  ¬t )

t ¬t

V 0,59224 0,001197 0,591046

F 0,001494 0,000366 0,001128



Inteligencia Artificial – Un enfoque moderno





S N



S N

1/2



S N

1/2

2/3



S N

1/2

2/3

1/3

1/2

𝑁 𝑆
𝑁 1/2 1/2
𝑆 1/3 2/3



La matriz que indica como se encuentra el sistema al inicio:

P(0) = ( p1
(0) p2

(0) ) = ( N(0) S(0) ) =  (1  0 )   hoy está nublado

Se puede demostrar que P(n) = ( p(0)  . T n )

Al tercer día: P(3) = ( p(0) . T 3 ) = 1 0 .
1/2 1/2
1/3 2/3

3

La Matriz de Transición define 
una cadena de Markov.



Si existe una probabilidad no nula que comenzando en un estado i se 
pueda llegar a un estado j al cabo de un cierto número de etapas 
(digamos n) se afirma que el estado j es accesible o 
alcanzable desde el estado i.



A y B son estados recurrentes

Un estado (i) es transitorio si existe un
estado (j) al que puedo llegar saliendo de
(i), pero no puedo llegar a (i) si salgo de (j).

Tanto desde A como 
desde B puedo llegar 
a C, pero desde C no 
puedo llegar a A o B.

C es un estado transitorio

Un estado es recurrente si existe al menos un 
estado desde el cual volver

Un estado es absorbente 
cuando la probabilidad de 
quedarse allí es 1

D es un estado absorbente



Un estado es periódico si vuelve después de un 
número finito de pasos.

El periodo de un estado es el número 

mínimo de pasos que deben dar para 
volver a sí mismo.



ESTADOS ERGÓDICOS Y ESTADOS ESTABLES

Un estado bastante importante es aquel 
que es recurrente, no nulo y aperiódico. 
Recibe el nombre de ergódico. 

Los estados ergódicos son importantes en
la clasificación de cadenas y para probar la
existencia de distribuciones de
probabilidad límite. Cuando se alcanzan
estados estables.



Una Cadena de Markov donde 
todos sus estados son accesibles 
entre sí y por tanto se comunican 
se dice que es irreducible, es decir, 
que existe una única clase de 
estados.



𝑇 =
0,8 0,1 0,1
0,15 0,82 0,03
0,13 0,12 0,75

Tres empresas de venta de engranajes 
(A,B y C)  compiten y actualmente sus 
cuotas de mercado son 30%, 20% y 
50% respectivamente.

𝑝(0) = (0,3 0,2 0,5 )

La matriz de transición de la cadena de Markov

representaría la probabilidad de que una 

empresa cambie de cuota de mercado de un 

período de tiempo a otro.

¿Cómo se repartirán el mercado a largo plazo?

Reparto del mercado después de n ciclos: 𝒑 𝟎 𝑻𝒏



1 mes : 𝑝(1) = (0,3350 0,2540 0,4110 )

2 meses: 𝑝(2) = (0,3595 0,2911 0,3494 )

6 meses: 𝑝(6) = (0,4030 0,3543 0,2427 )

1 año: 𝑝(12) = (0,4150 0,3704 0,2146 )

2 años 𝑝(24) = (0,4165 0,3722 0,2113 )

3  Años 𝑝(36) = (0,4165 0,3722 0,21131 )



Haciendo    L = [ x y z]     ;    L . T = L       ;       x+y+z = 1  (la suma de las prob. =1)

Queda el siguiente sistema de ecuaciones

0,8 x + 0,1 y + 0,1 z = x
0,15 x + 0,82 y + 0,03 z = y 
0,13 x + 0,12 y + 0,75 z = z
x + y + z = 1

Cuya solución es
x=0,4165
y=0,3722
z= 0,21131

Por lo que el método es práctico para resultados a largo plazo

𝑇 =
0,8 0,1 0,1
0,15 0,82 0,03
0,13 0,12 0,75

En una cadena de Markov ergódica, la matriz de 

transición tiene las siguientes propiedades:

•Todos los elementos de la matriz son no negativos.

•La suma de los elementos de cada fila de la matriz es 

igual a 1.

•La matriz de transición es irreducible y aperiódica.



Una empresa emplea 3 tipos de ingenieros: principiantes, con experiencia y socios. 
Durante cierto año el 10% de los principiantes ascienden a ingenieros con experiencia 
y a un 10% se les pide que renuncien. Durante un año cualquiera un 5% de los 
ingenieros con experiencia ascienden a socios y a un 13% se les pide la renuncia. Los 
ingenieros que no se desempeñan adecuadamente, jamás descienden de categoría.

P CE Soc Renuncia

P 0,8 0,1 0 0,1

CE 0 0,82 0,05 0,13

Soc 0 0 1 0

Renuncia 0 0 0 1



P CE Soc Renuncia

P 0,8 0,1 0 0,1

CE 0 0,82 0,05 0,13

Soc 0 0 1 0

Renuncia 0 0 0 1

N = 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 A = estados absorbentes

P CE

P 0,8 0,1

CE 0 0,82

Soc Ren

P 0 0,1

CE 0,05 0,13

𝑇 =
𝑁 𝐴

0 𝐼

La disposición requiere que todos los 
estados absorbentes ocupen la 
esquina sureste de la nueva matriz.



𝐼 − 𝑁 =
1 0
0 1

−
0,8 0,1
0 0,82

=
0,2 −0,1
0 0,18

𝐼 − 𝑁
− 1 =

5 2,7778
0 5,5556

Se calcula:



¿Cuál es la duración promedio de un ingeniero recién contratado?

Duración promedio : 5 + 2,77 = 7,77 

¿Cuál es la duración promedio de un ingeniero con experiencia en la empresa?

Duración promedio: 5,55 



Soc Ren

P 0,14 0,86

CE 0,28 0,72


