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En todas las variantes de la légica, el bloque de construccién basico es la
formula atémica o dtomo, para decirlo en breve. Al igual que en la fisica,
en donde un adtomo puede ser visto como una coleccién de electrones que
son mantenidos juntos por un nicleo, los dtomos en légica son colecciones
de términos, como "tren", "conductor" y "estacién", mantenidos juntos
por simbolos de predicados, como "en" o "parada". Los imbolos de
predicados son como los verbos en Inglés, y los términos son como los
sustantivos o frases de sustantivos.
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Donde hemos escrito informalmente:

El conductor detiene el tren
en Légica Simbdlica, se escribiria normalmente asi:

detiene(conductor, tren).
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En esa forma, el simbolo del predicado se escribe primero, seguido de los
términos del 4&tomo, que son llamados sus argumentos, rodeados por
paréntesis y separados por comas. Cada simbolo de predicado tiene un
nimero estandar de argumentos, escrito un érden fijo, pero arbitrario. En
el ejemplo, el simbolo detiene tiene dos argumentos, con el sujeto
conductor primero y el objeto tren de segundo.

La ventaja de la forma simbdlica de la légica para escribir atomos es que
distingue, sin ambigliedad, entre el predicado y sus argumentos y, ademas,
identifica los diferentes roles (tales como sujeto u objeto) de sus
argumentos por su posicién dentro de los paréntesis. Es esta precision lo
que hace de la Légica Simbdlica apropiada para el procesamiento
computacional.
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Sin embargo, esta ventaja tiene un costo: tener que sobredefinir los
componentes de un dtomo. Por ejemplo, una representacién igualmente
apropiada de la oracién el conductor detiene el tren es la férmula atémica:

ocurre(detiene, conductor, tren)

Esta otra representacién trata a detiene como un término en lugar de un
simbolo de predicado. Es también posible, alin si no muy atil, representar
la misma oracién con un predicado sin argumentos, digamos
ocurre-detiene-conductor-tren() o sin los paréntesis, simplemente
ocurre-detiene-conductor-tren.
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De hecho, la representacién mas cercana a lo pretendido, subrayando el
significado de la oracidn en lenguaje natural, es la coleccién de oraciones
atémicas:

ocurre(evento-0014). tipo(evento-0014, detiene). agente(evento-0014,
007). objeto(evento-0014, el-escocés-volador). esun(007,
conductor-de-tren). esun(el-escocés-volador, tren).

Esta representacion vuelve explicito que el conductor 007 es un
identificador individual, y que el tren es un tren particular con su propio
identificador tnico el-escocés-volador. El mismo evento es un evento
nico, con un identificador evento-0014 que lo distingue de cualquier otro
evento en el cudl el mismo conductor detiene el mismo tren en alguna otra
ocasion.
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Aln cuando tales representaciones son un tanto incémodas en
comparacién con las oraciones en lenguaje natural, suele ser necesarias en
las implementaciones computacionales de la légica, donde las distinciones
que ellas introducen son inevitables. Se puede argumenta que tales
distinciones son inevitables también en un lenguaje del pensamiento para
un agente humano.

La representacién informal que usamos en la mayor parte de este libro
tiene la ventaja de que oculta esa complejidad subyacente en las
representaciones mas precisa. Sin embargo, el lector debe tener presente
que, para representar el significado de aparentemente simples oraciones en
lenguaje natural, tendrian que ser traducidas esas oraciones a una
representacién mas precisa como la ilustrada aca.
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Simbolos de Predicado (o simple predicados)

Los simbolos de predicados o predicados tienen cero, uno o mas
argumentos. Las férmulas atémicas cuyos predicados tienen cero
argumentos son llamadas por algunos férmulas proposicionales. Estas
incluyen los dos atomos especiales verdadero y falso. El caso especial de la
Logica Simbdlica en el cual todos los dtomos son férmulas proposicionales
es conocido como /égica proposicional. EI caso mas general, en el que los
predicados tienen cualquier nimero de argumentos, se denomina /égica de
predicados.
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Simbolos de Predicado (o simple predicados)

Las férmulas proposicionales son oraciones que denotan directamente
proposiciones. Los predicados con un argumento denota propiedades de
individuos y los predicados con mas de un argumento denotan relaciones
entre individuos. Esta distincién entre proposiciones, propiedades y
relaciones es significativa en el lenguaje natural, pero es una complicacion
innecesaria y no es bienvenida en la Matematica. Es mas simple y mas
conveniente referirse a esas tres nociones como relaciones, que pueden
mantener cero, uno o mas individuos. Con esta convencién, podemos decir
directamente que los simbolos de predicados denotan (o representan)
relaciones.
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Simbolos de Predicado (o simple predicados)

No obstante, no todas las relaciones deben ser representadas por simbolos
de predicados. Las relaciones pueden ser también representadas por
predicados, propiamente dichos, que son expresiones compuestas
construidas a partir de expresiones mas simples que se combinan usando
las conectivas légicas como "y", "o", "no" y "si". Por ejemplo, la
propiedad de ser alto y atractivo puede denotarse con un predicado,
digamos alto(X) y atractivo(X), que no tiene porque ser expresado a través
de un nuevo simbolo de predicado. Serad conveniente, con frecuencia,
hablar de tales predicados, sin tener que forzarles una representaciéon con
simbolos de predicados particulares.

La Denotacién es una relaciéon semantica entre los simbolos y los objetos
que esos simbolos representan. Es uno de los grandes logros de la Légica
Simbdlica, que atrae la envidia incluso de muchos de sus criticos, el tener
una semantica apropiada. Pero antes de discutir la semantica, debemos
completar la discusién de la sintaxis.
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Términos

El tipo de término méas simple es una constante, como 007, que denota un
individuo, digamos la persona nacida el 1 de Abril del 200, hijo de Mary
Smith y John Smith de Petworth, Inglaterra. Pero también es una término
una variable, que representa a una clase completa de individuos. Es comin
en Légica Simbdlica usar letras como la X y la Y para designar variables,
como en la férmula algebraica:

X+Y=Y+X

que se cumple para todos los nimeros X'y Y. En este libro, usamos la
convencién, tomada en préstamo del lenguaje de programacién Prolog, de
que las variables comienzan con un letra en mayuscula, como esa Xy esa
Y, y que las constantes y los simbolos de predicados comienzan con
mindsculas.
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Términos

Términos mas complejos se pueden construir a partir de los mas simples,
como madre de X, escrito asi madre(X), o 2 + 3, escrito como +(2,3). En
estos casos madre y + son simbolos de funciones. Sin embargo, las
funciones son un caso especial de relaciones, asi que los simbolos de
funciones son, estrictamente hablando, innecesarios. En lugar de escribir,
por ejemplo:

madre(cain) = eva
+(23) =5
podemos escribir:

madre(cain, eve)

+(23,5)
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Términos

Representar funciones como relaciones tiene la ventaja de que los simbolos
de funciones pueden permanecer reservados para construir nombres de
individuos. Los simbolos de funciones usando de esa manera son algunas
veces conocidos como funciones Skolem, en honor al l6gico Thoralf
Skolem.

Usados para nombrar, los simbolos de funciones hacen posible en
nombramiento de una infinidad de individuos con un vocabulario finito.
Por ejemplo, en l6gica matematica, es comin nombrar los ndmeros
naturales 0,1,2,... con los términos 0, s(0), s(s(0)), ... en donde el simbolo
de funcién s es llamado la funcién sucesor.

Robert A. Kowalski (IC) Légica Computacional 01 (14) Traduce: Jacinto Dévila 14 / 66



Términos

El término s(X) es equivalente a X+1. Usando la funcién sucesor y
representando la suma como una relacién, podemos representar 2+3=>5
con:

#(5(5(0), s(5(5(0))). s(s(s(s(s(0))))) )

Esta dltima no es muy facil de leer, pero es mucho mas apropiada para los
estudios tedricos que el uso de sistemas numéricos alternativos como el
decimal, el binario o los niimeros romanos.

Los términos que no contienen variable alguna son llamados términos
basicos (literalmente, términos a tierra). Juegan un papel especial en la
semantica, pues constituyen el reservorio del cual se obtienen los nombres
de los individuos.
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Condicionales

Estrictamente hablando, una condicional es una oracién con esta forma:

A — B, en donde A y B son oraciones. Sin embargo, podemos usar el
término condicional con un poco mas de flexibilidad para referirnos a
oraciones que pueden contener variables. Mas adn, en general, limitaremos
la atencién a condicionales que puedan escribirse en cualquiera de estas
dos formas equivalentes:

CiNo ACoAN-Dy Ao AN=Dpy — E

es decir, si Ciy .. y Ch,y no D1y .. y no D,, entonces E
y

E—~CiN. . NCAN-DLAN... N=Dp,

es decir, Esi Giy .. y Coy no D1y .. y no D,
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Condicionales

en donde la conclusién E es una férmula atémica, las condicionesCi son
férmulas atémicas y las condiciones —Dj son las negaciones de férmulas
atémicas. A tales condicionales también se les conoce como cldusulas y
cuando se las reune en conjuntos de tales condicionales se les llama a esos
conjuntos programas logicos.

Como se suele hacer con las definiciones matematicas, la cantidad de
condiciones positivas n y la cantidad de condiciones negativas m pueden
una o la otra o ambas ser 0. Si m es 0, entonces la condicional es una
clausula definida.

Las clausulas definidas son importantes por dos razones. Primero, son la
forma adecuada de representar cualquier predicado computable. Segundo,
como veremos en el capitulo A2, tienen una semantica muy simple en
términos de modelos minimos.
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Condicionales

Si la cantidad de condiciones n + m es 0, entonces la condicional
degenerada E < (o — E) es, de hecho, simplemente una oracién atémica,
y normalmente se le escribe sin la flecha. Simplemente como E.

La flecha hacia atras < se lee si, y la flecha hacia adelante —tiene el
mismo significado, pero en direccién opuesta. El simbolo A es usando en
lugar de la conectiva y. Las expresiones conectadas por A se denominan
conjunciones.

Los simbolos de predicados y los simbolos constantes que aparecen en
clausulas diferentes son una especie de pegamento que atra esas clausulas
entre si. Las variables son también un tipo de pegamento, interno a las
clausulas.
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Condicionales

Por ejemplo, la variable X en la cliusula:
sorprendente(X) < puede_volar(X)

tiene el efecto de expresar que todo lo que puede volar es sorprendente.
Por otro lado, sin son dos variables en la cldusula como en:

sorprendente(X) < puede_volar(Y)

se tiene la expresion de si algo puede volar entonces todo es sorprendente!.
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Condicionales

Las variables en las clausulas se dice entonces que estan cuantificadas
universalmente dentro del alcance de la clausula en la que aparecen. En
Légica Simbdlica, la cuantificacién de variables se escribe normalmente
con los simbolos V que significa para todo y 3 que significa existe, y el
alcance de esos cuantificadores es indicado por los paréntesis. De esta
forma, las condicionales anteriores se escribirian:

VX (sorprendente(X) <— puede_volar(X))

VXYY (sorprendente(X) <— puede_volar(Y))

Puesto que todas las variables en una cladusula estan universalmente
cuantificadas y su alcance es toda la clausula, no se introduce ninguna
ambigliedad si se omiten completamente los cuantificadores.
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Condicionales

Puesto, ademas, que las condicionales pueden no tener condicionales, las
oraciones atémicas pueden contener también variables universalmente
cuantificadas. Considere este ejemplo simpatico:

le_gusta(bob, X).

Las oraciones atémicas que no contienen tales variables se llaman también
hechos.
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Condicionales

En la version mas simple de la Légica Simbdlica, las variables como Xy Y
se pueden referir a cualquier tipo de individuos. Asi, por ejemplo, la
cldusula sorprendente(X) « puede_volar(Y) implica que si una piedra
puede volar entonces esa piedra es sorprendente. De forma similar, la
ecuacion matematica X + Y = Y + X, si fuese escrita en notacién légica,
implicaria que podria Ud sumar dos piedras en cualquier orden y el
resultado seria el mismo.

Para superar ese uso poco natural de variables sin restricciones, se han
desarrollado /égicas con tipo o tipeadas, en las cuales las variables si estan
restringidas, de manera que se refieren solamente a individuos de ciertas
clases, llamadas tipos. Un efecto similar puede obtenerse, con algo de
dificultad, en una légica sin tipos incluyendo una condicién extra para cada
variable, en cuyo predicado se exprese el tipo de la variable.
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Condicionales

Por ejemplo, para establecer que todo animal que puede volar es
sorprendente, tendriamos que escribir algo como esto en una légica sin
tipos:

sorprendente(X) <— puede_volar(X) A animal(X)

Para concluir que toda persona que puede volar es sorprendente,
necesitariamos una clausula adicional que exprese que las personas son
animales:

animal(X) < persona(X)

O, como los seguidores de la orientacién por objetos en Computacién
preferirian que dijeramos, la clase de todas las personas hereda la
propiedad de volar de la mas abstracta clase de todos los animales.
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Condicionales

En la version informal de la Légica Computacional que usamos en este
libro, no sélo omitimos los cuantificadores universales, sino que también
usamos palabras como cualquiera o todos, en lugar de variables sin tipo.
Las con tipo suelen también se reemplazadas por nombre comunes, como
un animal, una estacién o un ave. La virtud de este uso informal es que es
neutral respecto a si se le formaliza en alguna versién de légica con tipo o
se usa, en su lugar, una légica sin tipos con predicados para representar los
tipos correspondientes. Por ejemplo, en lugar de escribir:

VX (sorprendente(X) < puede_volar(X) A animal (X))

escribimos:
Si un animal puede volar entonces ese animal es sorprendente

o cualquier animal que pueda volar es sorprendente
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Condicionales

Mas adn, la versién informal es compatible con otras representaciones
formales, tales como:

sorprendente(X) < puede_volar(X) A esun(X, animal)

esun(X, animal) < esun(X, persona)
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Definiciones Recursivas

Las condicionales se usan frecuentemente para definir predicados. Por
ejemplo, aqui tenemos la definicién del predicado niimero_ natural:

nimero__natural(0)
nimero__natural(s(X)) < nimero__natural(X)

Se dice que esta es una definicién recursiva, porque el predicado
nimero__natural, que se define en la conclusién de la segunda oracion,
aparece entre sus condiciones (y viceversa). La habilidad de expresar las
definiciones recursivas le da a las condicionales el poder completo de un
lenguaje de programacién de propdsito general.
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Definiciones Recursivas

Considere esta definicidon recursiva de la suma:
+(0,Y,Y)
+(s(X), Y,s(2)) «+ +(X,Y,2)

Por simplicidad, omito las condiciones calificadoras de X, Y y Z como
nimeros naturales. En la notacién funcional, la definicién es mucho mas
simple y luce algo asi como:

0+Y=Y
s(X) + Y = s(X+Y)
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Definiciones Recursivas

Eso también puede ser escrito en una forma todavia méas simple (X+1)+Y
=(X+Y)+1. Pero esto puede confundir, porque ese signo + en la expresion
+1 es diferente del signo +, por ejemplo, en (X+Y). Diré otras cosas
sobre la relacién entre funciones y relaciones mas tarde en este capitulo.
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Clausulas Meta

En la Légica Computacional, usamos las condicionales (incluyendo hechos
y otras oraciones atémicas) para representar creencias, cuyas variables
estan todas universalmente cuantificadas. Ademads, usamos conjunciones
para representar metas cuyas variables estan todas existencialmente
cuantificadas.

En general, una cldusula meta es una conjuncién existencialmente
cuantificada de 4tomos o negaciones de dtomos:

E|X1...E|Xm(C1 A ANCoAN=DL NN —|Dm)

es decir, existe Xi.. y existe X, tales que Cyy ...y Cpy no Dy .. y no Dp,

Si m es 0, entonces la clausula meta se conoce como una cldusula meta
definida.

Puesto que todas la variables en una clausula meta estan existencialmente
cuantificadas dentro del alcance de la clausula, es normal omitir el uso
explicito del cuantificador existencial.
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Clausulas Meta

Por ejemplo, la clausula meta:
le_gusta(bob, X)
expresa realmente que
3X le_gusta(bob, X)
Tales metas existencialmente cuantificadas son suficientes para representar
las metas por lograr de un agente. Sin embargo, como veremos en mayor

detalle mas tarde, no alcanzan a representar metas de mantenimiento y
restricciones.
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Clausulas Meta

Tanto las cldusulas definidas (que incluyen las oraciones atémicas) como
las clausulas metas definidas son normalmente etiquetadas como clausulas
de Horn, en honor al Légico Alfred Horn, quien estudié algunas de sus
propiedades matematicas. Las clausulas de Horn tienen el poder expresivo
de las Maquinas de Turing, el modelo matematico estandar de
computaciéon mecanica.

En programacioén légica, las cladusulas metas representan la computacién
que se habra de realizar. Por ejemplo, la clausula meta:

+(s(s(0)), s(s(0)), X) A +(X, Y, s(s(s(s(s(0))))))

representa el problema de computar la suma X de 2 mas 2y calcular un
nimero Y que sumado a X de 5.
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Otras Clases de Oraciones

Los condicionales, usados para representar creencias, y las cldusulas metas,
usadas para representar metas por lograr, tienen todas una sintaxis muy
simple. Sin embargo, las condicionales son I6gicamente equivalente a
oraciones mas complejas en la sintaxis de la légica clasica. Aca van
algunos ejemplos de tales equivalencias:

VXYY (sorprendente(X) <— puede_volar(Y))
es equivalente a:

VX (sorprendente(X) <— 3Y puede_volar(Y))
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Otras Clases de Oraciones

sorprendente(X) < puede_volar(X)

sorprendente(X) < estrella_de__cine(X)
es equivalente a:

sorprendente(X) < (puede_volar(X) V estrella_de__cine(X))

generoso_con(X, Z) < le_gusta(X,Y) AN da(X,Y,Z)
es equivalente a:

(generoso_con(X, Z) < le_gusta(X, Y)) < da(X,Y,2)
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Otras Clases de Oraciones

El simboloV es usado en lugar de la conectiva o. Las expresiones
conectadas porVson denominadas disjunciones. En general, un disjuncién
tiene la forma:

Gv..v(C

es decir, Cio .. 0 C,

(NT: En Espafiol, es la o no acentuada. La 6 acentuada forzaria la
exclusion entre las condiciones).
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Otras Clases de Oraciones

Veremos mas adelante que, ademas de permitir el uso de los
cuantificadores existenciales y las disjunciones, es (til extender la sintaxis
de la légica condicional para representar metas y creencias mas complejas.
En particular, es til incluir los cuantificadores existenciales y las
disjunciones en las conclusiones de metas de mantenimiento. Por ejemplo:

Las metas de mantenimiento:

hambriento(yo) — 3X come(yo, X)

ataca(X, yo) — huye(yo) V ataca(yo, X)

Los cuantificadores existenciales en las conclusiones de las metas
condicionales son tan comunes que es conveniente omitirlos, conviniendo
que las variables en la conclusién de una meta condicional que no aparecen
en las condiciones de la meta estan existencialmente cuantificadas, con un
alcance sobre la conclusién de la meta. Por ejemplo, meta de
mantenimiento:
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Otras Clases de Oraciones

La inclusién de disjunciones en las conclusiones de las condicionales otorga
a la légica de las condicionales en poder de la légica clasica. Diremos
algunas otras cosas acerca de la relacién entre la logica de los
condicionales y la légica clasica en el capitulo A2. Nos enfocamos en la
forma condicional de la légica en este libro, porque es mas facil de
entender tanto para los computadores como para los humanos.

Se puede argumenta que la relacién entre la légica clasica y la I6gica de las
condicionales es como la relacién entre el lenguaje de comunicacién entre
humanos y el lenguaje del pensamiento humano.
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Otras Clases de Oraciones

Una forma de entender esta relacién es ver que el razonamiento involucra
dos clases de reglas de inferencia, aplicadas en dos etapas. El primer tipo
de reglas, aplicada en la primera etapa, transforma oraciones complicadas
en oraciones mas simples. El segundo tipo de reglas, aplicado en la
segunda etapa, razona con esas oraciones mas simples.

Este proceso de razonamiento de dos etapas es usado en muchos
procedimientos de prueba desarrollados para la légica clasica en
Computacién. En sistemas basados en el principio de Resolucién (Robinso,
1965) en particular, la primera etapa transforma las oraciones de la l6gica
clasica a su forma clausal. La segunda etapa procesa las clausulas usando
refinamientos de la regla de inferencia llamada Resolucién. Discutimos el
principio de Resolucion en el capitulo adicional Ab.
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Otras Clases de Oraciones

Las comunicaciones en lenguaje natural pueden ser vistas como un proceso
similar de dos etapas. La primera etapa transforma (o compila) oraciones
del lenguaje natural en oraciones mas simples en el lenguaje del
pensamiento. La segunda etapa procesa esas oraciones mas simples usando
reglas de inferencia, como las de razonamiento hacia adelante y hacia
atras, que son casos simples de Resolucién. Mientras mas cercana estén las
oraciones del lenguaje natural al lenguaje del pensamiento, menos esfuerzo
requeriran para ser transformadas en oraciones en ese lenguaje del
pensamiento, y seran mas faciles de entender.
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La Negacion

En la légica clasica, las oraciones positivas y negativas tiene el mismo
estatus. Ser o no ser - no hay razén para preferir una a la otra. Pero en la
Légica Computacional, las oraciones positivas son mas basicas que las
negativas, y estas normalmente sélo llenan los espacios entre oraciones
positivas. Este estatus mas basico de las oraciones positivas se refleja en
las sintaxis de las condicionales, las cuales normalmente sélo tienen
conclusiones positivas, pero pueden tener condiciones negativas —=C (que
también se escribe no C). Por ejemplo:

sancionable(X) < presiona_alarma(X) A no hay_emergencia

puede_volar(X) < ave(X) A no pingiiino(X)
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Tal como se explica en el capitulo 5 y en otros lugares, es natural concluir
que una condicién negativa no C se cumple si la condiciéon C
correspondiente no se cumple. Esta interpretacién de la negacién se llama
negacion por falla. De esta forma, dada una situacién en la cual se nos
dice que ave(juan), pero en la que no tenemos ningtn indicio para creer
pingiiino(juan), se deriva por negacién por falla que puede_volar(juan).

Considere esta definiciéon de los nimeros pares e impares, que usa sélo
conclusiones positivas y una condiciéon negativa:

par(0)
par(s(s(X))) « par(X)

impar(X) < no par(X)
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La Negacion

Puesto que no se puede demostrar que par(s(0)), se deriva de esas
clausulas y por negacién por falla que impar(s(0))se cumple.

Ademas de las condiciones negativas interpretadas por la negacién por
falla, las oraciones negativas puede tener la forma de restricciones, que son
metas condicionales con falso por conclusién. Por ejemplo, en el contexto
de un agente que supervisa sus acciones candidatas, la restriccién:

sancionable(X) — falso

es decir, no seas sancionable,

sirve como una prohibicién que impide acciones, como el que Ud presione
el botén de la sefial de alarma inapropiadamente o que Ud deje de pagar
sus impuestos, que lo convertirian en sancionable.
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La Negacion

Mas aln, como se ve en el capitulo sobre la Abducién, una restriccion, tal
como:

par(X) A impar(X) — falso

es decir, nada es par e impar,

que es una propiedad de la definicién de los nGimeros pares e impares,
puede ser usada para eliminar explicaciones incorrectas de las
observaciones.

Veremos en su momento que ambos tipos de negaciones (la negacién por
falla y las restricciones) tienen la misma semantica de la negacién en
l6gica clasica. Sin embargo, cumplen funciones muy diferentes en la
representacion del conocimiento y en el razonamiento.
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Las Funciones, las Relaciones y la lgualdad

En este libro raramente usamos simbolos de funciones y lo hacemos
solamente para construir nombres compuestos de individuos. Otros tipos
de funciones son tratadas como relaciones (o predicados), como en las
bases de datos relacionales. En lugar de escribir f(X) = Y, donde f es un
simbolo de funcién, escribimos f(X, Y), en el que f es un simbolo de
predicado (o relacién). En esta representacion relacional, el hecho de que
la relacién es una funcién se representa con la restriccion:

f(X, Yl) VAN f(X, Y2) —-Yi=Y
Hemos logrado combinar esa representacién relacional de las funciones con

una nocién simple de igualdad, comprendida como identidad, y definida
por un sélo axioma:

Robert A. Kowalski (IC) Légica Computacional 01 (43) Traduce: Jacinto Dévila 43 / 66



Las Funciones, las Relaciones y la lgualdad

Esta representacién, de las funciones como relaciones y de la igualdad
como la identidad, funciona muy bien solamente si los individuos tienen
nombres Gnicos. Asi, por ejemplo, no es suficiente decir bob detuvo el tren
si la misma persona se llama robert y si mas de una persona se llama
también bob. Tenemos que darle a bob un nombre Gnico, digamos 007 por
ejemplo, y decir algo como:

detiene(007, el_tren)
nombre(007, bob)
nombre(007, robert)

nombre(008, bob)

Consideraciones similares se deben aplicar al nombre del tren, desde luego,
y quizas también a el nombre del evento, como se mostrd antes en este
capitulo.
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Las Funciones, las Relaciones y la lgualdad

La definicién de igualdad como identidad significa que dos individuos son

idénticos si y sélo si tienen el mismo nombre Unico. Esto constrasta con la
nocién mas convencional de igualdad, en la que el mismo individuo puede
tener varios nombres. Por ejemplo:

el lucero de la manana = la estrella de la tarde

doctor__jekyll = mister__hyde
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Las Funciones, las Relaciones y la lgualdad

Para razonar con las igualdades de este tipo, es normal usar axiomas
adicionales, tales como las clausulas definidas siguientes:

X=X
F(X1, . X)) =F(Ye, . Y Xe=YiA . AX, =Y,

p(Xl,...,Xn):p(Yl,...,Yn)<—X1:Yl/\.../\X,-,:Yn

para cada simbolo de funcién f y para cada simbolo de predicado p. Sin
embargo, razonar con tales axiomas es costoso computacionalmente. Mas
alin, su uso requiere cierta precaucion, si es que queremos hacer
distinciones como:

bueno(doctor_jekyll) A malo(mister_hyde)
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La Loégica Clasica

La sintaxis de la légica clasica es una extensién de la sintaxis de la forma
condicional de la légica usada en este libro. Los términos y férmulas
atémicas en ldgica clasica son los mismos que en la légica de los
condicionales. Sin embargo, las oraciones no atémicas pueden construirse
usando una combinacién arbitraria de las conectivas légicas —, A, V y —,
y los cuantificadores Vy 4.

La logica clasica estd peor estructurada que la forma condicional de la
l6gica. Por ejemplo, en la forma condicional, hay una sola forma de
expresar que todas las aves pueden volary que Juan es un ave:

puede_volar(X) < ave(X)

ave(juan)
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La Loégica Clasica

Pero en la légica clasica, las mismas creencias pueden ser descritas en
muchas formas equivalentes, incluyendo:

=(3X((—puede_volar(X) A ave(X)) V —ave(juan)))

—(3IX((—puede_volar(X) V —ave(juan)) A (ave(X) V —ave(juan))))
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La Loégica Clasica

Para traducir la légica clasica en oraciones en la forma condicional de la
l6gica, es preciso emplear reglas de inferencia que preservan tales
equivalencias, como:

reemplace =3X —A con VX A
reemplace =AV =B con —(A A B)

reemplace AV =B con A+ B
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La Loégica Clasica

La légica clasica y la loégica condicional también se distinguen en el uso de
los cuantificadores. En la logica condicional, todas las variables en las
condicionales estan cuantificadas universalmente, y todas las variables en
las clausulas metas estan existencialmente cuantificadas, por lo que los
cuantificadores pueden ser omitidos. Pero en la légica clasica, todas las
variables pueden estar en cualquier caso cuantificadas universal o
existencialmente, por lo que los cuantificadores deben ser explicitos.
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La Loégica Clasica

En la légica condicional, los cuantificadores existenciales se evitan
otorgando un nombre a cada cosa que existe, el cual es o bien una
constante o bien un simbolo de funcién que se aplica a otros nombres. En
lugar de decir, por ejemplo, 3X ave(X), decimos ave(juan)o ave(007).
Hacemos eso porque otorgar nombres explicitos a los individuos transmite
mas informacién. Si Ud sabe que juan es un ave, porque habria de ocultar
la identidad de Juan diciendo solamente que alguien es un ave,
especialmente cuando estd Ud hablando con Ud mismo en su propio
lenguaje de pensamiento.
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La Relaciéon entre La Loégica Cléasica, Logica Clausal y La

Légica Computacional

Cualquier cosa que se puede decir en ldgica clasica puede también decirse
en la forma condicional de la légica, pero tiene que ser dicha usando
solamente variables cuantificadas universalmente y permitiendo
disjunciones en las conclusiones de las condicionales. Para decirlo mejor,
cualquier oracién de la logica clasica puede ser traducida en un conjunto
de cldusulas con la forma:

GAN..NC,—>DiV...VDy

donde cada condicién C; y cada conclusién D; es una férmula atémica, y
toda variable en la cldsula estd implicitamente cuantificada
universalmente, con alcance en toda la clausula. Si n es 0, entonces

Ci A ... NG, es equivalente a cierto. Si m es 0, entonces Dy V...V Dpyes
equivalente a falso.
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La Relaciéon entre La Loégica Cléasica, Logica Clausal y La

Légica Computacional

Tradicionalmente, tales clausulas estan escritas en la forma légicamente
equivalente de una disjuncién universalmente cuantificada (llamada forma
clausal):

-G V...v=aC, VD V...V Dy

Aln cuando las oraciones de la légica clasica pueden ser siempre
traducidas a la forma clausal, la oracién original y su traduccién no
siempre son logicamente equivalentes. Por ejemplo, la oracién

VX 3Y (mother(X,Y) + person(X))puede ser traducida como la clausula
mother(X, mom(X)) < person(X). Esta cldusula usa una funcién Skolem
para nombrar un nombre y es, en cierta forma, mas informativa que la
original. Pero no es equivalente.
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La Relaciéon entre La Loégica Cléasica, Logica Clausal y La

Légica Computacional

En teoria, el uso de las funciones Skolem para reemplazar cuantificadores
existenciales implica razonar con la igualdad. Por ejemplo,

mom(cain) = eve. Sin embargo, tal tipo de de calificadores existenciales
ocurre en la conclusién de las metas, en lugar de en las creencias. El
procedimiento de prueba del capitulo A6 opera con cuantificadores
existenciales explicitos en las conclusiones de las metas. De forma que los
problemas de razonar con la igualdad, creados por las funciones Skolem,
no parecen sugir mucho en la practica.

En la légica clausal, las metas de logro se resuelve por reductio ad
absurdum, suponiendo su negacién y derivando falso del o con el conjunto
de clausulas que resulta.
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La Relaciéon entre La Loégica Cléasica, Logica Clausal y La

Légica Computacional

Por ejemplo, la negacién de la meta de logro:
X1 3Xn (G A ... AGC)
es equivalente tanto a la negacién (universalmente cuantificada) siguiente:
(G A...ANC,) — falso
como a esta cldusulas ordinaria (universamente cuantificada):

—CiV...Vv—=C,
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La Relaciéon entre La Loégica Cléasica, Logica Clausal y La

Légica Computacional

Las metas de mantenimiento en légica clausal se resuelven de la misma
manera, convirtiendo su negacién a la forma clausal y derivado falso. Sin
embargo, puesto que las metas de mantenimiento estan universalmente
cuantificadas, su negaciones estaran existencialmente cuantificadas y estos
cuantificadores existenciales deben ser reemplazados por constantes
Skolem. Por ejemplo, para resolver la meta de mantenimiento:

ataca(X, yo) — huye(yo) V ataca(yo, X)

es necesario reemplazar la variable X con una constantes Skolem, digamos
: —( y convertir la negacién de la condicional skolemizada en las siguientes
clausulas:
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La Relaciéon entre La Loégica Cléasica, Logica Clausal y La

Légica Computacional

ataca(’: —(’, yo)

—huye(yo)

—ataca(yo,’: —(')

Si esta forma de resolver metas de mantenimiento tiene éxito (deriva
falso), entonces tiene éxito al resolverlas de una vez y para siempre.

Sin embargo, en este libro resolvemos las metas de mantenimiento de una
forma diferente, demostrando que cuando quiera quer sus condiciones son
cierto, sus conclusiones también son cierto. Esta forma alternativa de las
metas de mantenimiento se discute informalmente en el capitulo 8 y se
formaliza en el capitulo A6.
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La Relaciéon entre La Loégica Cléasica, Logica Clausal y La

Légica Computacional

El tratamiento diferente de las metas de mantenimiento refleja el hecho de
que ni la légica clasica, ni la logica clausal establecen distincién
fundamental alguna entre metas y creencias. Por el contrario, nosotros
distinguimos entre metas y creencias por medio de pequefas variantes de
la forma clausal, para las metas, y la forma de programa logico:

GAN...NCoAN—=DyN...N—Dpy > E

o

E—~CAN...NCoAN—DyN...N—Dp,

para las creencias. Como se dijo antes, las conclusiones de las metas (pero
no las de las creencias) pueden contener tanto disjunciones como variables
existencialmente cuantificadas.
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La Relaciéon entre La Loégica Cléasica, Logica Clausal y La

Légica Computacional

Agregando confusion, cosa que suele pasar en la literatura, yo uso el
término cldusula para referirme a las clausulas escritas como condicionales,
a las clausulas escritas como disjunciones y a clausulas para programacién
l6gica. Todavia peor, uso el término condicional tanto para las clausulas
escritas como condicionales con conclusiones disjuntivas como para las
clausulas en programacién légica. También llamo a la combinacién
resultante de las dos clases de condicionales, /la forma condicional de la
légica y la forma de la Légica Computacional usada en este libro. Con
suerte, en la mayoria de los casos el contexto hard que el significado que
pretendo sea obvio.
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Conclusiones y otras referencias

Este recorrido a vuelo de pajaro sobre la sintaxis de la forma condicional
de la légica y sus relaciones con las formas estandar y clausal de la l6gica
clasica ha cubierto mucho terreno, pero sélo ha tocado la superficie.

La forma condicional de la légica es tan poderosa, pero mas simple, que la
oraciones sin forma definida de la légica clasica. Las reglas de inferencia de
la forma condicional son también mas simples. Las reglas de inferencia de
la légica clasica son méas complejas porque, de hecho, ademas de las reglas
necesarias para razonar con condicionales, también incluyen reglas para
traducir oraciones de la logica clasica en oraciones equivalentes en la forma
condicional.
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Conclusiones y otras referencias

Esta distincion entre las dos clases de reglas de inferencia en la légica
clasica corresponde a la distincién entre las dos clases de razonamiento en
el lenguaje natural. Las reglas de inferencia necesarias para traducir la
l6gica clasica en condicionales corresponde a el razonamiento necesario
para traducir el lenguaje natural en lenguaje del pensamiento, LOT. Y las
reglas de inferencia necesarias para razonar con condicionales corresponden
a las necesarias en el LOT.
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Conclusiones y otras referencias

Para defender esta perspectiva de la relacién entre la légica clasica y la
I6gica condicional y entre el lenguaje natural y el LOT, me apoyo en las
guias de buen estilo al escribir propuestas en libros como los de Williams
(1990, 1995). Esas guias, que plantean la necesidad de claridad,
simplicidad y coherencia en los escritos, pueden ser reinterpretadas como
la defensa de un estilo de escritura que minimiza la diferencia entre la
sintaxis de las comunicaciones en lenguaje natural y la representacién de
sus significados en LOT.
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Conclusiones y otras referencias

La forma condicional de la l6gica evoluciond de la forma clausal de la
l6gica, y esta a su vez evolucién a partir de la légica clasica estandar. Uno
de los primeros usos de la forma clausal se le debe a Martin Davis y Hillary
Putnam (1960) en uno de los primeros procedimientos de prueba
mecanicos para la légica clasica. También se le usé con la regla de
resolucion desarrollada por Alan Robinson (1965a).

Robert A. Kowalski (IC) Légica Computacional 01 (63) Traduce: Jacinto Dévila 63 / 66



Conclusiones y otras referencias

La aplicacién de la forma clausal a la representacién del conocimiento y de
la regla de resolucién a la resolucién de problemas fue propuesta
inicialmente por Cordell Green (1969). Sin embargo, los probadores de
teoremas con resolucién que estuvieron disponibles en esa época no fueron
muy efectivos y, asi, se hicieron objeto de ataques y criticas dirigidas al
propio método de resolucién por los defensores de las representaciones del
conocimiento procedimentales, contrarias a las representaciones
declarativas (Hewitt, 1971; Winograd, 1971, 1972).
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Conclusiones y otras referencias

En defensa de la l6gica clausal, Kowalski y Kuehner (1971) mostraron que
la llamada resolucion-SL, basicamente una interpretacién por resolucién
del procedimiento de prueba del modelo de eliminacién, de Loveland
(1968), podia ser interpretado procedimentalmente en términos de
reduccién de metas. En 1971 y 1972, tuve la oportunidad de colaborar con
Alain Colmenauer en Marseille, resultando en el desarrollo que hiciera
Colmenauer de Prolog en 1972, y en la interpretacion procedimental de
Resolucion-SLD (Kowalski, 1974), una variante de resolucién-SL aplicada a
las clausulas de Horn.
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Conclusiones y otras referencias

En Légica para Resolver Problemas (Kowalski, 1974, 1979), defendi con
mayor generalidad el uso de la forma clausal para representacién del
conocimiento y razonamiento. Un andlisis detallado de la relacién entre la
l6gica clausal y la légica clasica se hace en los capitulos 2 y 10 de aquel
libro. La combinacién, en la Légica Computacional, de la ldégica clausal
para las metas y de los programas logicos para la creencias proviene de la
programacion légica abductiva (ALP) (Kakas, Kowalski y Toni, 1998). Los
detalles técnicos de ALP se discuten en el capitulo A6.
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