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Resumen. A partir del sistema légico Term Functor Logic (TFL) y del
concepto de base de datos aristotélica, en esta contribucién presentamos
los avances de un lenguaje de programacién légica que hemos denomi-
nado Term Functor Logic Programming Language (TFLPY).
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Abstract. Given the system Term Functor Logic (TFL) and the con-
cept of Aristotelian database, in this paper we present the development
of a programming language we call Term Functor Logic Programming
Language (TFLPY).
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1. Introduccién

Bajo la influencia directa de [26128J29I32/16], en otro lugar hemos ofrecido
una versién de una silogistica (relacional con cuantificadores no-cldsicos) que
trata con una amplia gama de patrones inferenciales de sentido comun con las
ventajas de un enfoque algebraico (el sistema TFLT); y bajo la influencia directa
de [5IRI6l7] y del mismo sistema TFL™, en otro lugar hemos presentado un sistema
de diagramas lineales para razonar visualmente (el sistema TFL®) (cf. [19]).
Ahora, bajo la influencia de estos dos tltimos sistemas y la nocién de base de
datos aristotélica [I7], en este trabajo presentamos los avances de un lenguaje de
programacion légica que hemos denominado Term Functor Logic Programming
Language (TFLPY).

Asi pues, en esta contribucién tratamos de alcanzar dos metas: i) introducir
los elementos béasicos de un sistema légico de términos capaz de lidiar con una
amplia gama de patrones inferenciales de razonamiento ordinario (TFLT) y i)
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presentar los avances de un lenguaje de programacion disenado a partir de tal
sistema (TFLPY). Para alcanzar estos resultados presentamos el sistema de térmi-
nos TFL [26)28129I5/6/7] a la luz de lo que hemos llamado “la visién heredada de
la 16gica” (§2) y el concepto de base de datos aristotélica [17] (§3): esto permitird
apreciar la relevancia del lenguaje que proponemos; posteriormente exponemos
los avances del lenguaje TFLPY mediante una presentacién de su sintaxis y su
funcionamiento global (; al final, cerramos con algunas observaciones sobre

trabajo futuro y problemas por resolver (§5)).

2. La visiéon heredada de la logica

La logica estudia la relacion de inferencia y para llevar a cabo tal estudio es
costumbre hacer uso de lenguajes de primer orden. Asi, por ejemplo, la légica
proposicional, la 16gica de primer orden y la légica de primer orden con identidad
son sistemas 16gicos definidos mediante lenguajes de primer orden:

{p,q,r,....,~ =} {a,b,e,. sy, 2, fyg0hy o A B, CL L o =0V, T
{a,b,c,...;z,y,2,..., f,9,h,...,A,B,C,... ,—,= V,3,=}, respectivamente.

El origen de esta costumbre esta relacionado con las ventajas de orden
representativo que los lenguajes de primer orden ofrecen frente a sistemas mas
tradicionales. Russell, por ejemplo, popularizé la idea de que las limitaciones
del programa légico tradicional, i.e., silogistico (vide Apéndice A), se debian
al andlisis de las proposiciones en clave terminista, como triadas de términos
sujeto y predicado unidos por una cépula [24]. Carnap generaliz esta considera-
cién a toda la légica tradicional al sostener que la tunica sintaxis disponible
en este tipo de légica es predicativa [4]. Ciertamente, las limitaciones de la
sintaxis de términos ternaria (sujeto-cépula-predicado) generan dificultades para
representar proposiciones singulares, relacionales y proposicionales, y si estos
impedimentos parecen menores, consideremos un problema con consecuencias
graves: la homogeneidad de términos. Geach argumenta:

Our distinction between names and predicables enables us to clear up the
confusion, going right back to Aristotle, as to whether there are genuine
negative terms: predicables come in contradictory pairs, but names do
not, and if names and predicables are both called “terms” there will be
a natural hesitation over the question “Are there negative terms?” [10,

p. 64]

De acuerdo a este argumento, la homogeneidad de términos no permite
preservar la distincién fundamental entre nombre y predicado. Esta incapacidad
de la sintaxis de términos resulta problemaética porque las funciones de un
nombre y las propiedades de un predicado no son intercambiables: mientras la
funcién de un nombre es nombrar, la de un predicado es predicar; pero predicar
no es nombrar y nombrar no es predicar. Por tanto, como argumenta Geach,
es logicamente imposible un intercambio sintdctico entre los términos sujeto y
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predicado sin un cambio en el sentido de las proposiciones, pues sélo un nombre
puede ser un sujeto légico, pero un nombre no puede mantener su rol de nombre
si se convierte en predicado. Por ello, esta dificultad sintactica es también una
dificultad semantica que se antoja insalvable: entre una légica de términos y la
légica genuina, dice Geach, sélo puede haber guerra [9], p. 54].

En contraste, la légica genuina, caracterizada por la légica de primer orden
(LPO), sigue la sintaxis del paradigma Fregeano que resulta de abandonar el uso
de términos para favorecer una gramatica binaria de pares funcién-argumento.
Estos pares promueven una sintaxis que incluye constantes (a, b, ¢, . . .) o variables
(z,9,2,...) como argumentos para referir a objetos individuales como sujetos
légicos, ademéds de relaciones (A, B,C,...) como funciones para referir a con-
ceptos, no a objetos, como predicados 16gicos. Asi, por ejemplo, una proposicién
como “Socrates es mortal” no podria ser entendida como una relaciéon entre
términos sujeto y predicado, sino como un par funcién-argumento donde una
constante, un elemento saturado y completo, digamos s, denota a un objeto
de nombre “Sécrates” que funge como argumento de la funcién incompleta y
no-saturada “... es mortal”, digamos Mx, de tal modo que Ms representa la
proposicién Sdcrates es mortal: claramente, esta representacion sintactica no
permite el intercambio de términos. Mas todavia, dada esta sintaxis binaria, una
proposicién como “Todos los hombres son mortales” no puede ser entendida como
una relacién de términos sino como una relacion entre variables y cuantificadores,
digamos Vo (Hz = M), de tal modo que existe una diferencia sintdctica clara
entre una proposicién singular (como “Sécrates es mortal”) y una proposicién
universal (como “Todos los hombres son mortales”): esto serd importante méas
adelante.

Asi pues, de acuerdo a estas consideraciones, la logica genuina sigue la sin-
taxis del paradigma Fregeano que resulta de abandonar el uso de una sintaxis
ternaria (sujeto-cépula-predicado) para favorecer una sintaxis binaria (funcién-
argumento). Esta sintaxis binaria promueve lenguajes de primer orden. Esta
eleccion sintédctica es la que nos es familiar actualmente porque es la que nos
acompana en la docencia, la investigacion y la aplicacion de la légica contem-
poranea: esta es la vision heredada de la 1égica. Sin embargo, no hace falta mucho
ojo critico para notar que esta vision nos puede ser familiar, pero no por ello nos
resulta natural. Woods comenta (el énfasis es nuestro):

It is no secret that classical logic and its mainstream variants aren’t much
good for human inference as it actually plays out in the conditions of real
life—in life on the ground, so to speak. It isn’t surprising. Human reaso-
ning is not what the modern orthodox logics were meant for. The logics of
Frege and Whitehead & Russell were purpose-built for the pacification
of philosophical perturbation in the foundations of mathematics, notably
but not limited to the troubles occasioned by the paradox of sets in their
application to transfinite arithmetic. [35] p. 404].

Asi pues, si bien la 1égica genuina (clasica, segin Woods) ha sido fundamental
para el estudio de la inferencia en ciencias cognitivas e inteligencia artificial, no
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deja de extranarnos que, a pesar de su finalidad original, sea constantemente
utilizada para modelar razonamiento en lenguaje natural. Consideremos, a este
efecto, lo que hemos denominado “el reto de Bar-Hillel”:

I challenge anybody here to show me a serious piece of argumentation
in natural languages that has been successfully evaluated as to its validity
with the help of formal logic. I regard this fact as one of the greatest
scandals of human existence. Why has this happened? How did it come
to be that logic which, at least in the views of some people 2,300 years
ago, was supposed to deal with evaluation of argumentation in natural
languages, has done a lot of extremely interesting and important things,
but not this? [30, p. 256]

Esto, ciertamente, es escandaloso. Sin embargo, desde finales de la década de
los 60’s Fred Sommers defendié una revisiéon y una revitalizacién de la sintaxis
ternaria tradicional a la luz del reto de Bar-Hillel. Sommers, cercano a un
proyecto de naturalizaciéon de la légica, estaba preocupado por céomo es que
razonamos. Asi, por ejemplo, Sommers se preguntaba por las razones por las
cuales un agente racional se da cuenta de que el siguiente par de creencias es
inconsistente:

(C1) Todo perro es animal pero (Cy) alguien que quiere a un perro no quiere a
un animal.

Por supuesto que LPO es capaz de ofrecer una respuesta al problema anterior
haciendo uso de lenguajes de primer orden (sea Cy, Vz(Px = Az); y Co,
Jx3y((Py A Qry) AVz(Az = —Qxz))) y métodos de demostracién adecuados
(Ecuaciém7 pero como veremos mas adelante, esta capacidad no necesariamen-
te es relevante para comprender el razonamiento en lenguaje natural.

1 Vo (Px = Ax) Cy

2 JzIy((Py A Qry) ANVz(Az = =Qxz)) C2

3 [T Jy(Py A Qay) ANVz(Az = =Qaz) E3 2, a/x

4 T (PbAQab) AVz(Az = ~Qaz) E3 3, b/y

5 | Pb A Qab EA 4

6 Vz(Az = —Qaz) EAN 4

7 Ab = —Qab EV 6, b/z

8 Pb = —Ab EV 1, b/x 1)
9 Pb EA 5
10 Qab EA 5
11 Ab E= 8y 9
12 —Qab E= 7y 11
13 Qab A —Qab IN10y 12
14 X EFSQ 4 a 13
15 X EFSQ 3 a 14
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2.1. El sistema TFL

En este contexto, Sommers [26128/29] y Englebretsen [5l6l[7] desarrollaron
una légica mas cercana a nuestro lenguaje natural. El resultado fue el sistema
algebraico Term Functor Logic (TFL), el cual asume una sintaxis ternariaﬂ y
ofrece la siguiente gramédtica para representar proposiciones categéricasﬂ

» SaP:=-S+P=-S—(-P)=—(-P)-S=—(-P) — (+9)
" SeP:=-S—P=-5—(+P)=—P—-S=—P—(+9)
» SiP:=4S+P=+4S—(-P)=+P+S=+P —(-S)
» SoP:=4+S—-P=+4S— (+P) = +(-P)+ S =+(—P) = (-9)

Dada esta representacién, TFL ofrece un método de decisién correcto, com-
pleto y simple para la silogistica: una conclusion se sigue validamente de un
conjunto de premisas syss ¢) la suma de las premisas es algebraicamente igual a
la conclusién y i) el nimero de conclusiones con cantidad particular (viz., cero o
uno) es igual al niimero de premisas con cantidad particular [6, p.167]. Asi, por
ejemplo, si consideramos un silogismo vélido, digamos un silogismo tipo aaa-1,
podemos ver cémo la aplicacién de este método produce la conclusién correcta

(Tabla[)).

Tabla 1. Un razonamiento valido: aaa-1.

Proposicién TFL
1. Todo mamifero es animal. —M + A
2. Todo perro es mamifero. —P + M
3. Todo perro es animal. —-P+A

En el ejemplo de arriba podemos apreciar claramente cémo funciona
el método: i) si sumamos las premisas obtenemos la expresién algebraica
(-M+A)+(-P+M)=—-M+A—-P+M=—P+A, de tal suerte que la suma
de las premisas es igual a la conclusién y la conclusién es —P + A, en lugar de
+A — P, porque ii) el nimero de conclusiones con cantidad particular (cero en
este caso) es igual al niimero de premisas con cantidad particular (cero en este
caso).

Pero ademds, como Leibniz habria deseado [14], este sistema algebraico no
sélo es capaz de modelar inferencias silogisticas, sino que es capaz de representar,

! Que podemos razonar sin elementos lingiifsticos de primer orden—como variables
individuales o cuantificadores—no es una idea novedosa (cf. [23[20/13]), pero el
proyecto légico de Sommers tiene un alcance méas amplio: que sea posible usar una
légica de términos en lugar de un sistema de primer orden no tiene nada que ver con
el hecho sintéctico, por decirlo de algin modo, de que podemos hacer inferencia sin
cuantificadores o variables, sino con la visién mas general de que el lenguaje natural
es una fuente genuina de una légica natural (cf. [27/15]).

2 Aqui seguimos la presentacién de [6].
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en respuesta a las criticas mencionadas en la seccién anterior, inferencias con

proposiciones relacionales (Tabla , singularesﬂ (Tabla y proposicionalesﬂ
(Tabla [4)) con facilidad y claridad preservando la idea nuclear de TFL, a saber,
que la inferencia es un proceso légico que ocurre usando términos.

Tabla 2. Argumento relacional.

Proposicién TFL
1. Algunos caballos son mas rapidos que algunos perros. +C+ (+R+ P)
2. Los perros son mas rapidos que algunos hombres. —P + (+R 4+ H)
3. La relacién mds rdpido que es transitiva. —(+R+ (+R+H)) + (+R+H)
-

Algunos caballos son mas rédpidos que algunos hombres. +C + (+R + H)

Tabla 3. Argumento con singulares Tabla 4. Argumento proposicional
Proposiciéon TFL Proposiciéon TFL
1. Todo hombre es mortal. —H + M 1. Si P entonces Q. —[p] + [q]
2. Sécrates es hombre. —s+H 2. P. Ip]
F Sécrates es mortal. —s+M F Q. [q]

Estos elementos béasicos de TFL son suficientes para ofrecer una solucién a los
problemas de representacién de las 1égicas de términos que menciondbamos ren-
glones arriba. Pero maés todavia, estos elementos ofrecen razones para explicar,
por ejemplo, por qué juzgamos instantdneamente que (Cy) Todo perro es animal
y (C3) Alguien que quiere a un perro no quiere a un animal son mutuamente
inconsistentes. Consideremos, a este efecto, la derivacién de la contradiccion
entre Cy y Cy en TFL, con fines comparativos (Tabla [5)).

Tabla 5. Derivacion de la contradiccion entre C7 y Cy en TFL.
Proposicién TFL

C;. Todo perro es animal. —P2 4+ Az
C5. Alguien que quiere a un perro no quiere a un animal. +(+Qu2 + P2) — (+Qu2 + A)
= Alguien que quiere a un animal no quiere a un animal. +(+Q12 + A2) — (+Q12 + A2)

3 Provisto que los términos singulares como Sdcrates se represetan con mintsculas.

4 Dado que el razonamiento proposicional se puede representar de la siguiente manera,
Pi=p], @ :=[q], P := —[p], P = Q := —[p]+[a], PAQ = +[p]+[q] ¥
PvQ := — — [p] — —[q], el método de decisién se comporta como resolucién (cf. [21]).
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Si comparamos la prueba de la contradiccion de C; y Cs en LPO (Ecuacién
con la prueba de la contradiccién en TFL (Tabla , podemos observar que en
LPO no sélo necesitamos una traduccién mas compleja haciendo uso de variables
y cuantificadores, sino también una demostracion més larga para justificar que
existe una contradiccién; y sin embargo, a diferencia de TFL, tal demostracién
no ofrece luces sobre por qué vemos instantdneamente una inconsistencia entre
Cl y 02.

En contraste, la explicacién en TFL tiene una naturalidad sintactica y un
conjunto de reglas simples para razonar. Y como LPO, por su origen, no posee
estas caracteristicas, no puede ofrecer informacién cognitivamente relevante
sobre el modo en como razonamos. Y por ello, aunque LPO tiene mérito en la
fundamentacién de las matematicas, no puede ser una légica del razonamiento
en lenguaje natural. Y como puede sospecharse en este punto, esta narrativa
tiene ciertos nexos con la historia de los lenguajes de programacion légica [2].

3. Bases de datos aristotélicas

En efecto, de acuerdo con Mozes [I7], el abandono de la légica aristotélica, por
parte de los computélogos, para favorecer LPO no estd justificado (Cf. [12]). La
logica silogistica es una légica de términos que fue creada con el fin de comprender
y guiar el razonamiento humano; pero como hemos comentado renglones arriba,
esta no es la intenciéon de LPO, y como resultado de esto, una légica de términos
no sélo tiene importancia cognitiva, sino también computacional.

En consecuencia, Mozes desarroll6 el concepto de base de datos aristotélica.
Una base de datos es aristotélica cuando posee las siguientes caracteristicas:

= La habilidad de proveer explicaciones sobre las deducciones utilizadas en
lenguaje natural.

= La habilidad de ofrecer informacioén, en respuesta a preguntas dicotémicas
(“si/no”), si una versién més fuerte o débil de un “si” puede ser probada.

= La habilidad de senalar resultados que no pueden ser probados pero que son
posibles.

» La habilidad de sugerir reglas implicitas que si se aiaden a la base de datos,

podrian proveer respuestas afirmativas.

La habilidad de indicar instancias en las cuales patrones no-deductivos, como

analogias, pueden ser ttiles.

Para obtener estas caracteristicas, la estructura de una base de datos a
la Mozes consiste de un conjunto de constantes para representar objetos y
un conjunto de relaciones (no hay funciones) para representar propiedades de
los objetos (volveremos a este punto en la siguiente seccién pues, como puede
notarse, Mozes asume una sintaxis Fregeana). La informacién sobre los objetos
se expresa mediante hechos que consisten de relaciones aplicadas a objetos, por
ejemplo, hombre(Socrates). En este sentido, estas bases siguen una sintaxis
similar a la de Prolog [3TJ3]. Una regla, por otro lado, consiste de un sujeto, que
es la conjuncién de una o mas relaciones aplicadas a variables y constantes, y un
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predicado, que es una relacién tnica; mas un tipo de regla que indica la conexién
entre el sujeto y el predicado. Cuando se escribe una regla se escribe primero el
predicado, luego el tipo de la regla y finalmente el sujeto. Hay cuatro posibles
tipos de reglas que corresponden a las cuatro proposiciones categéricas (vide
Apéndice A). Asi, por ejemplo, mortal(X) A hombre(X) significa Todo hombre es
mortal (en Prolog, mortal(X) : —hombre(X).)

Como en Prolog, en estas bases de datos existen dos tipos de consultas:
consultas de respuesta, que especifican un hecho o una regla y tratan de
probarlas; y consultas de recuperaciéon, que regresan una respuesta dado el
cumplimiento de una conjuncién de relaciones. Después de obtener respuesta
a una consulta, el usuario puede preguntar por una explicacién de la respuesta.
Si la consulta es de recuperacién, el usuario puede especificar una constante
y preguntar por qué dicha constante no fue regresada como respuesta. Si la
consulta es dicotémica y no pudo ser probada como verdadera o falsa, el usuario
puede preguntar por reglas implicitas. Ademés de probar conocimiento negativo
de manera explicita, la base de datos también hace uso de la negacién por fallo.
Finalmente, los procesos deductivos de este tipo de base de datos se basan en la
silogistica. Consideremos, a modo de ejemplo, el siguiente fragmento adaptado
de [17]:

\\Hechos

hombre (Socrates)
sabio(Socrates)
hombre (Joe)
edad(Joe,1)
hombre (John)
edad(John,15)
hombre (Peter)
edad (Peter,40)
perro(Fido)
obra_de_arte(MonalLisa)

\\Reglas

animal(X) A hombre (X)

animal (X) A perro(X)

mortal (X) A hombre(X)

mortal(X) E obra_de_arte(X)
hombre(X) E perro(X)
responsable(X) E “hombre(X)
responsable(X) A sabio(X)
responsable(X) E bebe(X)
responsable(X) I adulto(X)
responsable(X) E idiota(X)
edad(X,0-120) A hombre (X)

bebe(X) A (hombre(X) edad(X,0-2))
adulto(X) A (hombre(X) edad(X,21-120))
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idiota(X) I (hombre(X) edad(X,30-50))

\\Ejemplo

> mortal(X) ~ “responsible(X)

Joe

Por negacion por fallo: John

Posibilidad: Fido

> Explica Joe

Porque Joe es un hombre, es mortal.

Porque Joe es un hombre con edad 1, es bebe.
Porque Joe es un bebe, no es responsable.

> Explica Fido

Porque Fido es un perro, es animal.

Algun animal es mortal; por ejemplo, hombre.
Porque Fido es animal, tal vez es mortal.
Porque Fido es un perro, no es hombre.
Porque Fido no es hombre, no es responsable.
> Explica Socrates

Porque Socrates es sabio, es responsable.

> Explica Peter

Porque Peter es hombre con 40, es adulto.
Porque Peter es adulto, tal vez es responsable.

Las bases de datos aristotélicas, pues, usan reglas silogisticas como modelos
adecuados de inferencia. La principal ventaja de este modo de hacer bases de
datos es su cercania cognitiva con el razonamiento en lenguaje natural. Esto
sugiere, en opinion de Mozes, dos areas en las que la logica tradicional podria
ser aplicada: aplicaciones en las cuales la interaccién en lenguaje natural con hu-
manos es ubicua; y aplicaciones que tienen como objetivo simular razonamiento
humano cuando es preciso sugerir posibilidades o inducciones.

4. FEl lenguaje TFLPt

Ahora bien, si asumimos la meta de interacciéon en lenguaje natural con
humanos, parece que es conveniente hacer uso de una base de datos aristotélica
mas poderosa en la medida en que sea capaz de representar un rango mas amplio
de inferencias de sentido comun. Para lograr esto, a continuacién hacemos una
breve introduccién del sistema TFLT.

4.1. FEl sistema TFLT
Peterson [22] y Thompson [32] desarrollaron extensiones para la silogistica
anadiendo cuantificadores adicionales: “la mayoria” (para proposiciones mayo-

ritarias), “muchos” (para proposiciones comunes) y “poco” (para proposiciones
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predominantes)ﬂ Asi, esta silogistica intermedia anade las siguientes proposicio-
nes de sentido comin: p es la predominante afirmativa (Pocos S no son P), b
es la predominante negativa (Pocos S son P), t es la mayoritaria afirmativa (La
mayoria de S es P), d es la mayoritaria negativa (La mayoria de S no es P), k
es la comun afirmativa (Muchos S son P) y g es la comun negativa (Muchos S
no son P).

Ahora bien, como hemos visto, TFL provee un enfoque algebraico simple
y correcto para el razonamiento silogistico que, desafortunadamente, no cubre
casos de razonamiento de sentido comun con cuantificadores no-clasicos como
“mayorfa”’, “muchos” o “pocos”; por otro lado, la silogistica extendida de
Peterson y Thompson, SYLL™, incluye un rango mds amplio de inferencias de
sentido comtun en lenguaje natural, pero carece de un procedimiento algebraico.
Asi, dado este estado de cosas, en esta seccién exponemos brevemente el sistema
TFLT como una extensién de TFL que es capaz de lidiar con una amplia gama
de inferencias de sentido comun en lenguaje natural pero con las ventajas de un
enfoque algebraico. Para exponer este sistema procedemos en tres pasos, primero
proponemos una modificacién de la sintaxis de TFL con el objetivo de representar
los cuantificadores adicionales de SYLL™, posteriormente mostramos el método
de decisién de TFLT y por tltimo mencionamos en qué sentido este sistema es
confiable.

Pues bien, primero, para representar las proposiciones p, t, k, b, d y g
dentro del marco algebraico de TFL, consideremos la propuesta desplegada en el

Cuadro [6l

Tabla 6. Representacion de las proposiciones béasicas.
SYLL* TFLT SYLL* TFL*

SaP —SO4+P® Sep = _SO_PpO
SpP = 4+S3+P% ShP =453 PO
StP =452+ P° SdP := +S*—P°
SkP :=4+S*+P% SgP :=4S!— PO
SiP = +S°+P° SoP :=+4S°— PO

La razon detréds de esta propuesta es simple: de acuerdo con el marco légico
de SYLL™, las proposiciones intermedias no-universales, i.e., p (b), t (d) y k (g),
son particulares hasta cierto punto, tal como lo son las proposiciones tipo i (o),
lo cual nos obliga a elegir, siguiendo la sintaxis de TFL, una combinacién +/+
de términos para las proposiciones afirmativas; y una combinacién +/— para
las negativas. Sin embargo, esto no es suficiente porque, de acuerdo con SYLL™,
las proposiciones p (b), t (d) y k (g) no son convertiblesﬁ y por tanto, no son

5 Aquf seguimos la presentacién de [32].

6 Asi, por ejemplo, t := La mayoria de mezicanos hablan espariol es particular, tal y
como i := Algunos mezxicanos hablan espanol, pero claramente t no es convertible y
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equivalentes a proposiciones de tipo i (0), lo cual nos obliga a usar algin tipo de
bandera para denotar explicitamente este hecho: nosotros proponemos el uso de
superindices.

Ahora, de acuerdo con SYLL™, los nuevos cuantificadores implican un cierto
orden (p (b) implica t (d), t (d) implica k (g) y k (g) implica i (0)) y por ende
los superindices se usan no sé6lo como banderas, sino como niveles ordenados
de cuantificacién. Esta eleccion sintactica tiene las siguientes caracteristicas: las
proposiciones tipo a, e, i y o tienen nivel 0 para denotar el hecho de que se
comportan de manera usual, como si no se hubieran hecho modificaciones; los
superindices se afiaden a cada término con la finalidad de especificar el detalle
de que las proposiciones tipo p, t, k, b, d y g no son convertibles; y ademas, estos
indices nos permiten inducir un orden (3 >2 > 1 > 0) que indica que a (e) no
entrana p (b), t (d), k (g), i (0); pero p (b), t (d), k (g) sf entranian i (o)ﬂ

Ahora, dada esta representacién, la modificacién del método de decision es
como sigue: una conclusion se sigue validamente de un conjunto de premisas syss
i) la suma de las premisas es algebraicamente igual a la conclusién, i) el nimero
de conclusiones con cantidad particular (viz., cero o uno) es igual al nimero de
premisas con cantidad particular; y 444) el nivel de cuantificacién de la conclusién
es menor o igual que el médximo nivel de cuantificacién de las premisas.

Para ejemplificar este procedimiento consideremos un par de ejemplos, uno
véalido (Tabla , uno invélido (Tabla denotamos el hecho de que una
conclusién no se sigue mediante “¥”). Como es de esperarse, la adicién de p,
t, k, b, d y g incrementa el nimero de patrones o modos silogisticos correctos
(vide Apéndice B).

Tabla 7. att-1 Tabla 8. tta-1
Proposicién TFL* Proposicién TFLT
1. Todo H es M. —H% 4+ Mm° 1. La mayoria de H son M. +H2 + M°
2. La mayoria de G son H. +G? + H° 2. La mayoria de G son M. +G? + M°
I La mayoria de G son M. +G? + M° ¥ Todo G es M. —G%+ MP°

Como podemos ver, el sistema TFL™T tiene las ventajas de un sistema alge-
braico (la reduccién de un conjunto complejo de inferencias a un lenguaje formal

por tanto no es equivalente a i: notemos que si Algunos mexicanos hablan espariol
entonces seguramente Algunos hispanohablantes son mezicanos, pero La mayoria
de mexicanos hablan espanol no entrana que La mayoria de hispanohablantes son
mexicanos. Contraejemplos similares pueden ser expuestos para mostrar que las
proposiciones p (b), t (d) y k (g) no colapsan en proposiciones tipo i (o).

Esto es diferente de la versién original de [32]: Thompson permite que las proposi-
ciones universales entranen proposiciones particulares, pero nuestra versiéon sigue la
propuesta de Sommers y Englebretsen, por lo que nosotros tenemos que anadir otra
regla al marco SYLL™: si dos premisas son universales, la conclusién no puede ser
particular (vide Apéndice B)

1
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simple y unificado) y, al mismo tiempo, tiene las ventajas de una teorfa inferencial
con cuantificadores no-cldsicos (la inclusién de un modelo de inferencia de sentido
comun en lenguaje natural), con la adicién de que es confiable en el sentido de
que el proceso inferencial es correcto:
Proposicién 1 (Confiabilidad) Una inferencia es SYLL\J,g“da SYss es TFL\J,g“da,
La relevancia de este sistema puede apreciarse mejor al considerar el com-
promiso entre las limitaciones expresivas de TFL y las limitaciones algebraicas
de SYLL™ frente a la confiabilidad de TFLT con respecto a inferencias de
sentido comtn en lenguaje natural. A modo de ilustracién, consideremos algunos

ejemplos (Tabla @ .

Tabla 9. kaa-1. Tabla 10. akt-4.
Proposicién TFL* Proposiciéon TFL*
1. Muchos H son I. +H* +° 1. Todo C es F. —C°4+F°
2. Este g es H. —g?+H° 2. Muchos M son C. +M 4+
¥ Este gesl. g%+ 1° ¥ La mayoria de M son F. +M? 4+ F°
Tabla 11. bao-3. Tabla 12. etg-2.
Proposicién TFL* Proposicién TFLT
1. Pocos M son B. +M3 —B? 1. Ningtn F es C. —Fo—¢°
2. Todo M es R. —M° +R° 2. La mayoria de V es C. +V? + C°
F Algunos R no son B. +R® — B? F Muchos V noson F.  +V! —F°

4.2. Una introduccién a TFLPL

Pues bien, si la relevancia de la confiabilidad de TFL* tiene que ver con
las limitaciones expresivas y algebraicas de TFL y SYLLT—sin mencionar las
limitaciones de LPO—con respecto a inferencias de sentido comun en lenguaje
natural, la utilidad de Term Functor Logic Programming Language (TFLPY)
resulta de su potencial aplicacién a sistemas de recuperacién de informacion en
los que la interaccion en lenguaje natural con humanos es fundamental. Por estas
consideraciones, TFLP es un lenguaje que, como Prolog, tiene una gramética
especial. El siguiente fragmento es un ejemplo de programa en TFLPL:

-s0+HO
-HO+MO
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La primera linea puede leerse como “Sécrates es hombre” (i.e. —s® + M® en
TFL*) mientras que la segunda linea representa “Todo hombre es mortal” (i.e.
—H® 4 MO en TFL*). Esto permite ver que, asi como en TFL la distincién entre
proposicién singular y universal desaparece, en TFLPL desaparece la distincién
entre hechos y reglas que es usual, por ejemplo, en Prolog; esto también es
diferente de la nocién original de base de datos aristotélica de Mozes.

Ahora, por ejemplo, dado este programa, podemos llevar a cabo la siguiente
consulta inferencial:

esto es, “;Qué es sécrates?” (s), y el programa responde —s0 + MO, es decir,
“Sécrates es mortal”. A partir de este pequeno ejemplo podemos notar que,
a diferencia de Prolog, la sintaxis de TFLPL es ternaria, aristotélica, y en ese
sentido, TFLP: induce una base de datos a la Mozes; sin embargo, a diferencia de
una base de datos aristotélica original, TFLPL rehuye la eleccién de una sintaxis
binaria a la Frege (cf. para favorecer una sintaxis més cercana al proyecto
de Sommers. Todo esto resulta en la generaciéon de un lenguaje de programacién
l6gica basado en un sistema de logica de términos y no en un sistema de primer
orden, lo cual nos acerca a un lenguaje de programacion légica basado en una
proyecto cognitivo de légica natural.

4.3. Sintaxis y seméntica de TFLP!

Como resultado de estar basado en TFL*, la sintaxis de TFLP" es la misma
de TFL* con el evidente cambio en la mnotacién: el superindice se escribe
inmediatamente después de cada término. La sintaxis, entonces, se puede resumir
mediante la siguiente BNF:

» (programa) ::= (proposicién)|(proposicién)(programa)
» (proposicién) ::= (término®)(+TO)
» (término™) ::= (£TO)|(+T1)|(+T2)|(+T3)

Un programa en TFLPL consiste de una o més proposiciones y cada propo-

sicién se define mediante dos términos definidos como en TFLT. Esta sintaxis
formal nos permite definir, de modo riguroso y sin ambigiiedad, los constructos
de nuestro lenguaje, ademas de que permite apreciar la conexién directa entre
la motivacion filoséfica y la motivacién cognitiva.

Claramente, dada esta sintaxis, la seméntica formal de TFLPL es directamente
la, seméntica formal de TFLT, y dada la Proposicién 1, es posible inferir que
TFLPL preserva los resultados técnicos que pretendemos capturar, a saber, el
proceso inferencial usando una légica de términos.
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4.4. Implementacién

La implementacién de TFLPL se ha realizado en C. Al dia de hoy, el motor
inferencial recibe un programa TFLP' y hace un uso recursivo del procedimiento
inferencial definido en la seccién 4.1, a saber, que una conclusién se sigue
vélidamente de un conjunto de premisas syss i) la suma de las premisas es
algebraicamente igual a la conclusidn, i) el ntimero de conclusiones con cantidad
particular (viz., cero o uno) es igual al nimero de premisas con cantidad
particular; y i) el nivel de cuantificacién de la conclusién es menor o igual
que el maximo nivel de cuantificacién de las premisas.

4.5. Ejemplo

-s0+M0O // Sécrates es hombre.

-f0+D0 // Fido es un perro.

-MO+AO // Todo hombre es animal.

-DO+AO0 // Todo perro es animal.

-M0+00 // Todo hombre es mortal.

-A0+00 // Todo animal es mortal.

+A3+00 // Pocos animales no son mortales.

> s // Qué es Sécrates.
-MO+A0 // Todo hombre es animal.
-s0+MO // Sécrates es hombre.

-s0+A0 // Luego, Sécrates es animal.

-M0+00 // Todo hombre es mortal.
-s0+MO // Sécrates es hombre.

-s0+00 // Luego, Soécrates es mortal.

Algunas consideraciones que podemos extraer de la sintaxis, la implementa-
cién y el ejemplo anterior son las siguientes: a) como la sintaxis de TFL conlleva
el abandono de la sintaxis Fregeana, TFLPY no requiere del uso de variables
y constantes individuales. ) Como la sintaxis de TFL conlleva la eliminacién
de la distincién entre proposicién singular y proposiciéon universal, la distincién
entre hecho y regla desaparece en TFLPL. ¢) Dadas las consideraciones anteriores,
TFL no necesita hacer uso del predicado de igualdad, =, por lo que en TFLP' no
necesitamos hacer uso de algoritmos de sustitucién y unificaciéon como en Prolog.
d) TFLP' permite definir bases de datos aristotélicas en tanto que usa una base
inferencial silogistica y tiene una motivacién mas cercana a una logica natural,
si bien, a diferencia de una base de datos aristotélica original, su sintaxis no es
binaria. e) Hasta el momento, TFLPL s6lo hace uso de proposiciones construidas
mediante pares de términos, pero como TFL modela relaciones méas complejas,
es necesario afiadir a TFLPY un médulo relacional, un médulo para lidiar con
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razonamiento numérico y, por supuesto, un médulo que regrese las respuestas en
lenguaje natural.

5. Conclusiones

En esta contribucién hemos alcanzado dos metas: i) la introduccién de los
elementos bésicos del sistema légico de términos TFLT y i) la presentacién de los
avances de un lenguaje de programacién disefiado a partir de tal sistema, TFLPL.
[25] ha sugerido, por un lado, que la creacién de un lenguaje de programacién
puede ocurrir por varias razones, como cuando una nueva area de aplicacion
demanda un nuevo lenguaje, o cuando las deficiencias de un lenguaje son
notables, o cuando es mas sencillo crear un nuevo lenguaje en lugar de modificar
uno existente; y por otro lado, ha propuesto que un lenguaje es significativo
cuando tal lenguaje es préactico y técnicamente novedoso. Pues bien, TFLP-
surgié porque nos parece que, si bien hay lenguajes de programacién légica
capaces de procesar lenguaje natural y realizar inferencia, no existe un lenguaje
de programacion basado en un proyecto de légica natural, como se puede ver por
la adopcién de LPO por parte de los lenguajes de programacion légica (Cf. .
Ademsés, si bien hasta este momento TFLP no parece més practico que otros
lenguajes de programacién, ciertamente es técnicamente novedoso, tanto por su
sintaxis como por su motivacién. Y por ello, si bien TFLPL estd en desarrollo,
creemos que tiene potencial para el manejo de inferencias en lenguaje natural,
lo cual es relevante dentro del paradigma clasico o fundacional de la inteligencia
artificial: comprender y construir sistemas inteligentes.

Por tltimo, nos gustarfa cerrar este trabajo comentando que TFLP: forma
parte de un proyecto cognitivo més general que incluye aspectos logicos, lingtiisti-
cos, didacticos y filoséficos, y que se puede apreciar con mayor claridad de manera
grafica:

[
/ [N
[26, 28,29 [34]
\ ) \ !
22] — [B2] —— TFL" G867 17

>

TFL® —— TFL™

Consideramos, pues, que TFLPL es un sistema que promete no sélo como una
herramienta computacional, sino como un dispositivo de investigacién asociado
a un proyecto cognitivo general en el que se podran incluir médulos de légica
relacional (dado que TFLT es capaz de lidiar con inferencias relacionales),
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razonamiento probabilistico (en tanto que TFLT puede usarse para representar
medidas probabilisticas (Cf. [33])) y razonamiento numérico (en la medida en que
sea posible anadir mdédulos de inferencia silogistica numérica (Cf. [I8])); ademas
de que podria adaptarse a estudios psicoldgicos (en la medida en que podria
enriquecer las explicaciones psicologicas del razonamiento de sentido comtin
(Cf. [I11)) vy filoséficos (en tanto sea capaz de promover la revisién de las 16gicas
de términos (Cf. [34128)J6l7]) como herramientas que podrian ser més interesantes
y utiles de lo que originalmente habiamos creido (Cf.[4U10])).

Apéndice A. Aspectos generales de la silogistica

La silogistica (SYLL) es una légica de términos que tiene sus origenes en
Primeros analiticos [I] y estudia la relacién de inferencia entre proposiciones
categdricas. Una proposicion categorica es una proposiciéon compuesta por dos
términos, una cantidad y una cualidad. El sujeto y el predicado de la proposicién
se llaman t¢érminos: el término-esquema S denota el término sujeto de la
proposicién y el término-esquema P denota el predicado. La cantidad puede
ser universal (Todo) o particular (Algin) y la cualidad puede ser afirmativa (es)
o negativa (no es).

Estas proposiciones categéricas se denotan mediante una etiqueta (a (para
la universal afirmativa, SaP), e (para la universal negativa, SeP), i (para la
particular afirmativa, SiP), y o (para la particular negativa, SoP)) que nos
permite determinar una secuencia de tres proposiciones que se conoce como
modo. Un silogismo categorico, entonces, es un modo ordenado de tal manera que
dos proposiciones fungen como premisas y la iltima como conclusién. Al interior
de las premisas existe un término que ocurre en ambas premisas pero no en la
conclusion: este término especial, usualmente denotado con el término-esquema
M, funciona como un enlace entre los términos restantes y es conocido como
término medio. De acuerdo a la posicién del término medio se pueden definir
cuatro arreglos o figuras que codifican los modos o patrones silogisticos validos

(Tabla [13|f°]

Tabla 13. Modos silogisticos validos

Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4

aaa eae iai aee
eae aee aii iai
aii eio oao eio
eio aoo eio

8 Por mor de brevedad, pero sin pérdida de generalidad, omitimos los silogismos que
requieren carga existencial.
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Apéndice B. Modos de la silogistica intermedia

Tabla 14. Extensién de los modos silogisticos validos (adaptado de [32])

Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4

aat aed ati aed
att add eto eto
Con ati ado tai tai
“mayoria”  ead ead dao
etd etd
eto eto
aak aeg aki aeg
atk adg eko eko
aki ago kai kai
Con akk agg gao
“muchos”  eag eag
etg etg
eko eko
ekg ehg
aap aeb pai aeb
app abb epo pai
apt abd bao epo
apk abg api
Con api abo
“pocos” eab eab
epb epb
epd epd
epg epg
epo epo

Para los modos que necesitan carga existencial, como aat-1 o aak-1, el tinico
requisito que se necesita para producir una inferencia vélida en TFLT es anadir
la premisa implicita que enuncia la existencia del término sujeto, es decir, algo
como +S + S.
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