SISTEMA EXPERTO EN DEDUCCION NATURAL

1. Panorama actual del problema de la deduccién
natural

El problema de la deduccién natural ha sido aborda-
do desde distintas perspectivas. En la mayor parte de
las investigaciones realizadas hasta la fecha se han
intentado soluciones que, con base en un enfoque
sintactico, tratan de probar la validez de las conclu-
siones propuestas a los diversos grupos de premisas
objeto de investigacion. En dichos enfoques sintacti-
cos, se utilizan técnicas de recorrido lineal, o arbores-
cente, tal como el backtracking, o bien, busquedas
heuristicas cuya mayor dificultad es el enorme gasto
en tiempo y memoria de maquina empleado. Todo
usuario del lenguaje Prolog conoce el constante
riesgo de saturacion de lamemoria RAM, a menos de
que se controlen estrictamente la emision de reglas
de produccion (o transformaciones sintacticas) y el
recorrido global sobre cada una de las premisas
declaradas, mediante los comandos de corte incorpo-
rados en Prolog.

De este modo, se han publicado trabajos con resul-
tados alentadores, pero incompletos, para la investi-
gacion del problema de la deduccion natural; sirvan
a manera de ejemplo los enfoques siguientes:

e Métodos graficos de distribucion hiper-
geométrica (Urquhart 1987).

» Meétodos algoritmicos de recorrido lineal sobre
todas las clausulas de Horn que se pueden pro-
ducir a partir del conjunto de premisas propues-
to (Arvind 1987) y métodos de chequeo
clausular con fuerza bruta, a través de enfoques
en paralelo (Chen 1987).

» Métodos de busqueda arborescente (Amir 1987).

* M¢étodos de investigacion matematica sobre
anillos booleanos (Nakao 1986).

» Métodos de investigacion sobre el tiempo de
maquina requerido para dilucidar la validez de
la conclusion propuesta (Walton 1987).
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En el trabajo aqui presentado, se ha implementado
una aritmetizacion completa de la logica bivalente
que bien podria denominarse logica aritmetizada sin
rastreo (backtracking), pues los algoritmos propues-
tos permiten un acercamiento directo y practicamen-
te sin gasto de tiempo de maquina en la busqueda
heuristica, ya que en su indagacion acerca de la vali-
dez de una conclusion, el sistema se dirige infalible-
mente al lugar matematico en donde se produce dicha
conclusion, en caso de ser valida; en el caso contra-
rio, el sistema informa acerca de su no-validez.

En la mayor parte de los intentos que se han reali-
zado pararesolver el problema de la deduccion natu-
ral se ha formalizado a la logica desde distintas
perspectivas, pero formalizar no es lo mismo que
aritmetizar. Toda aritmetizacion de la logica es, eo
ipso, una formalizacion; la inversa no siempre es va-
lida. La relacion no es necesariamente simétrica.

2. Breves consideraciones sobre tres aritmetiza-
ciones de la légica

Es bien conocido el recurso fundamental de que se
sirve Godel para desarrollar su teorema de incomple-
tud (1931): aritmetiza el nivel de la logica. A cada
signo elemental, a cada férmula y a cada secuencia
de formulas de la 16gica les asigna un nimero Gnico
(nimero de Godel) de manera que la ldgica queda
“mapeada” en la aritmética. Este mapeo en Godel no
es un fin en si mismo: es s6lo un recurso, entre otros,
de que se vale para alcanzar el proposito de probar el
teorema. Quiza por ello no fue dbice que el mapeo no
resultara biunivoco, es decir, que mientras a cada
expresion o secuencia de expresiones logicas les
corresponde un tnico niamero (de Godel), no todo
nimero es un numero de Godel y, por lo tanto, no
todo niimero representa una expresion o secuencia de
expresiones logicas. Por esto la aritmetizacion de
Godel no permite ir mas alld, desde un punto de vista
operativo.
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En diversos trabajos, Lukasiewicz emple6 recur-
sos de aritmetizacion para tratar problemas de logica.
Sin embargo, la aritmetizacién misma tampoco la
tuvo como fin en sus investigaciones. A diferencia de
Godel que establecid un mecanismo estricto para
garantizar la univocidad (aunque no la biunivocidad,
como se dijo antes), Lukasiewicz siempre establecio
convenciones laxas y coyunturales, de manera que
los niimeros empleados, aunque reflejan ciertas estruc-
turas profundas de la logica, tampoco permiten una
operatividad sistematica.

En el método de Quine-Mcklusky para mini-
mizar funciones booleanas canodnicas, también
puede encontrarse una incipiente aritmetizacion.
Tampoco es un objetivo en si misma y soélo
auxilia, dentro del proposito del método, al fin
de agrupar los sumandos l6gicos potencialmente
minimizables.

No hemos encontrado una aritmetizacion igual a la
que ahora se expone en sus rasgos generales.

3. Aritmetizacion del calculo proposicional
3.1 La aritmetizaciéon que hemos desarrollado
estd constituida por un grupo de algoritmos
que resuelven como problemas estrictamente
aritméticos los problemas del calculo proposi-
cional.
3.2 Las reglas de correspondencia permiten ga-
rantizar una biunivocidad, en el siguiente
sentido: a toda y a cada férmula del calculo
proposicional le corresponde uno y solo un
nimero; a todo y a cada niimero le corres-
ponde una y sélo una férmula del calculo
proposicional.
3.3 Los numeros constituyen los valores que
pueden ser sustituidos por las variables,
parametros y constantes en los algoritmos.
Los nmimeros que resultan de realizar las ope-
raciones aritméticas sefialadas en los algorit-
mos representan la solucion parcial o total de
un problema légico parcial o total.
3.4 Una vez resuelto un problema loégico por
medio de los algoritmos, en virtud de 3.2
(biunivocidad) la solucion aritmética se
reinterpreta en notacion logica.
3.5 Lavalidezdelos algoritmos fue probada por
medio de lainduccion matematica completa.

Como consecuencia de la aritmetizacion lograda,
puede establecerse una conexion con el conocido
teorema de Shannon (1938). El teorema de Shannon
establece una biunivocidad entre las formulas del
algebra booleana y los circuitos en serie-paralelo:
cada formula del algebra booleana es realizable
como un circuito en serie-paralelo; a la inversa, cada
circuito en serie-paralelo es representable como una
férmula del algebra booleana. Ahora puede postular-
se una extension de este teorema: a cada ntimero le
corresponde una formula booleana canonica y, pues-
to que (por el teorema de Shannon) a cada féormula
booleana le corresponde un circuito en serie-parale-
lo, entonces a cada numero le corresponde un circui-
to en serie-paralelo. La inversa es valida también.

4. Sistema para resolver problemas de deduccion

Los algoritmos mencionados conforman un sistema
en el sentido en que grupos y subgrupos de los mis-
mos estan destinados a resolver problemas especifi-
cos, pero todos ellos son interrelacionables y, por
esto, permiten resolver problemas con mayor grado
de complejidad. De esta manera, el sistema, al que
denominaremos, SD, puede ser definido como:

SD =< {d, Ay, ..., 4}, {0, 1,2, ... n},R>

en donde {4, 4>, ..., 4,} es el conjunto de los algo-
ritmos; {0, 1, 2, ..., n} es el conjunto de los valores
que pueden cobrar las variables y constantes de los
algoritmos, y R es una relacion que permite la inter-
conexion entre los algoritmos.

El sistema que conforman los algoritmos es exper-
to en el sentido en que puede “simular” la conducta
de un logico especializado en problemas de deduc-
cion dentro del calculo proposicional, aunque tam-
bién dentro del calculo cuantificacional bajo ciertas
restricciones. La silogistica aristotélica, por ejemplo,
aunque perteneciente por tradiciéon a una logica de
“términos”, es manejable dentro del sistema. El siste-
ma es experto aun en el sentido psicoloégico en que el
sistema puede dar “sorpresas”, inclusive a sus propios
creadores. A manera de ilustracion: cuando estaba
siendo sometido a ensayos y provisto de informacion
concerniente a la silogistica clasica, “reportaba”
como invalidos varios silogismos incluidos como
validos en algunos listados estandar: Bamalip,
Darapti, etc. Se penso, en primera y mas grave ins-
tancia, en un error en los algoritmos; luego, en un
error en la interconexion; luego, en un error en la infor-
macion, etc. No habia tal: el sistema estaba bien. Los
silogismos que rechazaba son dubitables en tanto que



silogismos genuinos, puesto que implican una pre-
suncion de existencia no contenida en las premisas
universales. Para percatarse de esto, hubo necesidad
de revisar las discusiones sobre la silogistica clasica.
Los creadores del sistema, supuestos expertos, habian
olvidado estas cuestiones.

No es posible ofrecer, en la reducida extension
aque estan constrefiidos los trabajos que se presentan
en una conferencia, los algoritmos que conforman el
sistema. Su exposicidon y explicacién consumirian un
tiempo equivalente, por 1o menos, al de un curso con
duracion de dos semestres académicos. No son muy
numerosos, son aproximadamente cien. Tampoco
son dificiles de comprender, s6lo se requiere el mane-
jodedos teorias elementales, lade lalogicay lade los
numeros. Pero algunos de ellos son extensos y apa-
rentemente complejos. No obstante, se destacaran en
seguida algunas de sus caracteristicas fundamentales:

4.1. Permiten distinguir entre las formulas bien
formadas (wffs) y las simples expresiones.
4.2. Permiten saber si en un conjunto de wffs con-
sistentes, sintacticamente diferentes, una o
mas formulas son redundantes, esto es, si son
semanticamente equivalentes; o bien, si la
ultima de las wffs es redundante por deducti-
bilidad respecto de las wffs anteriores.
4.3. Permiten transformar cualquier férmula bien
formada, con cualquier nimero y combina-
cién de los operadores logicos clésicos, en una
formula canonica (normal disyuntiva).
4.4. Permiten decidir si una formula determinada
cualquiera, con cualquier nimero y combina-
cion de los operadores 1ogicos clasicos, es o
no un teorema de un calculo proposicional
axiomatizado.
4.5. Permiten decidir, en deduccion natural, si una
formula determinada se deduce o no de un
conjunto de premisas dado.
4.6. Permiten obtener, en deduccién natural,
todas las conclusiones semanticamente dis-
tintas que se deducen de un conjunto de pre-
misas dado.
4.7. Resuelven un problema inusual dentro de la
logica. A saber: permiten obtener, en deduc-
cion natural, todos los conjuntos semantica-
mente distintos de premisas de los cuales se

deduce —una vez determinado el nimero de
variables en que se quiera encuadrar el pro-
blema— una féormula cualquiera propuesta a
manera de conclusion.
4.8. Los problemas se pueden plantear con cual-
quier nimero y combinacion de los operado-
res logicos tradicionales; las soluciones, en
los casos 4.6 y 4.7, se obtienen en forma nor-
mal disyuntiva.

Con la adicion de dos subsistemas mas, cuyos algo-
ritmos estan en un avanzado proceso de elaboracion,
en un futuro cercano sera posible: a) obtener las
férmulas canoénicas en forma minimizada y b) me-
diante una programacion de graficas, obtener direc-
tamente el disefio del circuito en serie-paralelo
minimizado, que corresponda a un determinado pro-
blema logico planteado.

5. Sistema y Programacién

Los algoritmos contenidos en el sistema permiten
trabajar, en principio, con cualquier nimero finito de
variables proposicionales, tan grande como se quie-
ra. Sin embargo, las limitaciones propias de los equi-
pos de computo personales (PC), restringen su
efectividad, por ahora, a un maximo de cuatro varia-
bles. No obstante esto, se producen resultados intere-
santes: hay planteamientos, en el caso 4.6, en que se
llegan a obtener mas de 30,000 conclusiones
semanticamente distintas, a partir de un conjunto de
premisas con cuatro variables.

6. Acotacion tedrica

La filosofia subyacente en el desarrollo de los algo-
ritmos es eminentemente constructivista. Por esto, la
linea de investigacion se encuentra cercana a los enfo-
ques del intuicionismo: Kronecker, Poincaré, Borel,
Brower, Weyl, Heyting, etc., aunque esto no signifi-
ca que se asuman todas las tesis de esta corriente.
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