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Resumen: En el presente articulo se presentan los limites que presenta la Ldgica
Clasica en la formalizacion de un tipo razonamiento inductivo, a saber: el del sentido
comun. Asimismo, se da una breve introduccion a las Logicas no monotonas, como
una herramienta mas idonea para alcanzar dicha pretension, las cuales se caracterizan
por la posibilidad de cambiar la conclusion en el caso de que una nueva premisa
aparezca. Sin embargo, eéstas también poseen limitaciones que dificultan una
formalizacion perfecta del sentido comun.
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Abstract: This paper presents the limits of Classical Logic in the formalization of a
type of inductive reasoning, namely: that of common sense. Likewise, a brief
introduction is given to non-monotonic logics, as a more suitable tool to achieve such
pretension, which are characterized by the possibility of changing the conclusion in
case a new premise appears. However, they also have limitations that hinder a perfect
formalization of common sense.
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La Inteligencia Artificial (IA), es aquella interdisciplina que busca comprender y construir
entidades inteligentes'. Esta presenta dos vertientes: la primera plantea la construccién de
sistemas inteligentes capaces de resolver problemas, sin la necesidad de imitar la forma en como
lo hace la mente humana (aunque siempre busca alcanzar su performance). La segunda, en
cambio, busca imitar el funcionamiento de la inteligencia humana por medio de la programacion

computacional, intentando asf comprender mas a fondo el proceso cognitivo de las personas®.

La primera vertiente se encarga de producir comportamientos inteligentes,
independientemente de los medios. Por lo tanto, si la conducta resultante es inteligente, entonces
la simulacion es exitosa. En cambio, la segunda busca construir modelos inteligentes que simulen
los procesos cognitivos de las personas. Al primer paradigma se le denomina como simboélico y
es sobre este que versara el presente articulo, pues resulta ser el enfoque que presenta las

conexiones més ricas entre la I6gica y la Inteligencia Artificial®.

Ahora bien, varios pensadores, incluido Aristoteles, consideran que el hombre razona de
dos maneras: deductiva e inductivamente. La diferencia fundamental entre estos dos tipos de
razonamiento radica en la forma en cémo se da la relacion entre las premisas y la conclusién. Es
decir, mientras que en los razonamientos deductivos la relacion es estrecha y rigorosa (las
premisas fundamentan necesariamente a la conclusion); en los inductivos, es mucho menos

estricta (las premisas s6lo proporcionan un apoyo probabilistico a la conclusién)®.

Para evaluar un razonamiento deductivo, se recurre a la nocién de validez. Es decir, cuando
es correcto se dice que es valido y, cuando no lo es, se determina que es invalido. Dicho esto, un
argumento sera valido cuando sus premisas, de ser verdaderas, den como resultado una
conclusién verdadera. En este caso, las premisas y la conclusion estan relacionadas de tal manera
que sea imposible derivar una conclusion falsa de unas premisas verdaderas. Por tanto, en todo

razonamiento deductivo las premisas, o apoyan definitivamente a la conclusion, o no lo hacen.

! Cfr. RUSSEL, Stuart y NORVING, Peter, Inteligencia Artificial. Un enfoque moderno, Madrid, Pearson
Educacion, 2004. p. 1.

2 Cfr. CARNOTA, Rall, “Légica e Inteligencia Artificial” en ALCHURRON, C., MENDEZ, J., y ORAYEN, R.
(Eds.), Enciclopedia Iberoamericana de Filosofia, Madrid, Editorial Trotta, 1995. p. 146.

3 Cfr. Ibid., p. 147.

* Cfr. COPI, Irving y COHEN, Carl, Introduccién a la l6gica, México D. F., Editorial Limusa, 1995. p. 73.

> Cfr. Ibid., p. 73.
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Esto no ocurre con los razonamientos inductivos, los cuales no pueden ser calificados como
“validos” o “invalidos”. En su lugar, se califican como mejores o peores, segun sea el grado de
apoyo que las premisas proporcionen a sus conclusiones. De esta forma, mientras mayor sea la
probabilidad o verosimilitud que las premisas le otorguen a la conclusién, mayor sera el valor del

razonamiento inductivo®.

Para comprender mejor la diferencia entre ambos tipos de razonamiento, se presentaran un

par de ejemplos:

Ejemplo 1: Razonamiento deductivo Ejemplo 2: Razonamiento inductivo

Todos los hombres son mortales La mayoria de los pajaros vuelan

Sécrates es hombre El turpial es un péjaro,

Por lo tanto, Socrates es mortal Por lo tanto, es probable que el turpial vuele.

En el primer argumento puede verse que la conclusion se desprende necesariamente de las
premisas. Por lo tanto, si se agrega una nueva premisa, la conclusion no dejara de ser la misma.
En cambio, en el argumento inductivo, la conclusion esta apoyada por una probabilidad, y el

agregado de otras premisas puede modificar la conclusion.

En el segundo ejemplo la primera premisa es verdadera y la segunda también, entonces es
probable que la conclusion también lo sea. Ahora bien, si se afiaden nuevas premisas al par
original, puede originarse un argumento sustancialmente mas débil o mas fuerte, dependiendo de
la nueva informacion agregada’. Por ejemplo, si se decide afiadir la premisa: “El turpial tiene las
plumas de las alas rotas”; y ademas se afiade: “los pajaros con las plumas de alas rotas no vuelan”

entonces la conclusion, que antes parecia muy probable, ya no lo sera.

El sentido comdn es un tipo de razonamiento inductivo y su modelacion ha resultado ser un
gran reto para aquellos l6gicos que se enfocan en la creacion de sistemas inteligentes. Pues, por
un lado, la Logica Clasica (LC) no es la mas adecuada para formalizar esta forma de pensar. Y,
por el otro, las l6gicas mas contemporaneas (como las no monoténicas) demandan un gran nivel
de complejidad. A continuacién, se detallardn los motivos por el cual la LC fracasa en la

modelacion del sentido comun y como las l6gicas no monotonas estan tratando de llevar a cabo

® Cfr. Ibid., p. 71.
" Cfr. Ibid., p. 74.
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dicha pretension.
Limites de la l6gica deductiva en la modelacion del sentido comun

Un objetivo de la Inteligencia Artificial es la formalizacion del “razonamiento del sentido
comun”, ¢l cual se caracteriza por la extraccion de conclusiones en base a generalizaciones que
29 ¢

tienen excepciones. Unos ejemplos de este tipo de conclusiones son “los péjaros vuelan”, “si el

) . , 8
auto tiene combustible y bateria, entonces arranca”, etc.".

La formalizacion de estos razonamientos, por medio de la Logica Clésica (deductiva),

traeria complicaciones. Por ejemplo, el siguiente razonamiento representado por la LC:

vx [Mamifero(x) — —Vuela (X)], y
vx [Murciélago(x) — Vuela (x)],

Se deriva, segun esta ldgica, que no pueden existir individuos que sean a la vez mamiferos
y murcielagos y si se agregara como premisa que existen individuos mamiferos y murciélagos,
igualmente se seguira derivando que no pueden existir individuos que sean mamiferos y
murciélagos a la vez. Esto se debe a que la Ldgica Clasica es mondtona, es decir, que las
premisas al ser condicion suficiente para la conclusion, el agregado de nuevas premisas no puede

invalidar nunca a la conclusion®.

Es importante mencionar que al tener como ideal de inteligencia a la mente humana se han
desarrollado muchas criticas y desafios que afectan a la l6gica en general. El hecho de que los
seres humanos no siempre son consistentes ha motivado a la creacién de Idgicas paraconsistentes.
Por su parte, el convencimiento de que la mente humana toma decisiones sin analizar todas las
alternativas también ha llevado la incitacion de desarrollar procedimientos y lenguajes que
reconstruyan esa conducta. Lo mismo puede decirse de las caracterizaciones vagas o difusas, los

razonamientos por analogfa, el aprendizaje como proceso inductivo, etc.*

Aunque estos aspectos mencionados no son el tema central del presente articulo, es

pertinente tenerlos en cuenta, pues se trata de temas que hoy en dia estan vigentes en la

8 Cfr. Op. cit., CARNOTA, Radll, p. 144.
% Cfr. Ibid., pp. 144-145.
10 Cfr. Loc cit.
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investigacion conjunta de la l6gica y la Inteligencia Artificial. También, es importante tener en
cuenta que la logica es usada como metalenguaje de los lenguajes de representacion, es decir,
como instrumento para caracterizar el poder inferencial de un lenguaje, tal como ha sido
propuesto por A. Newell en 1981, al caracterizar el “nivel de conocimiento” en los sistemas

inteligentes™.

Ahora bien, muchos investigadores dentro de la Inteligencia Artificial consideran a la
Logica Clasica como demasiado formal y limitada. Ademas, perciben que los procesos de
razonamiento van mucho més alla que el analisis 16gico deductivo'®. Dichos cuestionamientos no

son nuevos, por ejemplo, Stuart Mill (1957) afirma que en el siguiente silogismo:

Todos los hombres son mortales
Sécrates es hombre

Por lo tanto, SAcrates es mortal

era incontestable ya que no se puede asegurar la mortalidad de todos los hombres, a menos de
que se esté convencido de la de cada hombre en particular®®. Por su parte, Cohen y Nagel
formulan la “paradoja de la inferencia”, la cual afirma que, si en una inferencia la conclusion no
estd contenida en la premisa, la inferencia no puede ser valida; y si la conclusion no es diferente
de las premisas, la inferencia es indtil; pero la conclusion no puede estar contenida en las
premisas y al mismo tiempo poseer novedad; de esta manera, las inferencias no pueden ser

vélidas y Gtiles al mismo tiempo™.

Posteriormente, M. Minsky sintetiza sus cuestionamientos a la Légica Clasica de la
siguiente manera: 1) el problema de la relevancia, que radica en la carencia de informacion sobre
cuando es pertinente 0 no realizar ciertas deducciones. 2) El problema de la monotonia, ya
mencionado en parrafos anteriores. 3) La separacion entre axiomas y deduccion (que equivale a

independizar el conocimiento de su forma de uso) dificulta la clasificacion de las proposiciones y

1 Cfr. Ibid., p. 145.

12 Cfr. Ibid., p. 151.

3 Cfr. Ibid., p. 151.

4 Cfr. COHEN, Morris y NAGEL, Ernest, An Introduction to Logic and Scientific Method, London, Routledge and
Kegan Paul, 1957.

1> Cfr. Op. cit., CARNOTA, Radl, p. 151.

Apuntes Filoséficos, Vol. 30 N° 58. ISSN: 1316-7533. Depdsito legal: pp 199202 df 275.
138



Maria Morgado | Légicas no mon6tonas como intento de modelacion del sentido comiin...

el control del proceso deductivo™. Por ejemplo, si se desea axiomatizar la relacién de

proximidad, resulta natural que sea transitiva:
[(A prox B) A (B prox C)] — (A prox C)

Sin embargo, la aplicacion sin restriccion de esta regla (por ejemplo, agregando
individuos), puede conducir a que todo esté proximo a todo. De manera que en un sistema l6gico
“puro” no es facil hacer un nuevo axioma que “prohiba” aplicar la transitividad mas de cierto
numero de veces. 4) La explosion combinatoria. 5) La exigencia de consistencia, en donde no es
posible representar una sentencia y su negacion sin que el proceso inferencia “trivialice” las
conclusiones (permita derivar cualquier sentencia). Para Minsky, esta propiedad esta lejos de ser
una virtud, ya que los sistemas asi forjados resultan muy débiles en relacién al poder de
raciocinio de los agentes humanos inteligentes, ya que ninguna persona es completamente
consistente. Lo que importa es como el agente trabaja con las paradojas o conflictos, 0 como

aprende de los errores’.

A continuacion, se expondran con mayor detenimiento algunos de estos cuestionamientos

hacia la Logica Clasica.
La relevancia.

La Légica Clasica se caracteriza por sus inferencias seguras, sin embargo, €stas no son
siempre Utiles para determinados propdsitos. Es decir, una inferencia apropiada en un dominio
puede ser irrelevante en otro. En estos casos se sugiere la necesidad de una “racionalidad til”, ya
que el solo hecho de razonar correctamente (que es lo que garantizan los procesos deductivos)
puede ser irracional si se considera los propoésitos del razonador y el dominio en que esta
operando®.

Doyle® presenta un concepto de “racionalidad util”, el cual consiste en que cada paso de

razonamiento sea dado con el objetivo de maximizar la funcion de valor que el agente establece

16 Cfr. Ibid., p. 152.

7 Cfr. Loc cit.

18 Cfr. Ibid., p. 153.

9 Cfr. DOYLE, Jon, “Rational Control of Reasoning in Artificial Intelligence”, en Fuhrmann and Morreau (Eds.),
The Logic of Theory Change, Berlin, Springer Verlag, 1989.
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en base a sus expectativas y preferencias. De esta manera, antes de cuestionarse sobre la
seguridad de las inferencias, es mas importante cuestionarse sobre si los pasos de razonamientos
dados y las conclusiones alcanzadas sirven eficientemente a los propdsitos del razonador. Es
decir, si el razonar del robot tiene como paradigma el razonar humano y quiere, por lo menos,
imitar su perfomance no le servira cualquier inferencia, por mas légicamente valida que ésta sea,

si no es relevante para sus objetivos®.
La monotonia.

Supdngase que alguien menciona que tiene en su casa un pajaro llamado Pi-pio.
Seguramente se imaginara al pajaro en una jaula ya que, si no se tiene mas informacion sobre el
mismo, es razonable suponer que vuela. Ahora bien, una forma de representar esta asociacion

heuristica mediante la Logica de primer orden seria formulando “Todos los pajaros vuelan”?":
vx [Péjaro (x) — Vuela (xX)] (1)

¢Qué ocurre si Pi-pio es un pinguino? Se puede representar el conocimiento sobre los

pinguinos mediante otro condicional estandar:
vx [Pingtino (X) — — Vuela (x)] @)

El problema es que la representaciéon conjunta de (1) y (2) determina que no pueden existir
individuos que sean a la vez pajaro y pinguino.

En la Logica Clasica, si T es un conjunto de sentencias y P es una sentencia, si T - P

entonces T U N + P, para cualquier conjunto de N sentencias. Si se considera que:
Pajaro (Pi-pio) (3)
Y Tes (1), (2)y (3) resultaque T - Vuela (Pi-pio).
Pero, ahora se conoce el nuevo hecho:

Pinguino (Pi-pio) (4),

20 Cfr. Op. cit., CARNOTA, Radl, p. 153.
2L Cfr. Ibid., p. 154.
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Debido a la monotonia de consecuencia en la Logica Clasica, se tendra que T U {Pinguino

(Pi-pio)} - Vuela (Pi-pio), y a su vez de (2) y (4) se deduce =Vuela (Pi-pio)*.

Cualquier persona, aun teniendo en cuenta las “reglas” antes sefaladas, resolveria la
situacion, aplicando un “principio de predominio de la informacion mads especifica”, que
jerarquiza (2) sobre (1), y descartaria esta Gltima sentencia al opinar sobre Pi-pio, sabiendo que es

un pingtiino®.

El asunto es que al representar la creencia en la forma “Todos los péjaros vuelan” se esta
“forzando” una cuantificacion universal, que no es un adecuado reflejo de la expresion del
lenguaje corriente. Una solucion seria representar asi el criterio para decidir sobre la capacidad

del vuelo de los pajaros®.
vx {[P&jaro (x) A —Pingiiino (X)] — Vuela (x)} (5)

Sin embargo, el problema es si Pi-pio es avestruz, o tiene el ala rota, las patas atadas a una
piedra, etc. Es decir, la regla tiene tantas excepciones que no pueden enumerarse todas. Pero, las
personas la siguen usando en referencia a cualquier pajaro que se le es mencionado, mientras no
existan evidencias de lo contrario (como por ejemplos las mencionadas anteriormente). Minsky
se referia a estos casos cuando sefialaba la incapacidad de la Logica Clasica para tratar las

propiedades tipicas de los individuos de un dominio®.

Otro ejemplo, inspirado en J. McCarthy, es el siguiente: supdngase que entre las creencias
de las personas se encuentra que: “Si el tanque de gasolina de un carro no esta vacio y la bateria
estad cargada, entonces el auto va a arrancar”. Pero este condicional no va a ser verdad en un
mundo donde el carburador esté roto, o en donde estén cortados los cables de la bateria, o en el
cual el tanque, si bien no esta vacio, esta lleno de agua, etc. sin embargo, las personas planean su
dia sobre la base de verificar sélo las premisas de la regla simple anteriormente mencionada. Si
luego se afiade informacion de que el tangue estaba lleno de agua, la conclusién nueva sera que el

auto no arranca. Por lo que la conclusién previa es “derrotada” siendo que sus premisas siguen

22 Cfr. Ibid., p. 154.
2% Cfr. Loc cit.
24 Cfr. Loc cit.
2 Cfr. Ibid., p. 155.
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siendo verdaderas?®.

Existe ademas un escenario, llamado Nixon Diamond, el cual representa una situacién méas
compleja. Consiste en tener entre las creencias que “Normalmente los cuaqueros son pacifistas™ y
que “Normalmente los republicanos son belicistas”. ;Qué se puede afirmar de Nixon, del cual se
sabe que es cuaquero y republicano? En una formalizacién clésica de este problema, esas dos
caracteristicas no pueden ser verdaderas a la vez en ningun individuo. En este caso no habra
principios intuitivos generales que guien la repuesta de un agente inteligente, sino que cada uno
podra preferir una u otra respuesta, segun la fortaleza que le asigne a cada creencia, 0 permanecer

agnostico®’.

Dicho todo esto, la alternativa a una larga y completa descripcion de las precondiciones de
una regla es basar las conclusiones sélo en informacion parcial, y esperar que los factores que han
sido ignorados no aparezcan. En caso de ser asi habra que estar conscientes que de vez en cuando
se produzcan errores en las conclusiones. Tomar atajos e ignorar mucha de la informacién que es
potencialmente relevante, arriesgandose a tener que retraer algunas conclusiones en la medida
que aparece evidencia contradictoria, es el camino que recorren los procedimientos para el

razonamiento no mondtono?e,
Ldgica y complejidad.

Supdngase que se desea interrogar al sistema, cuyas informaciones almacenadas son Ag, ...,
A, sobre si “cree” en B. Si se entiende esto como la pregunta acerca de si B se da en los estados
del mundo concebidos por el agente en que se dan A, ..., Ay, la logica estdndar proporciona un
método de prueba puramente sintictico. Dicho método consiste en hallar alguna secuencia de
férmulas del lenguaje que termine en B y que esté compuesta solo por Ay, ..., A, y los axiomas
de la légica subyacente o por formulas derivadas de las anteriores en la secuencia mediante reglas

de inferenciaRy, ..., Rm>.

El primer inconveniente es que, si el lenguaje es el del calculo de predicados de primer

orden, esto no es posible en términos generales, ya que, dicho célculo no es decidible. Incluso en

26 Cfr. Loc cit.
2T Cfr. Loc cit.
28 Cfr. Loc cit.
29 Cfr. Ibid., p. 157.
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los subconjuntos decidibles de dicho lenguaje, considerando que el lenguaje posea s6lo negacién
y disyuncion, el problema de la decisién resulta computacionalmente intratable. Por lo tanto,
existiran situaciones en que la respuesta no aparecera en tiempos razonables, y no se puede

prever cuando estas situaciones van a ocurrir®.

Si se representan hechos simples mediante expresiones atomicas 0 sus negaciones, las
disyunciones van a ser utilizadas cuando el conocimiento del dominio es incompleto. De igual
forma, la negacion de un hecho puede sugerir una disyuncion de muchos otros, si el dominio es

rico en individuos®®.

La pobreza de conocimiento sobre el dominio requiere una mayor riqueza del lenguaje para
que sea representada, independientemente de si se utiliza o no un formalismo basado en LC. De
esta manera, la Ldgica de primer orden permite un alto grado de expresion de estas
“indeterminaciones” del conocimiento. La consecuencia es, en cualquier caso, una mayor
complejidad computacional®.

Una forma de restringir la complejidad es empobreciendo el lenguaje, al menos si la
expresion del problema lo admite. Un ejemplo son los lenguajes basados en clausulas de Horn®,
en el que se evitan la disyuncién, la negacion y la cuantificacion existencial de formulas no
atomicas. Otra alternativa es “forzar el completamiento” de la informacion de la base de
Conocimientos (BC), mediante mecanismos ad hoc (“para esto”) que se supone que los agentes
inteligentes utilizan para actuar frente a la incertidumbre (valores por defecto, reglas heuristicas,
supuestos de mundo cerrado, etc). Esto hace posible la obtencion de conclusiones que no estan
implicadas deductivamente por aquello que la BC conoce y que luego pueden ser derrotadas al

adquirirse nueva informacién. Dichos mecanismos son propios de la Légica no Monétona®.

Un ejemplo de estos mecanismos de completamiento es el conocido frame axiom (“axiomas
del marco”). Para comprenderlo mejor imaginese un robot que, de acuerdo a sus objetivos, decide

trasladarse en una habitacion desde un punto A hasta otro punto B. Las modificaciones que esta

%0 Cfr. Loc cit.

3L Cfr. Loc cit.

32 Cfr. Ibid., p. 158.

%3 “Una clausula de Horn es una disyuncion de literales de los cuales, como mucho uno es positivo™ (Cfr. Op. cit.,
RUSSEL, Stuart y NORVING, Peter, p. 244).

34 Cfr. Op. cit., CARNOTA, Radl, p. 158.
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accion produzca en su Base de Conocimientos, le permitiran saber que luego de dicho traslado su
posicion en el escenario en que estd operando serd B. Pero también necesitara saber qué ocurre
con el escenario en su totalidad luego de ese movimiento. Nada asegura que otros factores
presentes en la escena no hayan cambiado mientras que el robot se trasladaba. Sin embargo,
llevar a cabo una nueva caracterizacion de todo el escenario luego de su accién seria muy
costoso, ademas de no representar el modo de actuar inteligente que se desea construir. Por
ejemplo, luego del movimiento del robot no parece razonable que la pintura del techo haya
cambiado de color (aungque no es imposible). De esta manera, el frame axiom permite completar
la descripcion del escenario en forma no segura, pero con mayor eficiencia (evitando considerar

todas las alternativas de cambios)®.

Dicho esto, hay que tener en cuenta que, a pesar del atractivo de los mecanismos de
completamiento, éstos no siempre redundan en una reduccion de la complejidad®, mas adelante

se tratara este tema de forma maés detallada.
La consistencia.

Como ya se ha mencionado, en la Logica Clasica la consistencia es un requisito para
desarrollar teorias no triviales. Pero, puede darse el caso en que una BC tenga alguna
inconsistencia “local” que puede considerarse “irrelevante” en vista del conjunto total de

informacion contenida. La aspiracion es poder continuar sacando conclusiones interesantes®’.

En las ultimas décadas, se han desarrollado aplicaciones a IA de las ldgicas
paraconsistentes, las cuales subyacen en teorias inconsistentes, pero no triviales. Por su parte, en
el caso de las formalizaciones del razonamiento no mondtono el problema de mantener la
consistencia es central, lo cual produce una complejidad computacional extra. Los conflictos que
se desean evitar al usar inferencias por defecto, como en el caso de Nixon diamond, puede verse,
en un contexto paraconsistente, como situaciones normales causadas por la falta de

informacion®e.

% Cfr. Ibid., p. 159.
% Cfr. Loc cit.
37 Cfr. Loc cit.
% Cfr. Ibid., p. 162.
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Ldgicas no monotonas como intento de modelacion del sentido comun

Dadas las limitaciones de la LC para modelar el sentido comun, se vuelve necesario contar
con otra logica que pueda lograr este cometido de una forma mas eficiente. Una alternativa son

las Ldogicas no monotonas, de las cuales se hablaran a continuacion.
Caracteristicas de los procedimientos no monotonos.

El antecedente mas conocido de los procedimientos no monotonos es la “hipotesis del
mundo cerrado” (HMC), la cual es agregada a la informacion que conforma una Base de Datos
(BD). Dicha hipotesis sostiene que si una porcion atdmica de informacion no puede extraerse de
la BD entonces debe suponerse la negacion de la misma. Pero, si luego se agrega esa informacion

a la BD entonces la conclusion negativa, establecida previamente, desaparece®.

De esta manera, si consideramos como Base de Conocimientos (BC) constituida por una
coleccidn de clausulas de Horn, el principio de la HMC se formula de la siguiente manera: para

cualquier literal positivo “ground” (cerrado) P(t):
(RHMC) Si BC # P(t), entonces BC |~ ~ = P(t),
donde |~ ~ representa la inferencia no monétona inducida por la HMC*.
La estructura de la regla (RHMC) presenta las siguientes caracteristicas:

1. Es de tipo global, es decir, que la inferencia depende de todas las consecuencias de la
BC.

2. La inferencia depende tanto de los conocimientos presentes como de los conocimientos
ausentes de la BC.

3. A pesar de que la regla no es segura (ya que el conocimiento almacenado en la BC no es
suficiente para garantizar la conclusion), se establece un criterio de resguardo de
consistencia en la primera parte de su formulacion. Dicho criterio establece que - P(t) se
satisfaga en al menos alguno de los mundos descritos por la BC.

4. Satisfechas las garantias, se procede al “salto a las conclusiones”. De esta manera, Se

¥ Cfr. Loc cit.
40 Cfr. Loc cit.
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incorpora - P(t) a las consecuencias ampliadas de la BC. Los modelos de la BC
ampliada seradn subconjunto de los modelos de la BC original en que se satisface -
P()*.

Se puede ejemplificar este mecanismo mediante el siguiente ejemplo expuesto por

Carnota*:

1. vx {P4jaro(x) A ~Anormal[Pajaro(x)] — Vuela(x)}
2. vx {Pinguino(x) — Anormal[pajaro(x)]}
3. Pajaro(Pi-pio),

el cual expresa que ‘“normalmente los pajaros vuelan”, “los pingiliinos son pajaros
anormales” y que “Pi-pio es un péjaro”. En principio no se puede afirmar nada sobre la capacidad
de volar de Pi-pio, dado que no se sabe que sea 0 no anormal como péajaro. Pero, si se aplica la

RHMC a Anormal(péjaro(Pi-pio)), se puede concluir no monotdnicamente:

4. =Anormal(pajaro(Pi-pio)), y por lo tanto,
5. Vuela (Pi-pio).

Si luego se agrega:
6. Pinglino(Pi-pio)
Ya no se puede derivar ni 4) ni 5) de la BC.

Es importante mencionar que las inferencias no monotonas establecen su calidad
impidiendo que la BC se vuelva inconsistente con la llegada de una nueva evidencia, es decir,
que la BC contenga una contradiccién al integrar nueva informacién. De esta manera, la (RHMC)
no puede aplicarse a una BC que no esté formada por clausulas de Horn, porque si no fracasa el
“control de calidad” impuesto por la primera parte de la regla. En efecto, si se tiene un BC

compuesta so6lo por la disyuncion P Vv Q, la aplicacion reiterada de la (RHMC) permite inferir —P

L Cfr. Ibid., p. 163.
2 Cfr. Loc cit.
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y =Q, y luego = (P v Q), lo que constituye una contradiccién con la BC original®.

Por su parte, existe otro procedimiento no monotono el cual generaliza la nocién de
inferencia no monotona basada en la HMC con el objetivo de superar sus limitaciones, dicho
procedimiento es el de Circunscripcion de McCarthy. EI mismo se basa en la idea de seleccionar
como modelos “preferidos” de una BC los que posean extensiones minimales* (de ciertos
predicados). Esta restriccion de los modelos equivale a reforzar la BC, lo cual se hace por medio
de Axioma de Cirunscipcion (AC), que depende de la BC y los predicados que se estan
circunscribiendo. Dicho esto, las conclusiones por defecto seran las que se obtengan
deductivamente de la BC U AC, y seran satisfechas en todos los modelos de esta Base ampliada,

es decir, en los modelos preferidos seleccionados de la BC original®.

En tercer lugar, se encuentra la Logica Default (LD) de Reiter como otro de los
procedimientos no monotonos conocidos. En éste se aumentan las conclusiones deductivas de un

conjunto de axiomas W, mediante el agregado de reglas con la forma:
A: B/B

La cual se lee informalmente: “si A se da en la extension y no se da —B (es consistente
suponer B), entonces se infiere B”. El uso de esta regla genera extensiones de las consecuencias

estandar de W*,

Dicho esto, se tiene que una teoria Default es un par <W, D>, donde W es un conjunto de
formulas y D un conjunto de reglas Default*’. Utilizando el mismo ejemplo de Carnota se tiene

que:
D = {P4jaro(x): Vuela(x)/Vuela(x)}
W = {P4jaro(Pi-pio)}

Debido a que en el contexto de esa teoria no es inconsistente suponer que Pi-pio vuela, la

* Cfr. Loc cit.

* Sea A un conjunto ordenado. Se dice que un elemento a € A es minimal si x < a implica a = x. Es decir, a s un
elemento minimal si ningin elemento de A es estrictamente anterior a b (Lipschutz, 1991).

** Cfr. Op. cit., CARNOTA, Radl, p. 163.

“6 Cfr. Ibid., p. 164.

7 Cfr. Loc cit.
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extension (Unica) de la teoria incluira la conclusion derrotable Vuela(Pi-pio). Es notorio que el
mecanismo de la Ldgica Default, aunque distinto al del Mundo Cerrado y Circunscripcion,
mantienen las caracteristicas generales comentadas anteriormente. En particular, en cada regla del

tipo “normal™*®:

A: B/B

“el control de calidad” de la inferencia es dado por la condicion “es consistente suponer B”,
por lo tanto, si es satisfecho se permite pasar de la premisa A a la conclusion por defecto B. Por

su parte, si se agrega conocimientos sobre pingtiinos se obtiene*:

_{Péjaro(x):Vuela(x) . Pingﬁino(x):—'Vuela(x)}
B Vuela(x) ’ —Vuela(x)

W1 = {[Pinguino(Pi-pio), ¥x Pingiino(x)] — Pajaro(x)}

En este caso hay dos posibles “extensiones” o escenarios, en los cuales en uno Pi-pio vuela
y en el otro no vuela. Si se adopta una visién escéptica (considerar s6lo las consecuencias que
surgen en todas las extensiones) nada se puede afirmar sobre esa propiedad de Pi-Pio. La razon
de comportamiento anti intuitivo es que falta la informacion de que los pingiinos son pajaros
excepcionales con respecto al volar. Esto conduce a modificar las reglas en el que se incluyan las

mismas excepciones conocidas™.

D2 = {Péjaro(x) A —=Pingiiino:Vuela(x) = Pingiliino(x): —Nuela(x)}
- Vuela(x) ! —Vuela(x)

Se puede notar, por un lado, una cierta debilidad en la representacion ante la aparicion de
nuevas excepciones. Por otro lado, se evidencia que la regla modificada sigue siendo una regla

por defecto, ya que en el mundo real existen otros casos de pajaros que no vuelan®:,

Tomando en cuenta el aspecto semantico, en este procedimiento se restringen los modelos

de W en funcion de las reglas Default. En el primer ejemplo se descartan aquellos en que Pi-pio

8 Cfr. Loc cit.
9 Cfr. Loc cit.
% Cfr. Loc cit.
51 Cfr. Loc cit.
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no vuela. Los restantes modelos seleccionados de la BC son exactamente los modelos de la
extension. Entre estos ultimo puede no estar el mudo real ya que la inferencia “Vuela(Pi-pio), a
partir de Pajaro(Pi-pio), puede no ser valida en dicho mundo. De esta manera, el “control” de la
regla s6lo asegura que existe algin mundo compatible con la BC en el cual Pi-pio vuela. En el
caso de la teoria <W1, D1>, existe dos subconjuntos de modelos de la BC en competencia. La

modificacion de la regla en D2 representa la preferencia por uno de los dos™.
La logica de las inferencias no monotonas

D. Gabbay® fue el primero en establecer las propiedades formales que caracterizan la
relacion de inferencia de un sistema no monétono. Su punto de partida fue la consideracién del
caso de una relacion estandar deductiva () cuya respuesta habia sido dada por A. Tarski al
plantear tres condiciones (considerando sélo conjuntos finitos de premisas) que debe satisfacer -
para que sea considerada como una relacion de inferencia de algin sistema de la logica

deductiva®. Estas son:

e Reflexividad: Ay, ..., A, BB

Ay.oAp FX; Aq,.An X B

e Cut:
A4,...,Ay FB
, Al,...,An I_B
® Monotonia: ———
Al,...,An,X |_B

Cabe mencionar que dependiendo del sistema deductivo con el que se trabaje se le agregan
mas propiedades a este conjunto minimo. Ahora bien, Gabbay propuso analogamente unas
propiedades minimas que deberia satisfacer una relacion de inferencia no monétona, las cuales
son: Reflexibilidad, Cut y una forma mas débil de monotonia, la cual fue denominada por

Makinson > como Monotonia Cautelosa, la cual se define:

52 Cfr. Ibid., p. 165.

%3 Cfr. GABBAY, Dov, “Theoretical foundations for Non Monotonic Reasoning in Expert System”, en APT,
Krzysztof (Ed.), Logics and Models of Concurrent System, Berlin, Springer Verlag, 1985.

54 Cfr. Op. cit., CARNOTA, Radl, p. 165.

% Cfr. MAKINSON, David, “General Theory of Cumulative Inference”, en REINFRANK, M., KLEER, J.
de, GINSBERG, M.L., SANDEWALL, E. (Eds.) Second Int. Workshop in Non Monotonic Reasoning, Berlin,
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Ag,Ap |~~X;Aq,.Ap |~~B
Al,...,An,X |~~ B

Monotonia cautelosa:

La misma expresa el hecho de que incorporar una nueva premisa, cuya verdad ya se ha
concluido plausiblemente de los conocimientos previos, no deberia invalidar las viejas
conclusiones. Por su parte, en este contexto Cut expresa el hecho de que una conclusion plausible
es tan segura como los supuestos en los que esta basada, por lo tanto, se puede acumular en las
premisas. Es decir, no hay pérdida de confianza en la cadena de derivaciones plausibles>. Dicho
esto, Makinson define a una relacion de inferencia como acumulativa si y sélo si satisface
Reflexibilidad, Cut y Monotonia Cautelosa. En la siguiente seccion se ahondard un poco mas en

qué consisten estas inferencias de tipo acumulativa.

Por otro lado, Shoham®’ propuso una teoria de modelos general para las inferencias no
mondtonas. Se conoce que, en la l6gica estandar, una proposicion B se sigue I6gicamente de otra
proposicion A (A & B) si y s6lo si B se satisface en todos los modelos de A. Con esta definicidn
se puede ver de inmediato el caracter moné6tono subyacente. En cambio, una nocion de

consecuencia Logica no Mondtona puede caracterizarse a partir de algun subconjunto de los

modelos de A, es decir, A |~~ B si y sélo si B se satisface en los modelos “preferidos” de N

Habiendo una ldgica estandar L, Shoham construye una Logica Preferencial L¢, en la cual
afiade una relacion de “preferencia” (<) al conjunto de interpretaciones de L. Dicha relacion es un
orden parcial y un mundo V es preferible a otro mundo W, si el agente considera a V como “mas
normal” que W. De esta manera, dado A, se puede concluir “por defecto” B, si todos los mundos
“mas normales” entre los A-mundos, también satisfacen B. En otras palabras, B se infiere “por
defecto” de A en L¢, si los B-mundos son un superconjunto de los A-mundos “mas normales”.
Esta nocion de “normalidad” es una generalizacion de la HMC y Circunscripcion. Para Shoham
todo sistema no mondtono puede tener una semantica en términos de una relacion de preferencia

adecuada®.

Springer Verlag, 1989.

%6 Cfr. Op. cit., CARNOTA, Radl, p. 166.

5" Cfr. SHOHAM, Yoav, “A Semantical Approach to Non Monotonic Logics”, en Proceedings Logics in Computer
Science, New York, 1987.

%8 Cfr. Op. cit., CARNOTA, Radl, p. 166.

> Cfr. Loc cit.
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Razonamiento acumulativo.

El razonamiento acumulativo “es en cierta forma el sistema de razonamiento no mondotono

»80 Més adelante, dicho autor continGia diciendo que el razonamiento

mas débil posible
acumulativo es un razonamiento no monoétono cuya idea se basa en que, si una proposicién es
normalmente consecuencia de un conjunto de premisas, esto no va a cambiar si se agrega a las
premisas hipotesis adicionales que son a su vez consecuencias de las premisas. Es decir, la
relacién ¢ |~ 1 no se altera afiadiendo al antecedente una de sus consecuencias normales®’. De

manera que la relacion de consecuencia acumulativa |~ se define de la siguiente manera:

“Una relacion de consecuencia |~ es acumulativa si contiene todas las instancias del axioma

de reflexividad y es cerrada bajo las reglas de inferencia ELI (equivalencia légica por la

izquierda), DD (debilitamiento por la derecha), Corte (Cut), y MC (monotonia cautelosa)”®.

Dichas reglas son definidas de la siguiente manera:
al~a (Reflexividad)

Faef, al~y

Bl~v

(Equivalencia Légica por la Izquierda)

Fa-f, v|~a

vIi~p

(Debilitamiento por la Derecha)

FaAp |~y, al~B
al~y

(Corte)

Fal|~p, al~y
alNp |~y

(Monotonia cautelosa)

El sistema formado por el esquema de reflexion y estas cuatro reglas se llamara sistema

Por su parte, las reglas de Equivalencia, Conjuncion (]~ A) y Modus Ponens por la derecha

% Cfr. DI PRISCO, Carlos, Notas de Légica, Brasil, Emalca Amazonia. p. 68.
oL Cfr. Loc cit.

62 Cfr. Ibid., p. 69.

%3 Cfr. Ibid., p. 70.
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(]~ MP) pueden derivarse en el sistema C*. Dichas reglas son:

al~B Bl~a al~y

(Equivalencia)

Bl~a
al~p, al~y
Zil~B Ay (I~ N
al~B—y, al~p (|~ MP)

al~y
Ademas, la siguiente regla de monotonia no es derivable en el sistema acumulativo®:

Fa->pB, Bl~y
al|~y

(Monotonia)

Razonamiento preferencial.

Otro sistema propio de la Logica no monotona es el sistema P (preferencial). Este es

estrictamente mas fuerte que el sistema C, y presupone la existencia de disyuncion en el lenguaje.

Consta de todas las mismas reglas del sistema C con la siguiente regla adicional ®;

a|~y, ﬁl"'y
avpl~y

v [~)

Una relacién de consecuencia que satisface todas las reglas de P se llama preferencial®’. Es

importante mencionar que la regla de monotonia tampoco se puede derivar de este sistema.

Por su parte, las siguientes reglas pueden ser derivadas en el sistema P®:;

al~y, B|~§6
avpB|~yvé

64 H
Cfr. Loc cit.

% La demostracion se puede conseguir en la obra DI PRISCO David, Notas de Légica. Brasil, Emalca Amazonia,
20009.

% Cfr. Ibid., p. 75.

87 Cfr. Ibid., p. 76.

% Cfr. Loc cit.
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aVy|~y, CZI"',B
YIi~a-pB

aVvpl~a BVy|~B
avy|~a

aVvp|~a, BVYI|~B
al~y—-p

Ldgicas no monotonas y revision de creencias.

Con el fin de modelar las actualizaciones de los estados de creencias de un agente o de un
sistema de computacion, como resultado de recibir nueva informacion, se desarrolla una teoria
del cambio de creencias la cual trata la dindmica de los estados de creencias. Hay varios tipos de
cambio de creencias. Uno de ellos, el mas simple, es el que se da por la adquisicion de nueva
informacidn, el cual se le conoce como expansion. Pero, a veces se da el caso en que estas nuevas
evidencias contradicen creencias previamente aceptadas, 1o que trae como consecuencia la
necesidad de revisar el estado de éstas con el fin de mantener su consistencia. Dicha revision
requiere la eliminacién de viejas creencias. Otro tipo es cuando se descubren que las razones para
sostener una creencia han desaparecido, por lo que se produce una contraccion del estado de

creencias®®.

Una revision de un conjunto de creencias K, como resultado de una evidencia A, puede ser
vista como la sucesion de una contradiccion de dicho conjunto por la negacién de A, y luego el
agregado (por expansion) de A. Por su parte, una operacion de contraccion (y por ende una
revision) no es sencilla de definir: dado un conjunto K y una sentencia C, existen diversas formas
de eliminar sentencias que puedan implicar C. si se incorpora como criterio de racionalidad, que
la operacion redunde en la menor perdida de informacion posible, una manera informal de
visualizar una contraccion de K por una creencia C, es en términos de la familia de los

subconjuntos maximales de K que no implica C, y se denota K L C".

Alchurron, Gardenfors y Makinson desarrollaron una teoria del cambio racional de

%9 Cfr. Op. cit., CARNOTA, Radl, p. 173.
0 Cfr. Loc cit.
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creencias en la cual se presentan construcciones explicitas de las operaciones de cambio, asi

como también los postulados que dichas operaciones deberia cumplir.
Inferencias no mondtonas y complejidad.

En apartados anteriores se relaciond el tema de la complejidad computacional con el
razonamiento no mondtono a partir mecanismos de completamiento como el frame axiom, para
llenar lagunas del conocimiento. Como ya se dijo, uno de los caminos sugeridos para llevar a
cabo el completamiento de la BC es el de las inferencias por defecto, el cual puede verse como
una restriccion en el andlisis de los modelos s6lo aquellos “preferidos”, en algin sentido, por el
disefiador del sistema. El efecto de esta restriccion es que se deben analizar menos modelos con
la consiguiente simplificacion de los procesos de decision.

En la Légica no Mondtona si se busca decidir si B se sigue de Ay, ..., A, ya no se deben
explorar exhaustivamente todos los factores en juego (todos los modelos de Ay, ..., Az), sino que
se trasladan a las reglas “no mondtonas” un problema de decision atin mas complejo como es el
de probar que una sentencia no se deriva de otras. Se ha visto que muchas veces el motivo de
dicha inferencia no monotona es la falta de conocimiento y la imposibilidad de inferencia alguna.
Pero el problema del test de consistencia ha hecho que los formalismos de raciocinio no

mondtono carezcan, en general, de implementaciones efectivas, salvo en caso particulares’.

De esta manera, es posible extraer conclusiones por defecto en forma répida. El costo
computacional a pagar reposa en los controles de calidad. Este resultado es paradojico si con el
“salto a las conclusiones” se intenta imitar el razonar de la gente cuando evita el analisis de todas

las circunstancias posibles”.

La inteligencia Artificial trata de buscar heuristicas que eviten los analisis de todas las
posibles alternativas. De hecho, estas heuristicas son “inferencias por defecto ad hoc”. Sin
embargo, la IA se enfrenta al problema del fracaso en construir marcos formales generales de
estas inferencias, que sean “naturalmente computables”. Aunque en la practica existen casos

particulares en los que los formalismos son implementables de modo que realicen inferencias en

L Cfr. Ibid., p. 176.
2 Cfr. Loc cit.
3 Cfr. Loc cit.
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tiempos razonables. Dichos casos surgieron al imponer restricciones al lenguaje en que se

expresan las premisas del razonamiento o al tipo de teoria expresables™.

Por ejemplo, las restricciones que se hacen para computar ciertos casos de circunscripcion
en Gelfond y Lifschitz’”®, o las que hace Shoham’® sobre la expresividad de las teorias
representadas, o el éxito del procedimiento de negacidn por fallas en programas Prolog. O el uso

de valores por defecto en redes semanticas representado por taxonomfas’’.

En el trabajo de Shoham se demuestra que ciertas restricciones expresivas en las teorias
formuladas llevan a restringir el analisis a un unico modelo. Una de las restricciones consiste en
no permitir reglas Default con efectos opuestos y donde las premisas puedan ser consistentes’®. El

caso conocido del Nixon Diamond, expuesto anteriormente:

Los cuaqueros son pacifistas,

Los republicanos son no pacifistas,

En el que las premisas son consistentes representa el tipo de situaciones que no pueden ser
expresadas para asegurar condiciones de computabilidad. En particular, esta restriccion evita el
tener que establecer criterios de preferencias y tener que optar entre distintos conjuntos de

Defaults consistentes’®.

Dicho esto, la complejidad s6lo puede ser resuelta por una combinacion de inferencias
Default y restricciones expresivas. El proceso de control para poder aplicar una regla no
monotona es mas tratable en lenguajes pobres. Mientras que, en los lenguajes mas ricos
expresivamente, las inferencias no mondtonas conocidas constituyen operaciones de alta

complejidad®.

™ Cfr. Ibid., p. 177.

> Cfr. GELFOND, Michael y LIFSCHITZ, Vladimir, “Compiling Circunscriptive Theories into Logic Programs”,
en Proceedings AAAI-88, California, Morgan Kauffman, 1988.

76 Cfr. SHOHAM, Yoav, Reasoning about Change, Cambridge, Cambridge University Press, 1988.

7 Cfr. Op. cit., CARNOTA, Radl, p. 177.

"8 Cfr. Loc cit.

¥ Cfr. Loc cit.

8 Cfr. Loc cit.
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La pragmaética.

Se puede afirmar que el razonamiento no mondtono se inscribe dentro del razonamiento
pragmatico en el sentido en que es particular a un contexto, en el cual la informacion es limitada
y que utiliza criterios heuristicos para llegar a sus conclusiones. Sus reglas son, en realidad, meta
reglas para razonar sobre dichos contextos particulares. La monotonia se considera una propiedad
caracteristica del libre contexto, por lo tanto, no puede caber en este tipo de raciocinio®.

Cada Ldgica no Monotona esta definida en una sola estructura de modelo y las inferencias
en este modelo se caracterizan por la verdad del antecedente en un solo subconjunto preferido
pragméaticamente de los estados del modelo. Estas restricciones hacen que tal vez sea méas
adecuado hablar de “Procedimientos inferenciales No Monotonicos basado en Logica” y que el
problema de la no monotonia, mas que un problema con la l6gica sea un problema acerca de

cémo la légica es usada®.
Conclusiones

El sentido comdn es un tipo de razonamiento inductivo, cuya relacién entre las premisas y
la conclusién es mucho menos estricta, y de un tipo muy diferente, a la que se presenta en el
razonar deductivo. En otras palabras, mientras que en los argumentos deductivos la relacion entre
premisas y conclusién es definitiva (por lo que pueden ser calificados como vélidos o invéalidos);
la relacion entre premisas y conclusiones de los razonamientos inductivos se basan en grados de

probabilidad, por lo que tienden a ser calificados como mejores o peores.

En cuanto a la modelacién del razonamiento del sentido comdn, se ha demostrado que la
Logica Clasica no es la herramienta mas adecuada para lograr este cometido. Por lo que se ha
recurrido a otras l6gicas méas idoneas para formalizar este tipo de razonamiento. Una de ellas son
las légicas no mondtonas que, a pesar de poseer sus bondades, también presentan sus
limitaciones. Una de ellas es el tema de la complejidad, ya que la computabilidad para poder
aplicar una regla no monétona es mas tratable en lenguajes pobres. Mientras que, en los lenguajes
mas ricos expresivamente, las inferencias no monotonas conocidas constituyen operaciones de

alta complejidad.

81 Cfr. Ibid., p. 178.
82 Cfr. Loc cit.
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De manera que, la modelacion del razonamiento del sentido comun debe efectuarse con
lenguajes relativamente pobres, en donde muy posiblemente se escapen la formalizacion de
razonamientos que cualquier ser humano podria ser capaz de llevar a cabo. Dicho esto, esta
I6gica estaria fracasando en la consecucion de uno de sus metas principales: imitar o modelar el

sentido comun.

Sin embargo, con lo dicho no se busca minimizar el papel que juega la Légica no mono6tona
en la formalizacion del razonamiento del sentido comun, sino mas bien se puede ver esta
incapacidad desde otra perspectiva: el hecho de representar y manipular formalmente este tipo de
conocimiento es algo sumamente complejo, y la pretension de querer imitarlo resulta una meta
dificil de alcanzar, por no decir imposible. Muy bien lo afirma el profesor Alberto Castillo en el
siguiente pasaje:

De nuevo el problema de adquirir y usar el conocimiento de la vida diaria se hace necesario

para los sistemas expertos, como para cualquier otra area de la inteligencia artificial que

tenga que ver con el conocimiento de la vida cotidiana, del sentido comin, donde los

humanos ejercitamos la inteligencia. Asi que, a partir de mediados de 1977 hasta la fecha, la
comunidad de la inteligencia artificial se ha enfrentado con el dificil problema de cémo

representar y usar el conocimiento del sentido comin. Y éste ha sido un problema que ha
acompafiado a la inteligencia artificial desde sus principios®.

8 CASTILLO, Alberto, Critica a la Teoria Computacional de la Mente, Venezuela, Universidad Centro Occidental
“Lisandro Alvarado”, 1996, p. 96.
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