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1. Algunos razonamientos

1.1. Novelas y cuentos

En la literatura la imagen de la légica se asocia con la argumentacién, la
deduccién y el silogismo. Aunque no es éste su tinico cometido ya que también
estd ligada a la computacién y a las propias méquinas que la llevan a cabo, a la
reflexion sobre todo el proceso, a la gestién y transmision del conocimiento y de
la informacién, a la fundamentaciéon de la matemaética asi como de otras disci-
plinas, a la teorfa de juegos y de la accién, a la interaccién persona-ordenador,
a la web semadntica, etc.

Ejemplo 1 La conquista del aire'

“;Estds proponiendo que guardemos el dinero en casa?”, prequntd ella, y luego,
sin darle tiempo a contestar, le llamd puritano. Entonces Carlos la abrazé rogdn-
dole que lo olvidara. Porque en la palabra “puritano” se condensaba un argu-
mento que él ya conocia: “Para querer hay que mancharse. Los puritanos no se
manchan. Luego, ti no me quieres”. Era lo que Carlos llamaba el Silogismo del
reproche.

También en los chistes se emplea la simplicidad aparente de la silogistica para
traer por los pelos resultados inverosimiles. De esta guisa es el “Razonamientos
tontos y corolarios chungos” que recibimos por correo electrénico hace unos
anos.

Ejemplo 2 Razonamientos tontos

Razonamiento 1 Dios es amor. El amor es ciego. Stevie Wonder es ciego.
Luego, Stevie Wonder es Dios.

Razonamiento 2 Me dijeron que no soy nadie. Nadie es perfecto. Luego, yo
soy perfecto. Pero sélo Dios es perfecto. Por tanto, yo soy Dios. Si Stevie
Wonder es Dios, yo soy Stevie Wonder.

Corolario chungo ijjj Por Dios, soy ciego!!!!

Incluso en los cuentos infantiles los personajes extraen conclusiones légicas
de la informacién de que disponen.

Ejemplo 3 MOUSE SOUP?

A mouse
sat under a tree.

He was reading a book.

1Belén Gopegui, 1998: La conquista del aire.
pégina????
2 Arnold Lobel. 197727



A weasel

jumped out

and caught the mouse.
“Ah” said the weasel.
“I am going to make
mouse soup.”

“Oh” said the mouse.
“I am going to be

mouse soup”.

Y por supuesto, nuestro paradigmético Mr Sherlock Holmes que llega a sor-
prendentes conclusiones en el espacio de un segundo.

Ejemplo 4 Estudio en Escarlata®.

—Doctor Watson, mister Sherlock Holmes —anuncid Stamford a modo de pre-
sentacion.
—....Por lo que veo, ha estado usted en tierras afganas.

—Alguien se lo dijo, sin duda.

—FEn absoluto. Me constaba esa procedencia suya de Afganistin. ... me vi abo-
cado a la conclusion... Helos aqui puestos en orden. "Hay delante de mi un
idividuo con aspecto de médico y militar a un tiempo. Luego se trata de un
médico militar. Acaba de llegar del trépico, porque la tez de su cara es oscura y
ése mo es el color suyo natural, como se ve por la piel de sus munecas. Segun lo
pregona su macilento rostro, ha experimentado sufrimientos y enfermedades. Le
han herido en el brazo izquierdo. Lo mantiene rigido y de forma forzada... jen
qué lugar del tropico es posible que haya sufrido un médico militar semejantes
contrariedades, recibiendo ademds una herida en un brazo? Evidentemente, en
Afaganistan”

1.2. ;Qué habia antes?
La filosofia, la cosmologia e incluso la religién se preguntan
¢ Qué habia antes?

y razonan para llegar a una respuesta. En La historia mds bella del mundo
el periodista Dominique Simonnet entrevista, entre otros, al astrofisico Hebert
Reeves y producen un relato interesante del origen del mundo en el que no faltan
razonamientos. Veamos un par de ejemplos:

3 Arthur Conan Doyle. 1887. Estudio en Escarlata.



Ejemplo 5 La oscuridad de la noche: Una prueba de la Teoria del Big
Bang !

El gran descubrimiento de este siglo es que el universo no es inmdovil ni eterno,
como supuso la mayoria de los cientificos del pasado. ...el universo tiene una
historia, no ha cesado de evolucionar, enrareciéndose, enfriandose, estructurdn-
dose. ...esta evolucion sucede desde un pasado distante que se sitia, segun las
estimaciones, hace diez o quince mil millones de anios...(cuando) el universo es-
td completamente desorganizado, no posee galaxias, ni estrellas, ni moléculas, ni
tan siquiera nicleos de dtomos... Es lo que se ha llamado el BIG BANG". Una
de las pruebas indirectas de esta teoria se puede plantear asi: "Si las estrellas
fueran eternas y mo cambiaran nunca, como pretendia Aristételes, la cantidad
de luz emitida seria infinita. El cielo deberia ser, entonces, extremadamente lu-
minoso. ;Por qué no lo es? Este enigma atormentd a los astrénomos durante
siglos. Ahora sabemos que el cielo es oscuro porque la estrellas no existieron
siempre.

En la tradicién filoséfica que perduré dos milenios se consideraba, como
Aristételes, que el universo era eterno y no cambiaba. Hoy se sabe que las estrel-
las nacen y mueren tras vivir millones de anos. Algunos filésofos lo supusieron,
como Lucrecio, en el siglo I antes de Cristo.

Ejemplo 6 Lucrecio, filésofo romano

Lucrecio afirmaba que el universo atin estaba en su juventud. Razond asi: He
comprobado desde mi infancia, se dijo, que las técnicas se han ido perfeccionan-
do. Han mejorado el velamen de nuestros barcos, inventado armas mds y mds
eficaces, fabricado instrumentos musicales mds refinados... jSi el universo fuera
eterno, todos estos progresos habrian tenido tiempo de realizarse cien, mil, un
millén de veces!

El origen de los tiempos preocupé también en la filosofia Zen.

Ejemplo 7 El jade celeste.

Tang de Ying prequnté a Ge: “;Existian las cosas al principio de los tiempos?”
Xia Ge respondio: “Si al principio de los tiempos no hubiesen existido las cosas,
scomo seria posible que existiesen hoy? Con idéntica razon, los hombres del
futuro podrian decir que hoy no existian las cosas”.

Los problemas de cosmologia son también el argumento de este divertido
pasaje:

Ejemplo 8 Confucio se dirigia hacia el este cuando vio a dos chiquillos dis-
cutiendo. Al preguntarles el motivo de su disputa uno de ellos dijo: “Yo digo que
cuando el sol sale estd cerca y a mediodia, lejos. Fste dice que cuando sale estd

4Bste ejemplo estd sacado del libro: La historia mds bella del mundo. Hubert Reeves y
otros. Anagrama: 1997. (pdginas 20 y 33)



lejos y a mediodia, cerca.” Uno argumentaba: “Cuando el sol sale es grande,
como un toldo de carruaje. A mediodia, en cambio, del tamano de un plato o
un tazon. Y no es cierto que lo grande estd cerca y lo pequerio lejos?” El otro:
“Cuando el sol sale es frio y a mediodia, como agua hirviendo. Y lo caliente estd
cerca y lo frio lejos, ;no es asi?” Confucio no supo resolver el problema. Los
dos chiquillos se echaron a reir: “;Quién dice que ti eres un hombre de grandes
conocimientos?”

2. Logica formal

Los anteriores no son méds que una pequena coleccién de ejemplos en donde
aparentemente se usa la légica, aunque de manera informal. Todos nosotros,
supuestos seres racionales, empleamos la légica cuando razonamos, asimilam-
0s 0 procesamos la informacién que recibimos del entorno, cualquier tipo de
informacién: somos légicos porque somos seres humanos, y el comportamiento
racional implica usarla como herramienta.

Pero la Ldgica es fundamentalmente una disciplina en si misma, una de las
grandes ramas del conocimiento, que se define como el estudio de la consecuencia
—esto es, la que se ocupa de los razonamientos vélidos o correctos— o, de forma
equivalente, como el estudio de la consistencia —a saber, la que puede identificar
a los conjuntos de creencias compatibles, coherentes, consistentes, satisfacibles—

En sentido coloquial se usa el adjetivo l6gico no sélo para describir las reglas
del razonamiento correcto, sino en una gran variedad de casos, mds en con-
cordancia con el uso original del “logos” de los griegos, relaciondndolo con el
lenguaje, la doctrina, la estructura del conocimiento, la razén, etc. Por supuesto,
también estd directamente emparentada con las mateméticas, que cuentan desde
la antigiiedad con un ejemplo paradigmético de proceder 16gico, Los Flementos
de Euclides. La Geometria qued¢ asf fijada en unos axiomas de los que mediante
reglas de deduccién se extrafan todos los teoremas generales que la constitufan.
Es importante senalar aqui la importancia de poder determinar si ese conjunto
de axiomas es consistente y también la de poder contar con un célculo en el
que se puedan demostrar todas sus consecuencias, pero sélo ellas. Este y otros
objetivos similares pero més exigentes constituyen el denominado programa de
Hilbert. Su idea era explotar al méximo la naturaleza finita de las pruebas para
proporcionar una fundamentaciéon de la matemadtica. Podria resumirse su con-
cepcién diciendo que preconizaba una axiomatizacién de las teorias matematicas
de la que pudiera probarse su:

1. Consistencia. Es decir, que nunca se podrd demostrar como teoremas de
la teorfa una sentencia y su negacién

2. Completud. Es decir, que cada sentencia —del lenguaje en el que se ax-
iomatizé la teorfa— sea ella misma o su negacién un teorema de la teorfa
axiomadtica

3. Decidibilidad. Es decir, que exista un procedimiento efectivo o algoritmo



mediante el cual, en un nimero finito de pasos, se determine si una sen-
tencia del lenguaje es o no un teorema de la teorfa

Los sistemas de cédlculo de Gentzen condujeron a la teoria de la demostracién
por sus actuales derroteros, ligada inexorablemente a la perspectiva informatica.
El teorema de Herbrand de 1930 y, posteriormente, el de Robinson se consideran
los pilares de la demostracidon automdtica de teoremas. Hoy sabemos que como
programa general el de Hilbert es inaplicable ya que hay resultados negativos
que sitdan la capacidad de los formalismos en unas metas menos ambiciosas.

Durante el transcurso del siglo XX la légica fue retomando su extension y
amplitud originales estudidndose en ella no sélo el razonamiento matemaético
sino también fenémenos de gestién y transmisién de informacién, de toma de
decisiones y de la accién, y en general en casi todos los contextos gobernados
por reglas. Mds importante ain, la légica constituye el sustrato tedrico de la
computacion, la clave codificadora de sus circuitos internos; pero también se
pregunta por su alcance y sus limites. Saber qué pueden y que no pueden hacer
los algoritmos, los cédlculos deductivos, los lenguajes formales, es crucial y la
l6gica también se ocupa de ello. El campo de la légica no se agota en el cédlculo
que un humano o una méquina pueda efectuar ya que también le interesan las
interacciones entre los agentes que participan en la conversacién, el proceso de
adquisicién de conocimiento, la dindmica y el flujo de la informacién. Otro as-
pecto a tener en cuenta, pues lo realizamos continuamente en nuestra vida, es
el de modificar y revisar nuestras creencias. Por su incidencia en el proceso de
adquisicién de conocimiento y de mantenimiento de la consistencia de nuestra
base de conocimientos lo debemos incorporar a nuestros programas informati-
cos, a nuestros sistemas expertos. La légica es argumentaciéon y como a ella se
la puede considerar como un juego en el que los participantes emplean cier-
tas estrategias y sus movimientos estdn determinados no sélo por sus propios
objetivos sino también por los movimientos de sus oponentes.

Johan van Benthem [5] entiende que aunque la légica no es ya el puerto
seguro frente a las tempestades del océano de las contradicciones, si que puede
considerarse el sistema inmunoldgico y dindmico de la mente.

3. Para empezar: légica clasica

Hacer légica formal a partir de un planteamiento intuitivo e informal signifi-
ca ir soltando lastre. Se eliminan los enunciados del castellano introduciendo un
lenguaje riguroso, después, el concepto intuitivo de consistencia como compati-
bilidad de enunciados, que hace referencia a situaciones posibles, se sustituye por
el de satisfacibilidad, en donde las situaciones se reemplazan por las interpreta-
ciones, matemdticamente definidas. A continuacién se abandona el concepto
intuitivo de consecuencia y se define mateméticamente, en términos seméanticos.
Asi la [dgica se convierte en una disciplina rigurosa, formal. Méds adelante in-
cluso se supera el concepto de validez, ligado al de interpretaciones o modelos,
y se introduce la nocién de cédlculo deductivo como manipulacién meramente



sintdctica de las férmulas del lenguaje formal. El objetivo es que al concepto
intuitivo le correspondan uno semdntico y otro sintdctico, siendo estos tltimos
equivalentes.

3.1. Ldgica proposicional

Reformulemos levemente el argumento del ejemplo 5 para explicitar sus
extremos; eliminemos la informacién supérflua, las preguntas retéricas. Em-
plearemos un lenguaje muy simple, proposicional, con letras mintdsculas —
p, q, T, etc.— para representar enunciados atémicos y los signos

- AN \Y — —

para conectarlos entre si. La formalizaciéon que propongo de la prueba indirecta
del Big Bang es:

» (p — q) := Si las estrellas fueran eternas, entonces la cantidad de luz
emitida seria infinita.

= (¢ — 7):= Sila cantidad de luz emitida fuera infinita, entonces el cielo
deberia ser extremadamente luminoso.

= —r := Fl cielo es oscuro.

LUEGO,

= —p = Las estrellas no existieron siempre.

Para expresar que la tltima es una consecuencia de las otras tres escribimos:

{p—=q),(@—=r),~r}E-»p

Claramente el esquema argumental no levanta sospechas, otra cosa es si aceptdis
como verdaderas en el mundo real las hipotesis. Obviamente, el determinarlo no
es misién de la 16gica. En el presente ejemplo lo seria de la Cosmologia. Pero,
si el esquema anterior correspondiese a un razonamiento correcto, lo seguiria
haciendo cuando retrotradujésemos al castellano p, ¢ y r. De hecho, el razon-
amiento del ejemplo 6 sigue exactamente el mismo patrén. Por consiguiente, serd
también correcto: un razonamiento correcto nos da la pauta de muchos otros.

s Como se demuestra que es correcto?

En un célculo axiomético o de deduccién natural empleariamos la regla denom-
inada MoDUS TOLLENS —de @ — [ y —f se sigue —a—, que junto a la de
Mobpus PONENS —de a — [ y « se sigue S— se remontan a la antigiiedad
clasica. Cuando, como aqui haremos, la consecuencia se prueba sintacticamente
en un cédlculo deductivo empleamos el signo . Concretamente probaremos

{p—9q),(@—r),r}F-p



En una demostracién formal en un cédlculo axiomético procederiamos asi:

1 (p—g¢q) premisa
2 (¢—r) premisa
3 - premisa
4 —q modus tollens 2,3
5 —p modus tollens 1,4

Chequear si una demostracién formal es correcta es relativamente facil, basta
con comprobar la adecuada aplicacién de las reglas del tipo de las mencionadas:
Mobus PONENS y MoDUS TOLLENS. Demostrar en un cdlculo puede resultar
tedioso: un demostrador automatico de teoremas usa millones de pasos similares.
Encontrar soluciones es algo mds complejo aunque en el caso proposicional hay
un método que lo resuelve®.

3.2. Limitaciones de la légica proposicional

Pese al buen comportamiento de su cédlculo deductivo, al ser la capacidad
expresiva de la légica proposicional extraordinariamente limitada, no nos resulta
itil en muchos casos.

Considerad el razonamiento del ejemplo 1, convenientemente reformulado:

s A := Carlos es un puritano
= B := Para querer hay que mancharse

= C:= Los puritanos no se manchan

LUEGO:
» D := Carlos no ama a Ana

En l6gica proposicional A, B, C'y D se formalizan como letras proposi-
cionales —por ejemplo, p, ¢, r y s— y por lo tanto {p,q,r} ¥ s. Sin embargo,
el razonamiento es claramente correcto. En primer orden serd fécil demostrar la
validez del razonamiento.

3.3. El lenguaje de primer orden

Se anade al proposicional la capacidad de analizar las férmulas atémicas
mediante relatores, functores y constantes y la cuantificacién e igualdad sobre
individuos. Nuestro Silogismo del reproche se podria formalizar asf:

A:= Pc B := Vz(JyAzy — Mx) C :=Vx(Pr — - Mx)
Conclusion: D :=-Aca

Nuestro objetivo es demostrar que

{Pc, Va(IyAzy — Mz), Va(Pz — ~Mz)} = ~Aca

5Lo veremos en la seccién 6.2.



En este caso hemos tenido que decidir qué lenguaje formal {bamos a emplear,
prescindir de los deicticos y dar nombre a los protagonistas para asf eliminar
la ambigiiedad de la frase “ti mo me quieres”. La formalizacién ya no es tan
trivial como en el ejemplo anterior, aunque también es sencilla. Concretamente,
introducimos las constantes individuales a y ¢ para nombrar a los protagonistas,
los relatores M, Py A para “mancharse”, “ser puritano” y “amar a”.

Para interpretar las férmulas del lenguaje formal empleamos estructuras
matemadticas. En este caso una estructura adecuada

A=U, o, M, MY, PY AY)

consta de un universo I no vacio, dos individuos destacados a“, ! € U, dos
subconjuntos del universo MY, P“ C U y una relacién binaria AY C U x U. En
esta estructura A serd verdadera, y escribimos A I A syss ¢! € PY. Mientras
que A IF C syss PY C~ MY, esto es, el conjunto P4 es un subconjunto del
complementario de MY. Finalmente A I B syss Dom(AY) C MY". Dada una
estructura A no es dificil comprobar que siempre que A, By C son verdaderas
tambien lo es D. Pero para demostrar que efectivamente {4, B,C} E D no
basta con comprobarlo en una muestra finita de modelos, habria que hacerlo
en todos y esto es imposible. Afortunadamente, como en el caso proposicional,
hay una forma mucho m4s sencilla de comprobar consecuencia que no pasa por
chequear la verdad de nuestras férmulas en todo modelo posible: podemos us-
ar un célculo deductivo similar al empleado en el ejemplo 6 y derivar en él D
usando {A, B,C'} como hipétesis. Para consecuencia sintdctica (deducibilidad)
escribimos {A, B,C} F D. Por supuesto, el concepto semédntico de consecuen-
cia y el sintdctico de deducibilidad se corresponden, lo expresan los conocidos
teoremas de completud y correccién, cuya demostracién es imprescindible para
poder confiar en un calculo deductivo.

Usamos la légica como lenguaje en el que representar el conocimiento e
interpretamos sus férmulas en estructuras matemadticas, pero también el cdlculo
l6gico sirve para determinar si el razonamiento de la protagonista es correcto.
Para demostrarlo procederiamos asi:

1 Pec premisa

2 Va(IyAzy — Mz) premisa

3 Va(Pzx — -Mz) premisa

4 Pc— —-Mc eliminacién generalizador, 3
5 -Mc modus ponens 1y 4

6 JyAcy — Mc eliminacién generalizador, 3
7 —dyAcy modus tollens 5, 6

8 Vy-Acy regla derivada

9 —Acp eliminacién generalizador, 8

Con el paso del tiempo los sistemas de calculo se han ido perfeccionando y
también se han creado otros que son més facilmente implementables; entre ellos
destacan los de tableaux seménticos y los de resolucién. Estos cdlculos tienen una
inspiracién claramente seméntica ya que sus reglas explicitan las condiciones de



verdad de las conectivas y cuantificadores y nos ayudan a encontrar realizaciones
o modelos de nuestros enunciados; en el caso proposicional hay bésicamente dos
reglas
e a-reglas (aw = ag A az): Conjuntivas
y
e [-reglas (8 = B, V f,): Disyuntivas

Las 8 abren dos ramas, una para 3, y otra para [3,, y las a obligan a que se
den ambas, o1 y ag, en la misma rama. Hay reglas v y ¢ para la cuantificacion.

~v—reglas Si ¢t es un término cerrado
1. de Yz A podemos deducir A(t)
2. de =3z A podemos deducir —A(t).

d—reglas: Si ¢ es una constante que no haya sido usada atin en la rama
1. De 3zA podemos deducir A(c)
2. De -V A podemos deducir —A(c)

Las ramas se van cerrando al encontrarse contradicciones explicitas. Un tableau
con todas las ramas cerradas muestra la imposibilidad de encontar un modelo y
por consiguiente, cuando queremos demostrar que una férmula es consecuencia
de un conjunto de férmulas lo que hacemos es seguir un procedimiento refutativo,
viendo la imposibilidad de que se den a la vez la hipétesis y la negacién de la
conclusién: demostramos que I'U{—p} carece de modelo. De hecho demostramos
I" Fiap 0 porque también para el cédlculo de tableaux de primer orden se aplican
los teoremas de completud y correccién mencionados anteriormente.
Concretamente, en nuestro ejemplo el tableau quedaria asi

Pc
Va(IyAzy — Mz)
Vo (Px — M)

——Acp
/F)c—%
-Pc -Mc
® JyAcy — Mc
—JyAcy Mc
-Acp ®

&

En el ejemplo 3 de la sopa de ratén podemos emplear un lenguaje de primer
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orden con un relator monario, dos binarios y tres constantes individuales.

Rz := x es un ratén

Cry := x cocina y

Ixy := x es un ingrediente de y
w := comadreja del cuento

m := ratén del cuento

s := sopa de ratén del cuento

El argumento que le llevé a la conclusiéon de que iba a ser sopa de ratén
D:=1Ims

parte de la hipotesis de que la comadreja declara que va a cocinar sopa de ratén
A:=Cuws

de la evidencia de que para hacer sopa de ratén hace falta el ingrediente que le
dé nombre
B :=Vx(Cxs — Jy(Ry A Iys)

y de la conciencia de que él es un ratén y no hay ningin otro
C:=Rm AVz(Rx — x =m)
En el cédlculo de primer orden es fécil deducirlo

{4, B, C} i D

A nadie se le escapa que la implicacién personal condiciona la percepcion
de la conclusién y la accién futura tanto en el caso del ratén como en el del
silogismo del reproche. Esos aspectos no se tienen en cuenta en la 1égica clésica,
pero tienen su hueco en otras légicas epistémicas y autoepistémicas.

La légica de primer orden contiene a la proposicional, pero es mds potente.
Hay que senalar las ventajas y los inconvenientes de la 16gica cldsica de primer
orden, resaltando entre las primeras su expresividad y entre las segundas su
mal comportamiento desde un punto de vista computacional: indecidibilidad
para validez, dificil chequeo de modelos. Ello nos hace fijarnos en ciertos sub-
conjuntos de las formulas de primer orden que son interesantes para nuestros
prop6sitos. Destacan los conjuntos formados por aquellas férmulas que emplean
sélo relatores monarios, los que usan sélo un nimero finito de variables y los que
tienen limitada la alternancia de cuantificadores; concretamente LPO? (16gica
de primer orden con dos variables) es un fragmento decidible de LPO, aunque
LPO? (con tres) ya es indecidible.

En el marco de la légica clasica son especialmente sencillos los razonamientos
l6gicos que se resuelven con diagramas de Venn, su lenguaje tiene una comple-
jidad que se sitia entre la proposicional y la de primer orden de predicados
monarios. En este contexto se presentan los silogismos.

11



3.4. Silogistica

Aristételes fue el primero que de manera sistemética traté con una cierta
profundidad la relacién que se establece entre las sentencias que forman parte
de un razonamiento, observando que para estudiar la naturaleza de la deduccién
hace falta analizar primero la estructura de las que constituyen sus hipotesis y
su conclusién. En la 1égica tradicional, de Aristételes a Leibniz, incluso en Boole,
ésta se toma de la gramética de las lenguas naturales®; es decir, una sentencia
se analiza en términos de sujeto Sy predicado P. Se distinguen cuatro formas
tipicas de proposiciones: A, E, Iy O

El silogismo categérico es una estructura de proposiciones que se caracteriza:

1. Por tener dos premisas (mayor y menor) y una conclusién

2. Por tener sélo tres términos: Mayor P, medio M y menor S

Se llaman figuras del silogismo a las distintas posiciones que ocupa el término
medio —el que desaparece de la conclusién— y que se expresan asi:

Primera Segunda Tercera Cuarta
figura figura figura figura
M P P M M P P M
S M S M M S M S
S P S P S P S P

El modo de un silogismo resulta de la combinacién de las formas y figuras
que contiene. Para cada figura hay sesenta y cuatro modos posibles. Como hay
cuatro figuras, el resultado final es de 256 silogismos posibles. Por supuesto, no
todos son validos. La légica tradicional seleccionaba de entre ellos a 24, a los
que consideraba silogismos vélidos, a muchos de los cuales se les atribuyeron
nombres nemotécnicos en el medioevo. El mas conocido es el de BARBARA,
del que hacemos uso continuamente. Se trata de un silogismo de la primera
figura en donde todos sus proposiciones son de la forma universal afirmativa,
A. El ejemplo 2 enlaza varios argumentos simples, alguno de los cuales sigue
aparentemente ese patron

Me dijeron que no soy nadie. Nadie es perfecto.
Luego, yo soy perfecto.

Hoy no ensenamos la l6gica aristotélica porque la légica matemaética la supera
con creces; sin embargo debemos hacer justicia al fil6sofo y reconocer que la
silogistica es capaz de identificar adecuadamente los razonamientos correctos,
algo que dista mucho de ser el caso en otras de sus aportaciones; por ejemplo,
la fisica aristotélica. Por supuesto, no identifa a todos los correctos; estamos
hablando de su reducido campo de aplicacién, el de la légica de predicados

6Nosotros ahora utlilizamos un andlisis mds rico, basado en la concepcién de Frege.
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monarios y con una sola variable, una légica que se sitia entre la proposicional
y la de primer orden. Para ser exactos, tampoco todos los seleccionados son
razonamientos validos con los estdndares actuales. La razén es que para nosotros
existe la cuantificacién vacia y al afirmar que

Todos los misdginos son impresentables

no decimos que los haya, sino que caso de haberlos serfan impresentables. En la
interpretacién de la silogiatica cldsica se excluye la muy deseable situacién de
ausencia de miséginos.

3.5. Lenguajes clasicos

En la légica cldsica hay varias categorias de lenguajes: proposicional, de
primer orden, de segundo orden, etc. Hemos visto que el de primer orden anade al
proposicional la capacidad de analizar las férmulas atémicas mediante relatores,
functores y constantes y la cuantificacién sobre individuos. Asi que para la
pregunta

s Qué lenguaje necesitamos?

no hay una respuesta categérica, depende de para qué. Seguimos preguntan-
donos,

éSe pueden expresar en primer orden todas las propiedades
imaginables de las estructuras matemdticas?

El lenguaje de segundo orden afiade al anterior la facultad de cuantificar
sobre conjuntos y relaciones. Veamos algunos ejemplos

1. El Azioma de Induccion puede formularse del modo siguiente, y retener
todo su poder expresivo:

VX(XeAVe(Xz — Xoz) — Vo Xx)

Esta férmula dice: Toda propiedad que valga para el cero y para el siguiente
de cualquier nimero que la tenga, es una propiedad de todos los nimeros.
La aritmética de Peano de segundo orden AP? la forman este axioma,
junto al de inyectividad de la funcién del siguiente y la exigencia de que
el cero no sea siguiente de ningin nimero.

2. La Identidad entre Individuos puede introducirse por definicién y no ser,
como en la légica de primer orden, un concepto l6gico, primitivo; es decir,
tomado directamente de la metateoria. La definicién comiinmente acepta-
da es la de Leibniz, que en SOL presenta el siguiente aspecto:

Vey(z =y < VX (Xz « Xy))

Esta férmula dice: “Dos individuos son iguales si, y sélo si, comparten
todas sus propiedades”.
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3. El concepto intuitivo de la mayoria de los R son S —i.e., la mayor
parte de los elementos que tienen la propiedad R tienen también la
propiedad S —, puede expresarse en légica de segundo orden con dos
relatores monarios para R y S del modo siguiente:

-3X%(Vz(Jy X2y <« Ra A Sz) AVz(Jy X?yx — Ra A -Sz)
AVzyz(X2zy A X222z — y = 2) AVayz(X 2oy A XPzy — 2 = 2))

Esta férmula dice: “no hay ninguna funcion inyectiva de RNS en R—S7.
Se acepta que esta formulacién logra captar la idea intuitiva de: “la mayor
parte de los R son S”, puesto que estd diciendo que el conjunto RN S

es “mayor” que el conjunto R — S.

Vemos que si nos preguntamos
sSirve la ldgica de primer orden para axiomatizar toda la matemdtica?

la respuesta es que no. El lenguaje de la 16gica de segundo orden es més expresivo
que el de primer orden y éste que el de orden cero. Sin embargo, las propiedades
l6gicas de estos lenguajes van decreciendo: mientras que la 16gica proposicional
posee un célculo deductivo correcto, completo y es decidible, la de primer orden
posee un calculo correcto y completo, pero ya no es decidible, y la de segundo
orden ni es decidible ni posee un célculo completo.

Conclusién 9 Una ldgica es como una balanza: en un platillo se pone el poder
expresivo de la ldgica y en el otro las propiedades légicas. En la ldgica proposi-
ctonal pesan mds las propiedades ldgicas, en la de sequndo orden la capacidad
expresiva, mientras que la de primer orden estd mas equilibrada. Sabiendo es-
to somos nosotros los que decidiremos qué ldgica necesitamos, qué virtudes nos
interesa conservar.

4. Argumentaciéon y Retérica

La légica también esta emparentada con la Teorfa de la Argumentacién y con
la Retérica. Los estudiantes de filosofia recordamos a los sofistas y también los
didlogos platénicos en los que Sécrates termina acorralando a sus adversarios,
con la fuerza de sus argumentos. La légica proporciona los patrones o estrategias
que se pueden desarrollar en el curso de una buena argumentacién competitiva.
Puesto que la mejor y mds honesta manera de vencer en una controversia es
proporcionar una argumentacién correcta, el interés préactico conduce al teérico,
investigandose la inferencia valida.

La teorfa de la argumentacion se centra en el andlisis de la estructura de los
argumentos y distingue la correccién formal de un argumento de su solidez, que
tiene en cuenta el grado de justificacién de las premisas. Por lo que respecta a
los argumentos complejos se distingue entre argumentacién concatenada, coori-
entada y antiorientada. La primera se caracteriza porque la conclusién de un
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argumento forma parte del conjunto de hipotesis del que lo sigue. De esta clase
es la llevada a cabo en el ejemplo 2.

El discurso més importante en la antigiiedad clédsica era el discurso legal
y el politico y ahf lo principal era convencer, por lo que recoge también con-
sideraciones psicoldgicas y lingiiisticas. A nadie se les escapa que convencer y
tener objetivamente la razén no son siempre la misma cosa. El filésofo Arthur
Schopenhauer en su irénico optsculo El arte de tener razén propone 38 estrat-
agemas, todas suculentas, para vencer. Cito la ultima, que como veis se aplica
continuamente en las tertulias radiofénicas y televisivas.

“Cuando se advierte que el adversario es superior y que uno nunca
conseguird llevar razén, persolalicese, séase ofensivo, grosero”.

El objetivo no es otro que vencer, de la manera que sea

“La dialéctica eristica es el arte de discutir, y de discutir de tal
modo que uno siempre lleve razén, es decir, per fas et nefas [justa
o injustamente]”

Las estrategias de Schopenhauer tendrian una traduccién en nuestro mundo
digital y en vez de ser ofensivo o grosero se podria destruir archivos, hacer que la
aplicacién del usuario entre en un bucle sin fin, modificar su fondo de escritorio
sin previo aviso, etc.

5. Otras légicas

En el ejemplo 7 lo primero que deberiamos hacer es identificar premisas y
conclusién; aqui vemos que la pregunta inicial es justamente la conclusién del
argumento. Conociendo los recursos de la retdrica, la razén que parece susten-
tarlo es la de la permanencia de las leyes que gobiernan el cosmos, en especial
respecto a la existencia de objetos; el argumento contenido en este pasaje, podria
reformularse asi:

Hipétesis 1 « := Si existen cosas en un momento dado, entonces en todo
momento anterior han existido cosas

Hipdtesis 2 [ := Euxisten cosas hoy

Hipétesis 3 v := El principio de los tiempos es anterior a todo

LUEGO

Conclusion § := Ezxistian cosas al inicio de los tiempos
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Utilizando el siguiente lenguaje formal de primer orden:

FExy =y existe en el momento x
Cx := x es una cosa

Max := x es un momento de tiempo
Axy := x es anterior a y

a := principio de los tiempos

h := hoy

Escribiriamos:

a:=VYy(My A Jz(Cx A Exy) — Vz(Mz A Azy — Jx(Cz A Exz))) (1)
B :=3x(Cx A Exh) v :=Vy(My — Aay) 0 :=Jx(Cz A Exa)

La interpretacién de estas férmulas contard con un universo heterogéneo U for-
mado tanto por cosas como por momentos de tiempo y varios relatores. En este
caso lo natural serfa tener dos universos U; e Us —para cosas uno y para mo-
mentos otro— y prescindir de los relatores monarios, al tener distintos tipos de
variables para cuantificar sobre cada universo. Esto es lo que se hace en légica
multivariada o heterogénea.

5.1. Légica multivariada

En muchas de las ramas de la matematica, de la filosofia, de la I.A. y de
la informédtica formalizamos enunciados relativos a diversos tipos de objetos.
Por consiguiente, tanto los lenguajes légicos utilizados, como las estructuras
matemadticas que los interpretan son multivariadas o heterogéneas; esto es, el
conjunto de las variables del lenguaje toma valores sobre diversos universos o
dominios. Son numerosos los ejemplos de materias que utilizan férmulas y es-
tructuras multivariadas: En geometria, por tomar un ejemplo clésico y sencillo,
usamos distintos universos para puntos, lineas, dngulos, tridngulos, etc. En com-
putacion utilizamos invariablemente estructuras multivariadas: lo tipico es tener
universos de datos, nimeros naturales y operadores booleanos. Podemos anadir
otros para nimeros reales, cadenas de caracteres, matrices, etc.

4 Qué lenguaje y qué ldgica es el adecuado en cada uno de estos campos?

La respuesta es que la légica multivariada es la que mejor les cuadra.

Este es también el caso en nuestro ejemplo 7. Podemos simplificar la for-
malizacién al emplear un lenguaje bivariado con dos clases de variables para
cosas y para instantes de tiempo, un predicado binario de existencia en un in-
stante dado y dos constantes temporales, hoy y el inicio de los tiempos. En él
escribiriamos:

a = Vit(3xExt — VitI(Atrt — JzExtl) B :=3JxEzh (2)
v :=Vt Aat 0 :=3JzFzxa
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Comparando las formalizaciones en légica de primer orden ly en multivari-
ada 2 se entiende bien la relacién entre ambas légicas. La reduccién de la légica
multivariada a la univariada es un resultado no sélo bien conocido desde an-
tiguo, sino también el planteamiento que normalmente se hace en los libros de
texto. El proceso se lleva a cabo a dos niveles: hay una traduccion sintdctica de
las férmulas multivariadas a las univariadas —conocida como relativizacion de
cuantificadores— y una conversion semdntica de estructuras —conocida como
unificacion de dominios—. Lo que nunca se suele decir en los libros de texto es
el precio que debe pagarse, algo sobre lo que hablaré después.

Para traducir tomamos un lenguaje de primer orden sin variedades —esto
es, con una sola clase de variables— con los mismos signos de operacién que
tuviéramos en la multivariada y le anadimos tantos relatores monarios como
variedades hubiera. Cada férmula cuantificada sobre una variedad 1

Va:icp(:ri)

serd reemplazada por una férmula cuantificada condicional, en cuyo antecedente
decimos sobre qué variedad se restringe la cuantificacion

Ve (Q'z — p(z)")

La nueva estructura univariada obtenida mediante unificacién de dominios ten-
dra un solo universo constituido por la unién de todos los universos de la que
se reduce, las relaciones de la estructura multivariada pasan a serlo de la nueva
univariada y las funciones de la multivariada se extienden para que puedan serlo
de la univariada, anadiendo valores arbitrarios para los nuevos elementos.

Volvamos al caso concreto de nuestro ejemplo 7. Aunque hemos simplificado
la formalizacién, no termina de ser completamente natural. Aqui lo natural seria
emplear la légica temporal o, atin mejor, 16gica hibrida.

5.2. Légica temporal

En ella anadimos al lenguaje proposicional o de primer orden nuevos oper-
adores modales:

(P) g Alguna vez en el pasado, ¢
(F) @ Alguna vez en el futuro, ¢
[P]¢ Siempre en el pasado, ¢
[F] ¢ Siempre en el futuro, ¢

Prior (1967) formula varias tesis sobre el tiempo que servirdn de axiomas en
su légica temporal; entre ellas cabe destacar:

s [Flo— (F)yp Lo que siempre serd verdadero, lo serd alguna vez

n (FYo — (F)Y(F)y Si ¢ serd verdadero alguna vez, entonces serd al-
guna vez verdadero que @ serd verdadero alguna vez

El pasado y el futuro son interdefinibles
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o — [P](F)¢ Lo que es verdadero, fue siempre verdadero que alguna
vez seria verdadero

o= [F](P)yp Lo que es verdadero, serd siempre verdadero que alguna
vez fue verdadero

La légica hibrida se da cuenta de las incongruencias de la 16gica modal, en
donde, por una parte los estados o momentos de tiempo son cruciales pero no
podemos referirnos a ellos ya que el lenguaje carece de los elementos necesario.
En lenguajes hibridos se puede introducir referencias explicitas a los elementos
del dominio de un modelo; por ejemplo, momentos especificos (dias anos, etc.).
De esta forma podemos mejorar el poder expresivo, modelar indexicales tempo-
rales (ayer, hoy, mafiana, ahora,...) y definir propiedades de marcos relevantes
para la légica temporal (irreflexividad, asimetria). La légica hibrida también
posee una elegante teorfa de la prueba, préxima a los sistemas deductivos eti-
quetados de Gabbay.

¢ Cdmo se crea una légica hibrida?

Prior en sus dltimos trabajos utiliza términos para referirse a instantes de tiempo
y los trata como férmulas. Asi

(F) (@ Ap)

dice que el instante ¢ y la proposicién p estdn en el futuro y coinciden. Esto es, p
ocurre en el instante futuro 7. Para ello hemos de extender el lenguaje anadiendo
a los dtomos un conjunto de nominales

ATOM U NOM

la idea es usar férmulas para referirse a los instantes. También agregamos un
conjunto de operadores modales

{@, | i € NOM}

que nos permite formar nuevas férmulas @Q;o € FORM para indicar que en el
instante 7 la férmula ¢ es verdadera. Debemos interpretar i € NOM en A como
una clase unitaria: i* = {a} y definir la interpretacion de las férmulas con
nuevos operadores

A, w Ik Q;p syss A, i - @

En la l6gica hibrida escribimos nuestro argumento del jade celeste de forma més
simple:
Hipétesis a:=q—[Plq B:=Q, q v:=a—[P] L
Conclusién 6:=@Q, q
Esta conclusién es deducible en 16gica hibrida, pues ella cuenta entre sus axiomas
el que establece que la relacién temporal conecta fuertemente a dos instantes

cualesquiera
@, hv@, (PYhV @, (P)a

La prueba procederia asi:
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= Primer caso: @, h. Usando la premisa @, ¢ concluimos que @, ¢

» Segundo caso: @, (P) h. Usando la premisa a — [P] L obtenemos @, [P] L
(La regla del operador @, nos permite escribir @,(a — [P] L), la de re-
flexividad de la identidad nos da @, a y ahora basta emplear el axioma
K y aplicar la regla de MopUs PONENS). Mediante la regla de BINDING
aplicada a @, (P)hy @, [P] L obtenemos lo deseado.

= Tercer caso: @, (P)a. Usando las premisas ¢ — [P]q y @, ¢ obtenemos
@y, [P] g por el mismo procedimiento que en el caso anterior. Ahora BIND-
ING aplicada a @, (P)ay @, [P]q produce la conclusién deseada @, g.

Otros ejemplos nuestros también se formulan bien en légica hibrida. El
primer argumento contenido en el pasaje de Confucio 8 podria reformularse
asi:

Hipétesis 1 « := Cuando el sol sale es grande

Hipdtesis 2 §:= A mediodia el sol es pequeno

Hipétesis 3 v := Lo grande estd cerca y lo pequeno lejos
LUEGO

Conclusién 0 := Cuando el sol sale estd cerca y a mediodia, lejos

Necesitamos un lenguaje hibrido de primer orden en que poder expresar las
propiedades de ser grande y pequeno y estar cerca o lejos. Un nombre para el
sol y dos nominales para el alba y el mediodia. Podemos emplear éste

Gz := x es grande
Px := x es pequeno
Cz := x estd cerca
Lz := x estd lejos

m := mediodia
s := sol
a := alba

Como veis, la formalizadcién en légica hibrida es simple y expresiva

a:=@Q, Gs B :=@Q,Ps v =V (Gzr — Cx) ANVa(Px — Lx)
0: =@, CsN@,, Ls

6. Procedimientos de biisqueda
Aqui no se trata de comprobar si un enunciado es consecuencia de un con-

junto de hipétesis, sino de encontrar una solucién “razonable” a un problema o
una explicaciéon “convincente” de un hecho sorprendente.
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6.1. Ldégica abductiva

En el ejemplo 4 la conclusiéon A es que el Dr Watson ha estado en Afgan-
istdn. Sherlock se basa en la evidencia de que estd herido y moreno H A M. Su
razonamiento basado en su experiencia y conocimientos le indica que el Dr ha
viajado al trépico, ya que estd moreno y éste no es su color natural (tampoco
facil de conseguir con el clima britdnico). Por otra parte, sabe que es médico
militar y que estd herido y que en Afganistdn su pais mantiene una contienda
pues tanto el imperio ruso como el britdnico se lo disputan. Aparentemente ha
concluido A de la premisa H A M usando una hipétesis A — H A M que parece
plausible y compatible con el resto de sus conocimientos.

HAM
A—-HANM

A

Esto en ldgica cldsica es una aberracion, la conocida como falacia de la afir-
macion del consecuente. Sin embargo, en 16gica abductiva el planteamiento es
distinto. A pretende ser una explicacién de un hecho sorprendente H A M com-
patible con sus conocimientos sobre el caso. Por supuesto, no hay certeza abso-
luta para A, y en esto se distingue claramente del caso deductivo.

La interpretacion més usual de la abduccién como inferencia légica es como
deduccion para atrds mas condiciones adicionales, segin Aliseda. El razonamien-
to abductivo se realiza en base a una cierta teorfa I' y a una férmula ¢ que ha
de ser explicada, para la que se postula una explicacién a. Debe suceder que de
la explicacién sea consecuencia légica el hecho ¢, médulo la teorfa

F'vakEgp

pero ademds la explicacién debe ser consistente con la teoria I' U« =L y ser
minima, lo que significa que su forma légica es muy simple. Una condicién
adicional, para que el hecho sorprenda, es que de la teorfa ni él ni su negacién
se deduzcan.
Ly T

Un hecho sorprende por su novedad o su anomalia, en el primer caso ni ese hecho
ni su negacién se desprende de la teoria, en el segundo se trata de que en verdad
la teoria apoya su contrario I' = —p. Las operaciones abductivas de cambio
epistémico estdn asociadas a las propiedades mencionadas. En particular,

= la expansion abductiva que dada una novedad abductiva ¢ —tal que I" }£ ¢
y I' £ —¢o— y una explicacién consistente « —tal que I' U @ = ¢o— nos
permite anadir a la teorfa tanto la novedad como la explicaciéon I'U o U «

= la revision abductiva que dada una anomalia abductiva ¢ —tal que T' |~
¢y I' E —p— una explicacién consistente « se calcula a partir de un
subconjunto A de T' obtenido mediante revisién. Basicamente hacemos
que A £ -y al quitarle algunas de sus féormulas y luego obtenemos la
explicacién consistente de la forma usual, pero usando la teoria revisada.
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6.2. Soluciones “razonables”

Fl célculo de enunciados subayace al razonamiento cotidiano, lo empleamos
para hallar soluciones a nuestros problemas, como el Padrino en el caso que
sigue:

Ejemplo 10 Robo de Archivos de la MAFTA

Al llegar el Padrino a su despacho notd que alguien habia entrado en él, jincluso
habian revuelto sus archivos! Pudo comprobar que faltaban algunos documentos
comprometedores.

La investigacion del caso arroja estos datos:

A := Nadie mds que P,Q y R estdn bajo sospecha y al menos uno es traidor.
B := P nunca trabaja sin llevar al menos un cémplice.
C := R es leal.

Contamos sélo con las hipétesis. Lo primero que hacemos es comprobar si
el conjunto es satisfacible (consistencia seméntica) ya que en caso contrario
cualquier férmula se seguirfa de él y esas no serfan soluciones razonables. Cuan-
do el conjunto de hipdtesis encierra contradicciones, para cualquier féormula F :
tanto F' como —F' seria consecuencia del conjunto. En el caso del problema
planteado, si el conjunto de hipétesis fuera insatisfacible, se podria demostrar
para cada uno de los implicados que es culpable. E incluso también la culpa-
bilidad de cualquier otra persona, aunque no haya aparecido en el enunciado
del problema. Mds dramdtico atin, se demostraria que ti eres culpable. Bien
es verdad que también se puede demostrar que todos somos inocentes como
pajarillos...

jDescartamos por lo tanto las consecuencias de los conjuntos insatisfacibles!

Si el conjunto es satisfacible usaremos las ramas abiertas del tableau para hallar
la solucién: tomaremos los literales de dichas ramas y haremos la interseccion;
esto es, seleccionaremos los que estdn en todas las ramas, sélo esos. La conjun-
cién de las férmulas asi obtenidas serd la solucién. Por supuesto, habrd otras
muchas férmulas que también serdn consecuencia de las hipétesis, de hecho,
infinitas. Hemos elegido ésta por ser la més simple. En los casos en los que la
interseccién de estos conjuntos de literales sea vacia, sigue habiendo férmulas
que son consecuencia de las hipdtesis, nosotros hemos decidido descartarlas por
no ser suficientemente contundentes.
Partimos del conjunto de hipétesis

{pvevr, p—(qVvr), -r}
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y queremos obtener una solucién razonable. Para comprobar que son compati-
bles hacemos un drbol.

(pVaqVvr
p—(qVr)

AN~

{A, B,C} es satisfacible pues hay 3 interpretaciones que hacen a A, By C
simultdneamente verdaderas, basadas en los conjuntos
Hay tres ramas abiertas de las que extraemos el conjunto de sus literales

= {_'p7 -, q} = {p, q, _‘T} = {Q7 _|7°}

Para hallar la conclusién hacemos su interseccién

[1]n[2]n[3]={g,~r}

La conclusién resultante es: qN—r

7. Ejercicios para resolver

Ejercicio 11 Fl Péndulo de Foucault

Mediante este experimento, Foucault pretende demostrar la rotacion de la Tier-
ra.

Parte de una serie de observaciones experimentales, utiliza sus conocimientos
de fisica y llega a la conclusion de que efectivamente la tierra rota.

El experimento consta de un péndulo colgado de un punto fijo (idealmente, el del
“plano de las estrellas fijas”) al que se le hace oscilar libremente. Alrededor
del péndulo, en el plano de la Tierra, se dibuja un circulo formado por pivotes
(perfectamente calculado segin las coordenadas geogrificas del lugar). Foucault
observd que en su oscilacion, el péndulo iba derribando sucesivamente todos los
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pivotes. El sabia que el plano de oscilacion del péndulo se mantenia fijo respec-
to del “plano de las estrellas fijas”. (La fisica establece que el plano de
oscilacion de cualquier péndulo se mantiene fijo respecto al plano sobre el que
oscila.)

1. Formalizad en ldgica proposicional el argumento que posiblemente utilizo
Foucault usando las claves siguientes:

= gira el plano del péndulo respecto del plano de la Tierra
= gira el plano del péndulo respecto del plano de las estrellas fijas
gira el plano de la Tierra respecto del de las estrellas fijas

caen mas de dos pivotes

p
q
t
s

Reconstruyamos el razonamiento de Foucault. Vamos a emplear cuatro
hipdtesis. Os voy a dar unas pistas y vostros escribireis las formulas em-
pleando el lenguaje proposicional. La primera hipdtesis es un hecho:

A= ? (observa los pilotes que derriba)

La segunda es una leyes fisica:

B .= ? (el plano de oscilacion del péndulo se mantiene fijo)

C .= ? (relacion existente entre el giro del plano del péndulo re-

specto de la tierra y la caida de pivotes; se descartan otras posibilidades,

PAN1S

el experimento estd “vigilado”)

D = ? (expresa la relacion entre los tres planos)
Conclusion:
E:=t

2. Queremos demostrar que no eziste minguna interpretacion & en la que
todas las hipdtesis sean verdaderas sin que lo sea t también. O, lo que es
equivalente, que {A, B, C, D}+ E

Ejercicio 12 Volvamos al ejemplo de la sopa de raton. En el cdlculo de primer
orden es facil deducir la conclusion. Demostrad que

{Aa Ba O} Fmb D
Donde

A :=Cws B :=Vz(Czs — Jy(Ry A Lys) C:= RmAVz(Rx — x=m)
D:=1Ims
Ejercicio 13 Volvamos al ejemplo de Confucio 8. Vamos a emplear el lenguaje

clasico de primer orden. Necesitamos un lenguaje en el que poder expresar las
propiedades de ser grande y pequeno en un momento dado y también relativizar
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las distancias. Podemos emplear éste

Gzy := x es grande en el momento y
Pzy := x es pequeno en el momento y
Czy = x estd cerca en el momento y
Lxy := x estd lejos en el momento y
Oz := x es un objeto

Mzx := x es un momento de tiempo

m = mediodia
s := sol
a := alba

1. La formalizacion de las hipdtesis y de la conclusion en este lenguaje for-
mal de primer orden resulta un poco farragosa, especialmente la tercera
hipdtesis. Hacedlo:

2 ™R
[
R 2REVEREC P

2. Para demostrar en el cdlculo de tableaux que efectivamente {ca,B,v} F §
anadimos a las anteriores hipdtesis las de sentido comun del uso de la

lengua
(:=0sANMaNMm

Resolvedlo en el cilculo de tableaux de primer orden; esto es, demostrad

aGsa
BPsm

~y
OsANMaANMm

|_tab 0

Ejercicio 14 El iltimo encuentro

“; Qué significa la fidelidad, qué esperamos de la persona a quien amamos? Yo
ya soy viejo, y he reflexionado mucho sobre esto. ; Exigir fidelidad no seria acaso
un grado extremo de egolatria, del egofsmo y de la vanidad, como la mayoria
de las cosas y de los deseos de los seres humanos? Cuando exigimos fidelidad
a alguien, jes acaso nuestro propdsito que la otra persona sea feliz? Y si la
otra persona no es feliz en la sutil esclavitud de la fidelidad, ;tenemos derecho
a exigirle fidelidad y sacrificio? Ahora, al final de mi vida ya no me atreveria
a responder a esta preguntas, si alguien me las formulase, de la misma forma
inequivoca de hace cuarenta y un anos,...”
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