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1. Motivaciones

La ldgica dasica e un sistema formal muy bien
establecido cuyo abjetivo podia describirse como el de
razonar con conocimiento verdadero e inmutable. En la
l6gica clasica las inferencias son de-ductivas, lo cual
tiene la propiedad de validez, es dedr, preserva la
verdad de los antecalentes, resultando impasible
deducir una @nclusion falsa a partir de antecedentes
verdaderos. S bien sus caracteristicas sintadicas y
semanticas n inmejorables en dicha situacion, desde
un purio de vista pragmético resulta dificil adeauar la
l6gica clésica a situaciones mundanas, fundamen-
talmente por lo problemético del concepto de verdad y
su dficil aplicabilidad. Una de las razones de esto es
gue e una logica deberia estar también expresada la
conexion necesaria entre la mnclusion e una infe-
rencia y sus premisas, es decir, la relevancia de las
premisas parala concluson[2]. Es poco intuitivo en la
l6gica clasica que de una premisa fasa se pueda
concluir cualquier sentencia abitraria, asi como que
una @nclusion verdadera pueda ser inferida apartir de
cualquier premisa arbitraria. Estas, entre otras, son las
denominadas paradojas de la implicacion. En este
trabgjo proporemos que la logica relevante presupane
una mejor base e razonamiento en general y para la
implementad én computacional de sistemas basados en
conccimiento. Se muestra una presentacion de una
I6gicarelevante en unsistema de deduccién natural, la
cua es computadonamente implementable, y se
discuten sus aplicadones en & razonamiento revisable.

2 Deduccon natural y relevancia

Lalogicatiene que ver con qué mnclusiones se siguen
de qué premisas. Por lo tanto € punto en unsistema de
razonamiento es conocer € comportamiento de su
operador de mnsecuencia. Una de las presentaciones
més versdtiles para cracterizar e implementar cons-
tructivamente sistemas formales es la deduccon ratu-
ral, propuesta por Gentzen en 1934 [7]. Genzen propo
ne una sencilla formulacién para e andlisis de demos-
traciones, basadas en reglas estructurales (por g emplo,
introduccion de premisas, reiteradon, etc.) y reglas de

introduccidn y eliminacion de cnedivos. Por gemplo,
s de laintroduccion de una premisa a se puede inferir
un teorema b, entonces se puede inferir (por introduc-
cion de la implicacion), que a—b. Este andlisis de las
demostraciones nos muestra @n facilidad pa qué una
sentencia verdadera es implicada por cualquier senten-
cia, asi como que una sentencia falsa implica cua quer
sentencia. Estas situadones y otras semejantes o©n
denominadas paradojas de laimplicacion. Se generaun
razonamiento valido pero no relevante. Estas paradojas
descdlifican a la l6gica clasica wmo base formal para
los sistemas basados en conocimiento, o solamente
porque posibilitan la generacion de razonamientos
espureos, sino paque también se generan explicaciones
totalmente irrelevantes. El efecto de estas paradgas es
aln més nocivo que asalquier otra propiedad de un
sistema de razonamiento. Un gjemplo es la trivializa-
cion de un sistema dasico cuando es confrontado a
informadon contradictoria: siempre es posible que un
sistema basado en conccimiento deba utilizar a
premisas contradictorias, pa errores operativos,
situaciones imprevistas, hasta por uso mali ntencionado.

Lasolucion propuesta en las | 6gicas rel evantes consiste
en evitar las paradojas implicacion pa medio de un
operador de sentencia de implicacion relevante. Un
condciona p=>q expresa p implica q en forma rele-
vante' cuandog a margen de satisfacer las condiciones
cl&sicas de validez, e contenido intensional de q esta4
propiamente incluido en € de p [1]. Por gemplo laley
de asorcion A - (B - A) es relevantemente fal sa porque
el consecuente (B - A) tiene un contenido claramente
mayor que d antecedente A. De esaforma se evitan las
paradgjas de la implicacion. En la implementacion
constructiva basada en deduccion netural que estamos
adoptandcse restringe la regla de reiteracion a aquell as
sentencias que se pudieron demostrar dentro de
lami sma subprueba subordinada:
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En este @so, la reiteracion en € paso 3 es inacgtable
desde @ punto de vista de la relevancia, porque
pertenece auna subdemostrad 6n externa aaquellaen la
gue se dedua la reiteracion. Por lo tanto, cada
demostracién subordinada ird aompafiada de un
subindice que evite la reiteracion e pasos fuera de su
ambito espedfico. Es interesante ver cdmo estos
cambios permiten evadir latrivializacion delalogica en
situaciones de informadon contradictoria. En ura
I6gica relevante la contradiccién no produce inconsis-
tencia désica (es dedr, que asaquier sentencia del
lengugje sea teorema). Una logica ®n estas carac-
teristicas £ denomina paraconsistente. Es posible
entender la necesidad de paraconsistencia en un sistema
practico de razonamiento (una base de conocimientos,
por gemplo) por 1o menas por dos vias. La paracon
sistencia ontoldgica asume que desde nuestra limitada
cgpacidad para comprender la verdad, es paosible que
existan sentencias que son ala vez verdaderas y falsas,
como pa gemplo la paradoja del mentiroso y otras
similares. La paraconsistencia epistémica, por su parte,
no llega tan lgjos. Simplemente aume que nuestra
cgpacidad para @nocer es limitada, y que por lo tanto
podemos tener e conocimiento de que una sentencia es
verdaderay por otra parte tener e conacimiento de que
la misma sentencia esfalsa.

En urm deduccién natural relevante deberemos utili zar
subindices para la introduccion de premisas y su
“descarga” por medio de -,. Cada paso de la
deduccion retural tendrd, entonces, un conjunto S de
subindices, los cuaes van modificandose de acuerdo a
las sguientesreglas:

e Cuando se introduce una premisa hipotética g ésta se
subindica @n un indicek no utili zado antes.

+ De una (sub-)demostraddn para bs a partir de una
premisa g, (con kO S) seinfiere (a - b)s(i.

» La reiteraddn de pasos retiene los subindices de la
sentencia reiterada

* Enla diminadén deimplicaddn (- g), es dedr, laregla
moduws ponens, se incluyen los subindices de las dos
premisas. deagy (a — b)g seinfiere bggg.

Con este eqguema de mango de subindices, en
cualquier paso de ladeduccion laverdad de la sentencia
de dicho paso estd condicionada ala verdad de las
premisas introducidas que se indican en su conjunto S
de subindices. Una tautologia se caaderiza por tener
subconjunto de subindices vado. Las reglas de
introduccion y eliminacion de otros conedivos s
expresan de modo similar. Mencionamos por g emplo
las reglas de la negacion:

e (=) De una (sub-)demostrad6n para —as con premisa g

seinfiereas- (4.

e (=) De bs y una (sub-)demostradones para —bg con
premisaa, (con kU R) seinfiere - agng-(i-

+ (--p) De--asseinfiere as,

Es interesante observar que la introduccién de la nega-
cion (de oorte intuicionista) [8], brinda posibilidades de
efectuar un tratamiento constructivo para la negadon.
La diminadon de doble negadon, en cambio, hace que
el sistema se ammporte cmo clasico desde e punto de
vista de la negadon (aunque es posible no considerar
esta regla y tener un sSistema @n regacion
intuicionista).

3. Relevancia y razonamiento no monotonico

La ldgica nos permite solamente extrag conclusiones
implicitas en las hipétesis. Por lo tanto, todo razona-
miento significativo debe tener alguna @mporente
Tampliativa', es decir que construya nuevo Conoci-
miento a partir del conocimiento dado. Indudablemente
existe una reladon directa entre la monaonicidad de la
l6gicay su incgpacidad de realizar inferencias amplia-
tivas. Claramente esta propiedad es antinatural desde e
purto de vista de la ingenieria de cncacimiento: en
cuantas Stuaciones nos vemos confrontados a wnaci-
miento que obliga arevisar nuestras creencias. Una de
las formas de representacion de @nocimiento que
requiere razonamiento No monaonico es utilizando los
mencionados condicional es derrotables o reglas default
[4]. Estos condicionales tienen la forma a > b, y su
interpretacion pragmética e “Normalmente, s a
sucede, entonces b sucede” . El ggemplo paradimgético
de ondiciona derrotable e ave(X) > vuda(X), uma
regla que normalmente se aumple pero que puede tener
excepciones. La forma de utilizar condicionales derro-
tables en nuestro sistema de |6gica relevante cnsiste en
utilizarlos como implicaciones materiales en la regla
modus porens (eliminaddn ce la implicacién), pero a
mismo tiempo manejarlos como ura premisa hipatética
gque ondicionalaverdad de la conclusién obtenida ala
verdad de estainstanciadel condcional.

Ejemplo 1: Suporgamos que en nuestra teoria tenemos
a, a> b, b> ¢, a> -c. En dicha situacién podemos
establecer |a siguiente demostrad éon:
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La logica nos estd demostrando tres posibles conclu-
siones, en funcion de tres subconjuntos diferentes de
premisas. S fuese posible comparar € soporte asertivo
de cala una de las premisas, entonces seria posible
elegir entre las conclusiones de la teoria. Es importante
observar que b es sempre @mnclusién ce lateoria, dado
gue no es contradictoria @n ninguna de las demés
conclusiones (la légica no intentara utilizar el
condciona b > c en forma cntrapositiva mn —c).

Otro de los esquemas de inferencia muy utili zados en el
razonamiento revisable e la abduccion. En términos
generales la aduccion es € proceso de inferencia que
va de las observadones a las explicaciones dentro de un
contexto oteoria general. Es decir, lainferencia éduc-
tiva busca sentencias (denominadas explicaciones) que,
agregadas a la teoria, implican deductivamente alas
observaciones. Muchas veces, sin embargo, existen
varias explicadones posibles para una observacion, por
lo que d “arte” de lainferencia dductiva es encontrar
la explicacion que sea ‘mgior” en algun sentido. La
abduccion tiene una importancia central en muchos
sistemas de inteligencia atificial, como pa gemplo en
los sstemas expertos de diagndstico, la deteccion e
fallasy el razonamiento causa [3, 5,6]. Cuando existen
condcionales derrotables en la teoria, pueden ocurrir
gjemplos en e que una buena explicadén rormalmente
es una mala predicciéon (tomar mate con unengripado
es una buena explicacion para e contagio, pero es una
mala prediccion). Por dicha razén es que la légica
relevante es también més adeauada para la generacion
de explicaciones que laldgica désica

Ejemplo 2: En un sistema de diagnéstico ocupacional
encontramos que quien tiene un trabajo normalmente
percibe un ingreso t(X)>i(X), normalmente no estudia
t(X)>-e(X) , y paga gorte jubilatorio t(X)>j(X). Quie-
nes estudian hamal mente trabajan e(X)>t(X), y quienes
estudian y ganaron ura bea perciben un ingreso
b(X)>i(X) pero no gan aporte jubilatorio b(X)> —j(X).
En este estado de wsas ¢Qué se puede dirmar de juan
de guién sabemos que paga su aporte jubili atorio?

1 J(juan) 1y

2 | (H(X)>=5(X))gz
3 t(juan)y 2}

Premisa

Cond. derrotable
1,2, Abduccion
(explicacién)

4 [ t(juan)y o 3, Reit.

5 (t(X)>—i(X)) (a1 Cond. derrotable

6 1(juan) i 2,3 4,5, —g
(prediccidn)

v [ t(juan)iy 2} 3, Reit.

8 (t(X)>——e(X)) a3 Cond. derrotable

9 ;'e(juan){l’gA} 7.8, —p

(prediccidn)

Por inferencia éductiva, es posible explicar en forma
consistente gue j(juan) porque t(juan), y a partir de esta
inferencia, se puede predecir que i(juan) y -e(juan).
Otras posibles inferencias abductivas (por gemplo que
b(juan) porque i(juan) quedan descartadas por ser
inconsistentes. Si tuviésemos la situacion en la cual otra
persona percibe un ingreso (por eemplo, i(ana)),
entonces es posible encontrar abductivamente una
justificacién en t(ang), y otra en b(anad). Con respedo
la primera justificadon, se sigue ademas que j(ana) y
gque —e(ana y por consiguiente =b(ana), es dedr, ana
percibe un ingreso por trabajar y paga su jubiliadén,
pero no estudia'y por consiguiente no esté becada. De
la segunca justificacion se sigue e(ana), y ademas
t(anad y j(ana), es dedr, ana estd becada y por
consiguiente estudia, pero ademas ana trabgja y por
consiguiente paga su jubiliacion. Es decir, se acepta que
anatrabaja como explicacion de su ingreso, y ademas
se predice que ana debe normamente pagar una
jubilacién, hecho gue habrd que arroborar. ¢Qué
podemos afirmar de pedro, de quién sabemos que
percibe un ingreso pero que no paga gorte jubilatorio?
En este @so, las justificaciones del ingreso de pedro
son idénticas a las justificaciones del ingreso de ana,
pero el hecho adicional de que pedro nopagajubiladon
bloguea la primera, y por lo tanto se concluye que
pedro es un estudiante becado.
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