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UNA MECANIZACION DEL CALCULO
PROPOSICIONAL

1. Las mdquinas légicas

Como es sabido, Raimundo Lull o Lulio fue el inventor del primer disposi-
tivo para combinar conceptos de un modo mecédnico, o sea, de la primera
maquina légica capaz de simular razonamientos.! Cuatro siglos después, Leibniz
advirtié la posibilidad de aplicar el método de Lulio a la légica formal y esta-
blecié un sistema para ejecutar operaciones légicas, empleando un cédigo de 27
términos primitivos, representados simbélicamente por niimeros enteros? A fines
del siglo xvim, Charles Stanhope inventé su “demostrador”, maquina légica con
la cual se podian ejecutar los silogismos tradicionales, realizar inferencias con cuan-
tificadores numéricos y resolver algunos problemas elementales de calculo de
las probabilidades.® En 1869, William Stanley Jevons construy6 su “piano 16-
gico”, la primera miquina que permitié la ejecucién automética de inferencias
formales, demostré experimentalmente la naturaleza del analisis légico y sumi-
nistré una prueba convincente de la superioridad de la 16gica booleana respecto
a la aristotélica.* En 1881, Allan Marquand construyé otra miquina légica
mucho més simple y practica que la de Jevons y, ademas, establecié el disefio de
los circuitos eléctricos necesarios para que su miquina pudiera ser operada elec-
tromagnéticamente.’> En 1903, Annibale Pastore construyé una maquina légica
que realiza razonamientos silogisticos mediante movimientos mecanicos, o sea, que
funciona de modo similar a una computadora analégica.®

La primera maquina légica eléctrica fue construida por Benjamin Burack
en 1936 y sirvi6 para comprobar experimentalmente las inferencias mediatas,
incluyendo las formas condicionales y disyuntivas, lo mismo que la conversién
de las proposiciones.” Con el descubrimiento de la estrecha analogia existente

1 El dispositivo de Lulio (1235-1315) se encuentra descrito como parte de su Ars
Magna; puede verse Raymundi Lullii Opera ea quae ad adinventam ab ipso artem univer-
salem. .. pertinent, Estrasburgo, 1617. Una relacién histérica detallada sobre las miquinas
légicas se encuentra en la obra de Martin Gardner, Logic Machines and Diagrams,
Nueva York, McGraw-Hill, 1958.

2 Dissertio de arte combmatona, Leipzig, 1666.

3 Véase, Robert Harley, “The Stanhope Demonstrador”, Mind, vol. 4, abril de 1879

4 The Substitution of Similars, Londres, 1869.

5 “A New Logical Machine”, Proceedmgs of the American Academy of Arts and
Sciences, vol. 21, 1885, p. 303.

¢ Logica Formale, dedotta della considerazione di modelli meccanici, Turin, 1906.

7 “An Electrical Logic Machine”, Science, vol. 109, 17 de junio de 1949, p. 610.
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entre la teoria de las redes eléctricas y el calculo proposicional?® se tuvieron las
bases para construir nuevas miquinas légicas, como la de Kalin-Burkhart,® en
las que se establece una red eléctrica cuya trayectoria es isomorfa a la estruc-
tura légica de las operaciones que se plantean. Asi, en principio, se encuentra
abierta la posibilidad de construir computadoras especificamente légicas, que
permitan explorar el inmenso dominio de las 14gicas polivalentes y sirvan para
experimentar nuevas operaciones, incluyendo entre ellas las que se requieren
para establecer la teoria matemética de la dialéctica y para realizar los calculos
correspondientes. Pero, debido a que todavia no se han encontrado aplicaciones
practicas importantes de esas operaciones, aparentemente extrafias y complejas,
no ha habido suficientes incentivos para hacer los desarrollos teéricos indispen-
sables y construir las costosas computadoras requeridas. Sin embargo, mientras
tanto, afortunadamente es posible utilizar las computadoras digitales que se en-
cuentran en funcionamiento —todas ellas construidas para ejecutar principal-
mente cilculos numéricos—, de tal modo que realicen operaciones de légica
proposicional. Y, justamente, el propésito de este articulo es el de presentar un
programa de calculo proposicional formulado para ser ejecutado en una compu-
tadora digital.

2. El lenguaje LISP

El lenguaje que utilizaremos es el LISP, un lenguaje formal creado para
ejecutar operaciones de cilculo con expresiones simbélicas. Este lenguaje se ca-
racteriza por tener una notacién muy simple, por hacer uso de simbolos atémi-
cos, listas y combinaciones de dtomos y listas para representar sus estructuras, y
por emplear fundamentalmente funciones recursivas. Tales caracteristicas le
prestan una gran flexibilidad, tal como se ha puesto de manifiesto en las apli-
caciones que ya se han hecho del LISP en la teoria de los circuitos eléctricos,
el calculo diferencial e integral, la teoria de los juegos y la teoria de la demos-
tracién. E1 LISP fue formulado originalmente por John McCarthy y ha sido
desarrollado después por su autor y otros investigadores en el Centro de Céalculo
del Massachusetts Institute of Technology, y por Harold V. MclIntosh, Tomaés
A. Brody y otros colaboradores en el Centro Nacional de Célculo del Instituto
Politécnico Nacional.® En lo que sigue, presentamos el LISP especialmente adap-
tado como instrumento del calculo 16gico.

8 La analogia fue sugerida por P. Ehrenfest en 1910; fue elaborada en detalle por
V. I. Chestakov en 1934-1935; también fue formulada independientemente por A. Naka-
sima y M. Hanzawa en 1936; y quedd establecida definitivamente por C. E. Shannon,
“A Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits”, Transactions of the American
Institute of Electrical Engineers, vol. 57, diciembre de 1938, pég. 713.

9 Véase E. C. Berkeley, “The Relations between Symbolic Logic and Large-scale
calculating Machines”, Science, vol. 112, 6 de octubre de 1950, pag. 395.

10 J. McCarthy, “Recursive Functions of Symbolic Expressions and Their Com-
putation by Machine”, Communications of the ACM, abril de 1960; McCarthy et al.,
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Un 4tomo es una hilera cerrada de uno o mas simbolos (letras, nimeros
u otros signos) como los siguientes:

A
WKY

AXY2Z*$L

CALCULOLOGICOENLISP

QWER + FGHJ*9704/VCXZPOUY3518*NM

que son considerados como expresiones indivisibles, de tal manera que no son
analizados en sus caracteristicas individuales, ni sufren alteracién alguna cuando
se opera con ellos. Por lo tanto, los 4tomos:

A B AB ACB CA~

son enteramente diferentes y entre ellos sélo existiran las relaciones que se esta-
blezcan expresamente. Cada 4tomo se separa de los otros 4tomos y de las listas
por medio de un espacio en blanco; aunque es indiferente si en lugar de uno se
emplean varios espacios, cuando asi se estime conveniente para dar mayor clari-
dad a la expresion.

Una lista es un conjunto ordenado de elementos, cuya sucesién se escribe
entre paréntesis. Dentro de la lista, cada elemento se separa del antecesor y del
sucesor por medio de uno o mas espacios, aun cuando el primer elemento se
puede escribir inmediatamente después del paréntesis izquierdo, y el Gltimo
inmediatamente antes del paréntesis derecho. Cuando todos los elementos de
una lista son 4tomos, se tiene una lista linear, como sucede en los siguientes
ejemplos:

(ABCDR2PFH)
(M S AXY6 CA N9)

(ESTA ES UNA LISTA EN LISP)

También pueden figurar como elementos de una lista otras listas, en cuyo caso
la lista en cuestion es no-linear, como ocurre con las listas siguientes:

(RM (ABCD) S(T)), que consta de 5 elementos;
(FP4R*$ (K) TI H (CGRY) W), que tiene 8 elementos; y
(K (& (+ (MSTYU (X) HGK]DE) *6N)) ), que consta de 2 elementos.

LISP ].5 Programmer’s Manual, The Massachusetts Institute of Technology Press, Cam-
bridge, Mass., 17 de agosto de 1962; H. V. Mclntosh, et al., LISP Conuversion, Program
Note No. 3, México, C.I.E.A. y Centro Nacional de Céilculo del I.P.N,, 1965; T. A,
Brody, LISPITO, a LISP Processor for the IBM 1620 Centro Nacional de Célculo del
I.PN., México, 1965; Brody, Symbol Manipulation Techniques for Physics, Preliminary
Version (se publicari en 1966).
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Un caso particular es el de la lista vacia o nula, que no contiene ningin
elemento y se representa, por lo tanto, asi:

()

Sin embargo, es necesario no confundir la lista nula con la lista que tiene como
Gnico elemento a la lista nula, cuya expresién es:

(0)

Por lo tanto, es facil advertir que los Unicos simbolos que tienen asignada
una funcién especifica en el LISP, desde un principio, son los dos paréntesis
y los espacios en blanco.

3. Funciones recursivas

o

Una funcién recursiva es aquella que se define mediante la propia funcién,
solo que referida a diferentes argumentos. Por ejemplo, una definicién recursiva
de la potencia enésima de un nimero es la siguiente:

{1, cuando: n = 0

Xt =
x'x™1 cuando: n = 0

En efecto, para el valor: n = 3, tendremos:

=xx=xxx"'=
=xxx! = xxxxi-1 =
=xxxx¥X=xxx1=
= X'X'X

Como se puede observar, para que la ejecucién de una definicién recursiva no
resulte interminable, es necesario hacer que por lo menos uno de los valores
de la funcién no quede definido recursivamente. Esa parte no-recursiva de la
definicién es una condicién terminal. En el caso del ejemplo anterior, la condi-

cién terminal es:
x" = 1, cuandon = 0.

Por supuesto, una definicién recursiva puede ser mucho mas complicada
que la del ejemplo, ya que puede referirse a un mayor ntimero de argumentos,
tener varias condiciones terminales, incluir como partes integrantes a otras fun-
ciones recursivas y, mas afin, puede darse el caso de que una funcién recursiva
empleada en la definicién de otra, incluya en su propia definicién a la funcién
principal que se esté definiendo.
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En LISP, las definiciones se formulan generalmente utilizando las funciones
recursivas lambda"! que se caracterizan por asociar de un modo inequivoco los
valores que se den a las variables. Ademas, lo que es de mayor importancia ain,
se ha demostrado que toda funcién lambda es computable. Por ejemplo, una fun-
cién definida ordinariamente por:

f(xy) =y+ %,
se expresa como funcién lambda de la siguiente manera:

(f (lambda (xy) y + %) ).

Las variables se encuentran asi ligadas por la lambda y, en consecuencia, al
aplicar la funcién a un caso concreto, los valores de los argumentos deben ser
tomados en el mismo orden en que estin ligadas las variables. Por lo tanto,
en el ejemplo, su valor queda bien definido cuando los valores de los argumentos
son 3 y 4, ya que entonces:

(f (lambda (xy) y + ) 34) = 4 + 32 = 13;

lo mismo que en el caso de que los valores sean 4 y 3, pues asi:

(f (lambda (xy) vy 4+ %?) 43) =3 4+ 4 = 19.

Por otra parte, las variables ligadas pueden ser sustituidas sin que se altere la
funcidn, siempre que la sustitucién se haga en forma consecuente. Por consiguien-
te, las tres expresiones que siguen representan la misma funcién:

(f (lambda (xy) y + %))
(f (lambda (rs) s + r?))
(f lambda (st) r 4+ %) ).

También puede haber variables libres, que no estén ligadas por la lambda
como, por ejemplo, en la funcién:

(f (Jambda (xy) x* 4+ y=)),

la n y la m son variables libres, que pueden ser consideradas como parametros.
Por supuesto, cuando en la definicién de una funcién aparecen variables libres,
es indispensable darles un valor determinado antes de ejecutar operaciones, para
que el valor de la funcién quede definido.

11 Alonzo Church, The Calculi of Lambda-Conuversion, Princeton, Princeton Uni-
versity Press, 1941. ’
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4. Funciones primitivas

Para los propésitos de este articulo emplearemos como operaciones primi-
tivas tres funciones, que se conocen con los nombres de CAR, CDR y CONS;
tres predicados, ATOM, EQ y NULL; y dos seudo-funciones, QUOTE e IF.%
(En adelante usaremos letras mayisculas en las expresiones, debido a que en las
computadoras no se emplean mindsculas.)

La funcién CAR se aplica a un solo argumento, el cual tiene que ser una
lista. La operacién que realiza consiste en evaluar su argumento y extraer de
esa lista el primer elemento, que puede ser un Atomo o una lista. La funcién
CAR no se encuentra definida para el caso de que el argumento sea un 4tomo,
ni tampoco cuando se trate de una lista nula. Ejemplos:

(CAR (ABCD)) =A

(CAR (X(YM)R)) =X

(CAR ((SL) FH)) = (SL)

(CAR (M (R)) TE)) = (M (R))

(CAR (J)) =]

(CAR (( ) =( )

(CAR X)), si X es un atomo, no esta definida
(CAR ( )), no estd definida.

La funcién CDR se aplica a un solo argumento, el cual tiene que ser nece-
sariamente una lista. La operacién que realiza es la de evaluar su argumento
y suprimir de la lista su primer elemento, ya sea un atomo o una lista, forman-
do una nueva lista sin ese elemento. Cuando el argumento tiene un solo elemento,
entonces el resultado de esta operacién es una lista nula. La funcién CDR no
estd definida para el caso de que el argumento sea un itomo, ni tampoco cuando
se trata de una lista nula. Ejemplos:

(CDR (RMS)) = (MS)

(CDR (A (XZ))) = ((XZ))

(CDR ((AB) M)) = (M)

(CDR (L)) =( )

(CDR ((YO))) =( )

(CDR (( ) =( )

(CDR X), si X es un 4tomo, no estd definida
(CDR ( )), no esti definida.

12 LISP 1:5 Programmer’s Manual; J. McCarthy, 4 Basis for a Mathematical Theory
of Computation, en Computer Programming and Formal Systems, ed. P. Braffort y D.
Hirschberg, Amsterdam, North-Holland, 1963, p4gs. 33-70.
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La funcién CONS sirve para constituir listas y se aplica a dos argumentos,
el primero de los cuales puede ser un 4tomo o una lista y el segundo tiene que
ser necesariamente una lista, inclusive. una lista nula. La operacién que ejecuta
es la de introducir el primer argumento como primer elemento de la lista que
constituye su segundo argumento. Ejemplos:

(CONSS (ABCD)) = (SABCD)
(CONS (T WE) (MNBG)) = ((T WE) MNBG)
(CONSR ( )) = (R)

(CONS( ) (XYZC)) = (( )XYZC)

(CONS( ) ( )= ))
(CONS X Y), si Y es un itomo, no esti definida.

Las funciones CAR y CDR se pueden repetir y combinar de diferentes
maneras, formando asi funciones compuestas, como las siguientes:

(CAR (CDR (ABC))) = (CAR (BC)) =B
(CAR (CAR ((MR) ST))) = (CAR (MR)) = M
(CDR (CAR ((MR) ST))) = (CDR (MR)) = (R)
(CDR (CDR ((MR) ST))) = (CDR (ST)) = (T)
(CDR (CDR (CAR ((MR) ST)))) =

= (CDR (CDR (MR))) = (CDR (R)) = ( )

En tales casos, los nombres de las funciones resultantes se pueden componer del
siguiente modo:

(CAR (CAR X)) = (CAAR X)
(CAR (CDR X)) = (CADR X)
(CDR (CAR X)) = (CDAR X)
(CAR (CAR (CDR (CAR (CDR X))))) = (CAADADR X)

Naturalmente, tales funciones compuestas estaran definidas inicamente cuando
los argumentos cumplan las condiciones pertinentes. Una funcién notable de este
tipo es la que permite obtener el elemento de orden n de una lista, que es:

(CAR X) = primer elemento de X
(CADR X) = segundo elemento de X
(CADDR X) = tercer elemento de X

(CADD. ..DR X) = enésimo elemento de X, cuando las D co-
rrespondientes a los sucesivos CDR se repiten (n — 1) veces.
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‘También la funcién CONS se puede reiterar todas las veces que se necesite,
o bien, combinar con CAR y CDR. Eje,mplos:

(CONS X (CONSY (Z))) = (XY Z)

(CONS A (CONS B (CONS C (CONSD ( ))))) = (ABCD)
(CONS M (CONS (N) (R))) = (M (N) R)

(CONS (CAR (AR O)) (CDR (XYZ))) = (AYZ)

(CONS (CDR (AR O)) (CAR ((S) YZ))) = ((RO) S)

Entre las combinaciones posibles, resultan las siguientes equivalencias notables,
que se cumplen para dos listas L. y M cualesquiera:

(CONS (CARL) (CDRL)) = L
(CAR (CONSLM)) =L
(CDR (CONSL M)) = M.

Los predicados son funciones cuyo espacio o universo estd limitado a los
valores T y F, para la verdad y la falsedad, respectivamente. Como ya lo dijimos
antes, los predicados primitivos que utilizaremos son ATOM, EQ y NULL.

El predicado ATOM se aplica a un solo argumento. Su valor es T sit (es
decir, si y sélo si) su argumento es un 4tomo; en caso contrario, su valor es F.
Por lo tanto:

T,si X es un atomo
F, en cualquier otro caso

(ATOM X) = {

Ejemplos:

(ATOM PRGKJH) = T
(ATOML) = F,si: L = (MR S)
(ATOMM) = F,si: M = (A)
(ATOM (CAR (HIJ))) =T
(ATOM (CDR (HIJ))) =F.

El predicado EQ se aplica a dos argumentos. Su valor es T sit los dos argu-
mentos son atomos y éstos son iguales; en caso contrario, su valor es F. De
aqui que:

(EQXY) = {T, si: X'y Y son atomos y, ademas, X =Y
F, en.cualquier otro caso
Ejemplos:
(EQBB) =T
(EQAMMA) =F
(EQR(CAR(RSP))) =T
(EQS(S)) =F ‘



66 ELI DE GORTARI

El predicado NULL se aplica a un solo argumento. Su valor es T sii el
argumento es una lista nula; en caso contrario, su valor es F. Asi, tenemos:

T,si: X=( )
F, en cualquier otro caso

(NULL X) = {

Ejemplos:

(NULL( )) =T
(NULL (R)) = F
(NULL (CDR (R))) =T
(NULL (( ))) =F
(NULLR) = F.

Las seudo-funciones expresan operaciones en las cuales no se evaldan todos
los argumentos. Como . hemos dicho, utilizaremos aqui las seudo-funciones
QUOTE ¢ TF. '

La seudo-funcién QUOTE se aplica a un solo argumento. La operacién
que ejecuta consiste en la evaluacién de su argumento, tomando siempre como
valor el nombre de su argumento. Por consiguiente, esta seudo-funcién es la
que permite distinguir en LISP entre una expresién cualquiera X y su nombre
. “X”. Ejemplos:

(QUOTE X) = X
(QUOTE (X)) = (X)

(QUOTE PIR2Z) = PIR2Z
(QUOTE (CADR X)) = (CADR X)
(QUOTE ( )) =( )

(QUOTE (MNOT)) = (MNOT).

La seudo-funcién IF se aplica a tres argumentos. El primer argumento tiene
que ser necesariamente un predicado y los otros dos pueden ser expresiones de
cualquier tipo, inclusive también predicados. La operacién que realiza es la
de evaluar el primer argumento y, si el valor de éste es T, entonces evalta
el segundo argumento y su valor es el de toda la expresién a la que se esté
aplicando la seudo-funcién IF. Cuando el valor del primer argumento es F, en-
entonces evalta el tercer argumento y su valor es el que corresponde a la expre-
sién entera. Por lo tanto, tenemos:

_ _[Y,si: X=T

(IFXYZ) = {Z, G X —F

Ademss, la seudo-funcién IF puede tener argumentos compuestos, incluso for-
formados por otro u otros IF. Ejemplos:
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Si: X es un atomo, L = (AMR), Y= (GOR), Z=( ), W= (8),
entonces:

(IF (ATOM X) (CARL) (CDRL)) = A

(IF (ATOMY) (CARL) (CDRL)) = (MR)

(IF (NULLZ) L (CONSZL)) = (AMR)

(IF (NULL W) L (CONSW L)) = ((S) AMR)

(IF (ATOM W) (CARL) (IF (NULLW) (CDRL)
(CONS (CARW) L))) = (SAMR)

Por daltimo, vamos a referirnos a otros tres predicados, AND, OR y NOT,
aunque Unicamente los utilizaremos aqui para definir las funciones proposicio-
nales y para indicar los valores T y F, tal como lo seflalamos a continuacién.

El predicado AND se aplica a cualquier niimero de argumentos, incluso
a ninguno. Su valor es T sii ninguno de sus argumentos es F. Por ende, resulta
que cuando no se tiene ningln argumento, el valor de AND es siempre T, o
sea, que:

(AND) =T

_ El predicado OR se aplica también a un niunero cualquiera de argumentos,
incluso a ninguno. Su valor es F sii ninguno de sus argumentos es T. En con-
secuencia, tenemos que cuando no se tiene ninglin argumento, el valor de OR
es siempre F, o sea, que:

(OR) = F

Por lo anterior, en nuestras expresiones usaremos (AND) en vez de T, y
{(OR)en lugar de F; con lo cual se sigue manteniendo la situacion de que los
tnicos simbolos reservados en LISP son los paréntesis y los espacios en blanco

El predicado NOT se puede aplicar a cualquier nimero de argumentos,
salvo a ninguno. La operacién que ejecuta consiste en evaluar su primer argu-
mento y adoptar el valor opuesto para toda la expresién. Por lo tanto, tenemos:

T,si: Aes F
(NOTABC ... N) —'{F, G: AesT

5. Definicién de funciones

En LISP, la definicién de cada funcién se establece con base en las fun-
ciones primitivas y utilizando la conversién recursiva ]ambda El esquema ge-
neral de la definicién es una lista de tres elementos:

(LAMBDA (X1X2...XN) (FORMA))
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El primer elemento de la lista, el 4tomo LAMBDA, indica que el siguiente
elemento es la lista de las variables de la funcién, (X1X2 ... XN), a las cuales
se les asignan después los valores especificos correspondientes; y el tercer ele-
mento, la lista (FORMA), contiene la descripcién de las operaciones por eje-
cutar. Por supuesto, los argumentos pueden ser, a su vez, expresiones que deban
ser evaluadas y cuyos valores sean asignados a las variables durante la evaluacién
de la forma. También puede haber en la forma otras variables que no se en-
cuentren ligadas dentro de la expresién lambda y que, por lo tanto, sean va-
riables libres. En tal caso, como ya lo deciamos anteriormente, es necesario fijar
previamente el valor de esas variables, para que la evaluacién de la forma quede
determinada. Ademés, puede ocurrir que no se tenga ninguna variable ligada,
en cuyo caso la lista de variables serd una lista vacia, que siempre debe indicarse
asi explicitamente.

Ahora bien, para establecer las condiciones de la ejecucién de las funciones,
se utilizan tres funciones no-recursivas, que son DEFINE, APPLY y FINENT.

La funci6én DEFINE se aplica a cualquier nimero de argumentos y cada
uno de ellos es una lista formada por dos argumentos. La operacién que eje-
cuta es la de asociar el nombre de cada funcién a su descripcién funcional, de
la siguiente manera:

(DEFINE (FUNCION1 (LAMBDA (X1) (FORMA 1)))
(FUNCION?2 (LAMBDA (X1X2) (FORMA 2)))
(FUNCION3 (LAMBDA (X3 X4 X2) (FORMA 3)))

(FUNCIONN (LAMBDA (X5X8X] XK) (FORMAN))) )

Como se advierte, el primer elemento de cada una de las listas es el nombre
de la funcién, que debe ser un 4tomo, y el segundo elemento es la defini-
cién de la propia funcién. Entonces, mediante la funcién DEFINE se asocian los
nombres de todas las funciones que van a ser empleadas en un programa de-
terminado con sus definiciones respectivas y, luego, al establecer los argumentos
a los que deban aplicarse, basta con indicar solamente el nombre de la funcién,
como veremos mas adelante. La funcién DEFINE también puede servir para dar
otro nombre a una funcién ya definida, como por ejemplo, suponiendo que
tenemos ya definida la funcién RECIPROCIDAD, podemos atribuirle otro nom-
bre por alguna razén conveniente, como es el de EQUIVALE, de la siguiente
manera:

(DEFINE (EQUIVALE RECIPROCIDAD) )

La funcién APPLY es la que ordena la ejecucién de una operacién pre-
viamente definida, haciendo que la computadora opere con los argumentos es-
pecificos que se le suministran, sin evaluarlos. Esta funcién se expresa en forma
de lista, cuyo primer elemento es el dtomo constituido por su nombre, APPLY,
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que ordena la ejecucién; su segundo elemento es el nombre de la operacién
por ejecutar; y los siguientes elementos son los argumentos especificos que deben
manejarse. Por lo tanto, su esquema general es:

(APPLY FUNCION X A1 A2 ... AN)

Por dltimo, la funcién FINENT sirve para ordenar a la computadora que
suspenda la lectura del programa e inicie la ejecucién de las operaciones indi-
cadas. Es la tnica funcién que se expresa en LISP sin el paréntesis izquierdo,
o sea, asi:

FINENT)

Para ejemplificar lo antes dicho, estableceremos la definicién de la funcién
IGUAL, que-es un predicado que determina si dos expresiones son iguales o no;
ya que el predicado primitivo EQ no esti definido para el caso de que sus dos
argumentos sean listas, Pues bien, si los dos argumentos, X y Y, son atomos, la
condicién para que la funcién IGUAL sea T, es que (EQ X Y) sea T. Si uno
de los argumentos es una lista nula, el otro argumento tendrd que ser también
una lista nula, para que el valor del predicado IGUAL sea T. En fin, si ambos
argumentos son listas no nulas, entonces tendrd que cumplirse la condicién
de que tanto sus respectivos CAR, como sus CDR correspondientes, sean iguales.
Por lo tanto, podemos formular su definicién de este modo:

(DEFINE

(IGUAL (LAMBDA (X Y)
(IF (ATOM X) (EQ X Y)
(IF (ATOM Y) (OR)
(IF (NULL X) (NULL Y)
(IF (NULL Y) (OR)
(IF (IGUAL (CARX) (CARY))
(IGUAL (CDRX) (CDRY))

(OR)))))) )) )

Como puede advertirse, en esta definicién tenemos cuatro condiciones ter-
minales y una condicién recursiva. Por otra parte, asi tenemos formulado ya un
brevisimo programa, que solamente consta de una funciéon. Unicamente nos hace
falta establecer los casos especificos de aplicaciéon que podian ser, por ejemplo,
los siguientes:

(APPLY IGUAL (ABC) (ABQ) )
(APPLY IGUAL (A (B C)) ((AB) C) )
(APPLY IGUAL (CAR ((L M N) OPQ)) (CDR (KLMN)) )
(APPLY IGUAL (RSTUYV) (CONS (CAR (RSTUV))

(CDR ((R) STUV)) ) )
(APPLY IGUAL (ABC) (CBA) )
FINENT)
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Entonces, al hacer que una computadora ejecute dicho programa, sus res-
puestas serian respectivamente:

o

6. Funciones proposicionales

Hasta ahora, las proposiciones se han expresado en LISP como funciones de
los predicados AND, OR y NOT. Asi, las 16 proposiciones posibles respecto a dos
términos, X y Y, se pueden formular de la siguiente manera:

(DEFINE (PROFASIS (LAMBDA (XY)
X))

(PROFASISINVERSA (LAMBDA (X Y)
Y))

(ANTIFASIS (LAMBDA (X Y)
(NOTX) ))

(ANTIFASISINVERSA (LAMBDA (X Y)
(NOTY) ))

(CONJUNCION (LAMBDA (XY)
(ANDXY) ))’

(DISCORDANCIA (LAMBDA (X Y)
(AND X (NOT Y)) ))

(DISCORDANCIAINVERSA (LAMBDA (XY)
o (AND (NOT X) Y) ))
(HETEROFASIS (LAMBDA (X Y)

(AND (NOT X) (NOTY)) ))

(INCLUSION (LAMBDA (X Y)
(ORXY) )

(IMPLICAGCION (LAMBDA (X Y)
(OR (NOT X) Y) ))
(IMPLICACIONINVERSA (LAMBDA (X Y)
(OR X (NOT Y)) )

(INCOMPATIBILIDAD (LAMBDA (XY)
(OR (NOT X) (NOTY)) ))
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(EXCLUSION (LAMBDA (X Y)
(AND (ORXY) (NOT (ANDXY)) ) ))

(RECIPROCIDAD (LAMBDA (X Y)
(OR (ANDXY) (NOT (ORXY)) ) ))

(TAUTOLOGIA (LAMBDA (X Y)
(AND) ))
(ENANTIOSIS (LAMBDA (X Y)
) (OR) ))

A las anteriores definiciones podemos agregar la funcién EQUIVALE, que
realiza la operacién de evaluar sus argumentos y adopta el valor T si: ellos son
equivalentes. Como es facil advertir, su definicién se puede expresar asi, para
dos, tres y cuatro argumentos: ’

(DEFINE (EQUIVALE (LAMBDA (RS)
(IF R S (NOT S)) ))

(EQUIVALE* (LAMBDA (QR S)
(IF Q (IF R S (OR))
(IF (NOT R) (NOT S) (OR)) ) ))

(EQUIVALE** (LAMBDA (P Q R S)
(IF P (IFQ (IFR S (OR)) (OR))
(IF (NOT Q) (IF (NOTR)) (NOTS)

) (OR)) ) )

Pues bien, utilizando las funciones anteriores, es posible establecer todas las
equivalencias correspondientes al cilculo proposicional, incluyendo las relativas
a las inferencias mediatas, las disyuntivas, las dileméticas y las inductivas ampli-
ficadoras.”

7. Listas proposicionales

Las listas proposicionales, que aqui se establecen por primera vez, nos per-
miten expresar las proposiciones en forma de listas. Con esta nueva manera de
expresar las proposiciones, tenemos la ventaja de poderles aplicar las funciones
correspondientes a las listas, Por lo tanto, se amplia enormemente su campo de

13 Como podrd verse en el trabajo del autor Cdleulo Légico en LISP, en pre-
paracién,
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operacién, ya que asi resulta posible tratar las proposiciones como conjuntos y
ejecutar con ellas las operaciones respectivas.

Para formar las 48 listas proposicionales posibles respecto a tres términos,
tomados de dos en dos, utilizaremos los dtomos X, Y y Z para representar dichos
términos, y los 4tomos NX, NY y NZ para representar sus negaciones respectivas.™
Como es fAcil advertir, con esos 6 4tomos son posibles 8 combinaciones diferentes
de 3 4tomos, sin que se repita ninguno ni tampoco figure en la misma combi-
nacién un término y su negacién. Tales combinaciones nos dan las 8 listas si-
guientes:

(XYZ) (X Y NZ) (X NY Z) (X NY NZ)
(NX Y Z) (NX Y NZ) (NX NY Z) (NX NY NZ)

Entonces constituyendo ahora la lista que tenga como elementos a esas 8 listas,
tendremos expresado el universo de discurso dentro del cual operaremos:

( (XYZ) (XYNZ) (XNYZ) (XNYNZ)
(NX Y Z) (NX Y NZ) (NX NY Z) (NX NY NZ) )

Y, por ende, todas las listas pmposmonales que emplearemos serdn subconjuntos
de este conjunto universal.
Asi, la conjuncién entre los términos X y Y queda expresada por la lista:

(XY Z) (XY NZ))

apoyandonos en la propiedad de que la conjuncién entre dos términos es equi-
valente a la disyuncién de esos dos términos y un tercero, y la conjucién entre los
mismos dos términos y la negacién del tercero, o sea:

(EQUIVALE (AND XY) )
(OR (AND XY Z) (AND XY (NOT Z)) 1} )

Dicho de otro modo, tenemos que la lista:

( (XYZ) (XYNZ) )

expresa la conjuncién entre X y Y, en un sentido analogo al que se utiliza para
obtener la derivada parcial de una funcién, ya que solamente se consideran como
variables a X y Y, mientras que Z y NZ son tratados como parimetros cons-
tantes. De manera similar, la conjuncién entre Y y Z queda expresada por la
lista:

{ (XYZ) (NXYZ) )

14 Utilizando la notacién establecida por Jan Lukasiewicz en Elementy logiki mate-
matycznej, Varsovia, 1929.
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y la conjuncién entre Z y X, por:
( (XY2Z) (XNYZ) )

Con base en lo antes establecido, podemos formular las definiciones de las listas
proposicionales que manejaremos:

(DEFINE
(UNIVERSOXYZ (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XYZ) (XYNZ) (XNYZ) (XNY NZ)
(NXYZ) (NXYNZ) (NXNYZ) (NXNYNZ) ) ) ))
(PROFASISXY (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XYZ) (XYNZ) (XNYZ) (XNYNZ) ) ) ))
(PROFASISYX (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XY Z) (XYNZ) (NXYZ) (NXYNZ) ) ) ))
(ANTIFASISXY (LAMBDA ( )
(QUOTE ((NX Y Z) (NX Y NZ) (NX NY Z) (NX NY NZ)) ) ))
(ANTIFASISYX (LAMBDA ( )
(QUOTE (X NY Z) (X NY NZ) (NX NY Z) (NX NY N2)) ) ))
(CONJUNCIONXY (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XYZ)(XYNZ) ) ) )
(DISCORDANCIAXY (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XNYZ) (XNYNZ) ) ) ))
(DISCORDANCIAYX (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (NXYZ) (NXYNZ) ) ) ))
(HETEROFASISXY (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (NXNYZ) (NXNYNZ) ) ) ))
(INCLUSIONXY (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XYZ) (XYNZ) (XNYZ) (XNYNZ)
(NXYZ) (NXYNZ) ) ) )
(INCOMPATIBILIDADXY (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (X NYZ) (XNYNZ) (NXY Z) (NX Y NZ)
(NXNY Z) (NXNYNZ) ) ) ))
(IMPLICACIONXY (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XYZ) (XYNZ) (NXYZ) (NXY NZ)
(NX NY Z) (NXNY NZ) ) ) ))
(IMPLICACIONYX (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XYZ) (XYNZ) (XNYZ) (X NY NZ)
(NXNYZ) (NXNYNZ) ) ) )
(EXCLUSIONXY (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (X NY Z) (X NY NZ)(NX Y Z) (NKYNZ) ) )) )
(RECIPROCIDADXY (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XY Z)(XYNZ) (NXNYZ) (NXNYNZ) ) )) )
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(ENANTIOSISXY (LAMBDA ( )
(QUOTE ( ) ) ))
(UNIVERSOYZX UNIVERSOXYZ)
(PROFASISYZ  PROFASISYX)
(PROFASISZY (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (X YNZ) (NXYNZ) (XNY NZ) (NXNY NZ)))))
(ANTIFASISYZ ANTIFASISYX)
(ANTIFASISZY (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (X YNZ) (NXYNZ) (X NYNZ) (NX NYNZ))))
(CONJUNCIONYZ (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XYZ) (NXYZ) ) ) ))
(DISCORDANCIAYZ (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XYNZ) (NXYNZ) ) ) ))
(DISCORDANCIAZY (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XNYZ) (NXNYZ) ) ) ))
(HETEROFASISYZ (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XNYNZ) (NXNYNZ) ) ) ))
(INCLUSIONYZ (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XYZ) (NXYZ) (XYNY) (NXYNZ)
(XNYZ) (NXNYZ) ) ) ))
(INCOMPATIBILIDADYZ (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (X NY Z) (NX NY Z) (X Y NZ) (NX Y NZ)
(XNYNZ) (NXNYNZ) ) ) ))
(IMPLICACIONYZ (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XYZ) (NXYZ) (XNYZ) (NXNYZ)
(XNYNZ) (NXNYNZ) ) ) ))
(IMPLICACIONZY (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XYZ) (NXYZ) (XYNZ) (NXY NZ)
(X NYNZ) (NXNYNZ) ) ) ))
(EXCLUSIONYZ (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (X Y NZ) (NXYNZ)(XNYZ) (NXNY Z)))))
(RECIPROCIDADYZ (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XYZ)(NXYZ)(XNYNZ)(NX NY NZ) ) ) ))

(ENANTIOSISYZ ENANTIOSISXY)
(UNIVERSOZXY UNIVERSOXYZ)
(PROFASISZX PROFASISZY)
(PROFASISXZ PROFASISXY)
(ANTIFASISZX ANTIFASISZY)
(ANTIFASISXZ ANTIFASISXY)

(CONJUNCIONZX (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XY Z) (XNYZ) ) ) ))
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(DISCORDANCIAZX (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (NXYZ) (NXNYZ) ) ) ))
(DISCORDANCIAXZ (LAMBDA ( )
. (QUOTE ( (XYNZ) (XNYNZ) ) ) ))
(HETEROFASISZX (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (NXYNZ) (NXNYNZ) ) ) ))
(INCLUSIONZX (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XYZ)(XNYZ) (XYNZ) (XNY NZ)
(NXYZ) (NXNYZ) ) ) ))
(INCOMPATIBILIDADZX (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (X Y NZ) (X NY NZ) (NX Y Z) (NX NY Z)
(NXYNZ) (NXNYNZ) ) ) ))
(IMPLICACIONZX (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XY Z) (X NY Z) (X Y NZ) (X NY NZ)
(NX YNZ) (NXNYNZ) ) ) ))
(IMPLICACIONXZ (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XYZ) (XNYZ) (NXYZ) (NXNY Z)
(NXYNZ) (NXNYNZ) ) ) ))
(EXCLUSIONZX (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (X Y NZ)(X NYNZ) (NXYZ)(NXNYZ) ) ) ))
(RECIPROCIDADZX (LAMBDA ( )
(QUOTE ( (XY Z)(X NY Z)(NX Y NZ)(NXNYNZ) ) ) ))
(ENANTIOSISZX ENANTIOSISXY)
)

8. Definicién de operaciones

La ejecucién de las operaciones con listas proposicionales que presentaremos
a continuacién, requiere la definicién previa de las funciones que utilizaremos.

La funcién INTERSECCION se aplica a dos argumentos, que deben ser
listas, y realiza la operacién consistente en formar una lista con los elementos
que son comunes a las listas que constituyen sus argumentos.

La funcién UNION se aplica también a dos argumentos, que deben ser listas,
y ejecuta la operacién de formar otra lista constituida por los elementos pertene-
cientes a las dos listas que son sus argumentos.

La funcién DIFERENCIA se aplica igualmente a dos argumentos, que de-
ben ser listas, y realiza la operacién de constituir otra lista formada con los ele-
mentos que pertenecen a uno u otro de los argumentos, pero no a ambos.”®

15 Como se puede advertir, la funcién DIFERENCIA es considerada aqui en un
sentido més amplio del ‘que se le atribuye cuando se utiliza como anilega de la sustraccién.
En efecto, en este filtimo sentido, la diferencia entre P y Q (i.e., P — Q) es la lista for-
mada por los elementos de P que no pertenecen a Q; en tanto que la diferencia entre
Q y P (o sea, Q — P) es la lista constituida por los elementos de Q que no pertenecen
a P: y, porlo tanto : (P — Q) = (Q — P). En cambio, en el sentido en que la definimos
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Las tres funciones anteriores se pueden aplicar reiteradamente, de manera
que, por ejemplo, la INTERSECCION de cuatro listas P, Q, R y S es equiva-
lente a ]a INTERSECCION entre la primera lista y la INTERSECCION de la
segunda con la INTERSECCION de la tercera y la cuarta, o sea, que:

(EQUIVALE (INTERSECCION P Q R S)
(INTERSECCION P (INTERSECCION Q
(INTERSECCION R S))) )

La funcion COMPLEMENTO se aplica a un solo argumento, que debe ser
una lista, y la operacién que ejecuta es la de formar una lista constituida por los
elementos del universo de discurso que no pertenecen al argumento, o sea, por
la DIFERENCIA entre el argumento y la lista universal.

La funcién ELEMENTO se aplica a dos argumentos, el segundo de los.
cuales tiene que ser una lista, y la operacién que realiza es la de determinar si el
primer argumento se encuentra comprendido como elemento de la lista que
constituye el segundo argumento.

La funcién ELIMINA se aplica a dos argumentos, el segundo de los cuales
debe ser una lista, y ejecuta la operacién de hacer desaparecer de] segundo ar-
gumento al primero, en caso de que esté comprendido como elemento.

La funcién IGUAL ya la hemos definido con anterioridad y sélo recordare-
mos que cuando se aplica a dos listas, ain cuando éstas consten de los mismos
elementos y sélo de ellos, si no se encuentran en el mismo orden, entonces su
valor es F.

La funcibn EQUIVALENCIA se aplica a dos argumentos cualesquiera y
determina si ellos son iguales o equivalentes. Es decir, si se trata de dos 4dtomos
iguales, la funcién es T; y si se trata de dos listas que tengan los mismos elementos
y unicamente ellos, entonces la funcion EQUIVALENCIA es T, aunque dichos
elementos no se encuentren en el mismo orden.

Pues bien, las definiciones correspondientes a las funciones antes menciona-
das son:

(DEFINE (INTERSECCION (LAMBDA (P Q)
(IF (NULL P) P
(IF (ELEMENTO (CAR P) Q)
(CONS (CAR P) (INTERSECCION (CDR P) Q))
(INTERSECCION (CDR P) Q) ) ) ))

aqui, la DIFERENCIA forma la lista constituida por los elementos de P que no perte-
necen a Q., y por los de Q que no estin en P. Por consiguiente, en tales condiciones, la
DIFERENCIA establece la lista correspondiente a la disyuncién excluyente entre Py Q
v, asi, resulta ser una operacién conmutativa.

\
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(UNION (LAMBDA (P Q)
(IF (NULL P) Q
(IF (ELEMENTO (CAR P) Q)
(CONS (CAR P) (UNION (ELIMINA (CAR P) (CDR P))
(ELIMINA (CARP) Q) ) )
(CONS (CAR P) (UNION (CDR P) Q)) ) ) ))

(DIFERENCIA (LAMBDA (P Q)
(IF (NULL P) Q
(IF (ELEMENTO (CAR P) Q)
(DIFERENCIA (CDR P) (ELIMINA (CARP) Q) )
(CONS (CAR P) (DIFERENCIA (CDR P) Q)) )) ))

(COMPLEMENTO (LAMBDA (P)
(DIFERENCIA P (UNIVERSOXYZ) ) ))

(ELEMENTO (LAMBDA (P Q)
(IF (NULL Q) (OR)
(IF (IGUAL P (CAR Q)) (AND)
(ELEMENTO P (CDR Q)) ) ) ))

(ELIMINA (LABDA (P Q)
(IF (NULL Q) Q
(IF (IGUAL P (CAR Q))
(ELIMINA P (CDR Q)) :
(CONS (CAR Q) (ELIMINA P (CDR Q))) ) ) ))

(IGUAL (LAMBDA (P Q)
(IF (ATOM P) (EQ P Q)
(IF (ATOM Q) (OR)
(IF (NULL P) (NULL Q)
(IF (NULL Q) (OR)
(IF (IGUAL (CAR P) (CAR Q))
(IGUAL (CDR P) (CDR Q))
(OR) ) ) ) ) ) )

(EQUIVALENCIA (LAMBDA (P Q)
(IF (ATOM P) (EQ P Q)
(IF (ATOM Q) (OR)
(IF (NULL P) (NULL Q)
(IF (NULL Q) (OR)
(IF (ELEMENTO (CAR P) Q)
(EQUIVALENCIA (CDR P)
(ELIMINA (CAR P) Q) )
(OR) ) ) ))) ) )
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9. Propiedades de las listas proposicionales

Las listas proposicionales tienen propiedades anélogas a las funciones légicas
y los conjuntos, como lo mostramos a continuacién con las més conocidas. Con la
expresién en que aparecen, constituyen una aplicacién de las definiciones que ya
hem?s establecido. De esta manera, su formulacién es la siguiente:

(APPLY
(APPLY
(APPLY

(APPLY

(APPLY

(APPLY

(APPLY

(APPLY
(APPLY

(APPLY

(APPLY

EQUIVALENCIA
EQUIVALENCIA
EQUIVALENCIA

EQUIVALENCIA

EQUIVALENCIA

EQUIVALENCIA

EQUIVALENCIA

EQUIVALENCIA
EQUIVALENCIA

EQUIVALENCIA

(INTERSECCION PP)  P)
(UNION P P)  P)
(DIFERENCIA P P) (ENANTIOSISXYZ) )

(INTERSECCION P

(INTERSECCION Q R) )
(INTERSECCION

(INTERSECCION P Q)R) )

(UNION P (UNION Q R) )

(UNION (UNIONPQ) R) )
(DIFERENCIA P (DIFERENCIA Q R) )
(DIFERENCIA (DIFERENCIA P Q) R) )

(INTERSECCION P Q)

(INTERSECCION Q P) )

(UNION P Q) (UNION Q P) )
(DIFERENCIA P Q) (DIFERENCIA Q P) )

(INTERSECCION P (UNION Q R) )

(UNION (INTERSECCION P Q) (INTERSECCION PR)) )

EQUIVALENCIA

(INTERSECCION P (DIFERENCIA Q R) )

(DIFERENCIA (INTERSECCION P Q) (INTERSECCION PR)) ) '

(APPLY
(APPLY
(APPLY

(APPLY

(APPLY
(APPLY

(APPLY

EQUIVALENCIA

(UNION P (INTERSECCION Q R) )

(INTERSECCION (UNION P Q) (UNION P R)) )

EQUIVALENCIA

(UNION P (DIFERENCIA Q R) )

(DIFERENCIA (UNION P Q) (UNION P R)) )

EQUIVALENCIA

(DIFERENCIA P (INTERSECCION Q R) )

(INTERSECCION (DIFERENCIA P Q) (DIFERENCIA P R)) )

EQUIVALENCIA

(DIFERENCIA P (UNION Q R) )

(UNION (DIFERENCIA P Q) (DIFERENCIA P R)) )

EQUIVALENCIA
EQUIVALENCIA

EQUIVALENCIA

(INTERSECCION P (UNIVERSOXYZ)) P)
(INTERSECCION P (ENANTIOSISXYZ) )
(ENANTIOSISXYZ) )

(UNION P (UNIVERSOXYZ) )
(UNIVERSOXYZ) )
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(APPLY
(APPLY
(APPLY
(APPLY
(APPLY
(APPLY
(APPLY
(APPLY

(APPLY

(APPLY

(APPLY

(APPLY
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EQUIVALENCIA
EQUIVALENCIA

EQUIVALENCIA
EQUIVALENCIA
EQUIVALENCIA
EQUIVALENCIA
EQUIVALENCIA
EQUIVALENCIA
EQUIVALENCIA
EQUIVALENCIA

EQUIVALENCIA

EQUIVALENCIA

EQUIVALENCIA

(UNION P (ENANTIOSISXYZ)) P)
(DIFERENCIA P (UNIVERSOXYZ) )
(COMPLEMENTO P) )

(DIFERENCIA P (ENANTIOSISXYZ)) P)
(INTERSECCION (UNIVERSOXYZ)
(ENANTIOSISXYZ))
(ENANTIOSISXYZ) )

(UNION (UNIVERSOXYZ)
(ENANTIOSISXYZ)) (UNIVERSOXYZ))
(DIFERENCIA (UNIVERSOXYZ)
(ENANTIOSISXYZ)) (UNIVERSOXYZ))
(INTERSECCION P (COMPLEMENTO P)
(ENANTIOSISXYZ) )

(UNION P (COMPLEMENTO P) )
(UNIVERSOXYZ) )

(DIFERENCIA P (COMPLEMENTO P)
(UNIVERSOXYZ) )

(COMPLEMENTO '
(COMPLEMENTO P) ) P)
(COMPLEMENTO (UNIVERSOXYZ) )
(ENANTIOSISXYZ) )

(COMPLEMENTO (ENANTIOSISXYZ)
(UNIVERSOXYZ) )
(COMPLEMENTO

(INTERSECCION P Q) )

(UNION (COMPLEMENTO P) (COMPLEMENTO Q))
(APPLY EQUIVALENCIA (COMPLEMENTO (UNION P Q) )
(INTERSECCION (COMPLEMENTO P) (COMPLEMENTO Q))

EQUIVALENCIA

(DIFERENCIA P Q)

(DIFERENCIA (COMPLEMENTO P) (COMPLEMENTO Q))

79

)

)

)

)
)
)

(APPLY EQUIVALENCIA (INTERSECCION (INTERSECCION P Q)

(DIFERENCIA P Q)
(ENANTIOSISXYZ)

(APPLY EQUIVALENCIA (UNION (INTERSECCION P Q)

(DIFERENCIA P Q)
(UNION P Q)

(APPLY EQUIVALENCIA (DIFERENCIA (INTERSECCION P Q)

(APPLY

EQUIVALENCIA

(UNION P Q) )
(DIFERENCIA P Q)

)

(INTERSECCION (INTERSECCION P Q)

(UNION P Q) )
(INTERSECCION P Q)

)
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(APPLY EQUIVALENCIA (UNION (INTERSECCION P Q)
(UNION P Q) )
(UNION P Q) )
(APPLY EQUIVALENCIA (DIFERENCIA (INTERSECCION P Q)
. (DIFERENCIA P Q) )
(UNION P Q) )
(APPLY EQUIVALENCIA (INTERSECCION (UNION P Q)
(DIFERENCIA P Q) )
. (DIFERENCIA P Q) )
(APPLY EQUIVALENCIA (UNION (UNION P Q)
(DIFERENCIA P Q) )
(UNION P Q) )
(APPLY EQUIVALENCIA (DIFERENCIA (UNION P Q)
(DIFERENCIA P Q) )
(INTERSECCION P Q) )

FINENT)

En todos los caso anteriores se obtiene el resultado T en la computadora.

10. Cdlculo proposicional

La aplicacién de la funcién INTERSECCION a una lista proposicional en
X y Y, y una lista proposicional en Y y Z, produce como resultado otra lista
proposicional que, interpretada respecto a X y Z, representa la conclusién de la
inferencia mediata que tiene como premisas las dos primeras listas proposiciona-
les. A continuacién examinamos los casos tipicos entre los 100 que son posibles.

Del primer tipo de inferencia mediata, cuando las dos premisas son.propo-
siciones universales definidas, tenemos como ejemplo de sus 4 casos, el siguiente:

(APPLY INTERSECCION (RECIPROCIDADXY) (RECIPROCIDADYZ) )
de donde se obtiene la lista:

( (XYZ) (NXNYNZ) )

de la que, eliminando los parametros Y y NY, nos queda:

( (XZ) (NXNZ) )

que representa la lista proposicional correspondiente a la RECIPROCIDADZX.

De los 16 casos del segundo tipo de inferencia mediata, cuando .una premisa
es una proposicién universal definida y la otra es una proposicién universal in-
definida, tenemos como ejemplo:

(APPLY INTERSECCION (RECIPROCIDADXY) (IMPLICACIONYZ))



UNA MECANIZACION DEL CALCULO PROPOSICIONAL 81

de donde sc obtiene la lista:

( (XYZ) (NXNY Z) (NX NY NZ) )

Ade la que, eliminando los pardmetros Y y NY, resulta:
( (XZ) (NXZ) (NXNZ) )
que representa la IMPLICACIONXZ.

Del tercer tipo de inferencia mediata, con una premisa universal definida
y la otra premisa particular, que comprende 16 casos, tomamos como ejemplo:

(APPLY INTERSECCION (EXCLUSIONXY) (DISCORDANCIAYZ))

de la que resulta la lista:

( (NXYNZ) )

de la cual se obtiene, eliminando el pardmetro Y:
( (NX NZ) )
que expresa la HETEROFASISXZ.

Del cuarto tipo de inferencia mediata, con sus 8 casos, en donde las dos pre-
misas son proposiciones universales indefinidas, tenemos como ejemplo:

(APPLY INTERSECCION
(INCLUSIONXY) (INCOMPATIBILIDADYZ) )

de la que se obtiene la lista:

( (XYNZ) (XNYZ) (XNYNZ) (NXYNZ) )

de donde resulta, eliminando los pardmetros Y y NY. lo mismo que el elemento
(X NZ) que se encuentra repetido:

( (XNZ) (X Z) (NX NZ) )

que es equivalente a la IMPLICACIONZX.
Del quinto tipo de inferencia mediata, en el cual las dos premisas son tam-
bién proposiciones universales indefinidas, tenemos como ejemplo de sus 8 casos:

(APPLY INTERSECCION (IMPLICACIONYX) (IMPLICACIONYZ))

de donde resulta la lista:

( (XYZ) (XNY Z) (X NY NZ) (NX NY Z) (NX NY NZ) )
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de donde se obtiene, eliminando los parametros Y y NY:

( (XZ) (X2Z) (XNZ) (NX Z) (NX NZ) )

la cual, por incluir los cuatro elementos correspondientes al UNIVERSOZXY,
es equivalente a la lista:

( (X2) )

que representa la CONJUNCIONXZ.

Del sexto tipo de inferencia mediata, que tiene como premisa una propo-
sicién universal indefinida y una particular, incluyendo 16 casos, teriemos como
ejemplo:

(APPLY INTERSECCION (IMPLICACIONYX) CONJUNCIONYZ) )

se obtiene la lista:
( (XYZ) )

de la que, eliminando el pardmetro Y, queda:

( X2Z) )

que representa la CONJUNCIONXZ.
Ademas, resulta también un séptimo tipo de inferencia mediata, que tiene
como premisas dos proposiciones particulares,’® y comprende los 8 casos siguientes:

(APPLY INTERSECCION (CONJUNCIONXY) (CONJUNCIONYZ) )
(APPLY INTERSECCION (CONJUNCIONXY) (DISCORDANCIAYZ) )
(APPLY INTERSECCION (DISCORDANCIAXY)
(DISCORDANCIAZY) )
(APPLY INTERSECCION (DISCORDANCIAXY)
(HETEROFASISYZ) )
(APPLY INTERSECCION (DISCORDANCIAYX) (CONJUNCIONYZ) )
(APPLY INTERSECCION (DISCORDANCIAYX)
(DISCORDANCIAYZ) )
(APPLY INTERSECCION (HETEROFASISXY)
(DISCORDANCIAZY) )
(APPLY INTERSECCION (HETEROFASISXY)
(HETEROFASISYZ) )

16 Estas 8 inferencias fueron descubiertas por Pastore en su mAiquina légica (cf.
op. cit.), En efecto, de las premisas “Algunos X son algunos Y” y “Algunos Y son algunos
Z”, se concluye vilidamente que “Algunocs X son algunos Z”, con tal que los “algunos” de
la conclusién sean los mismos “algunos” de ambas premisas.
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Efectivamente, tomando como ejemplo el primer caso, se obtiene la lista:

( XYZ) )

de donde, eliminando el parametro Y, se tiene:

( (X2Z))

que representa la CONJUNCIONXZ.

Por otra parte, existen 16 casos en que la INTERSECCION de una propo-
sicién universal indefinida y una particular no es conclusiva, debido a que la
proposicién particular es un subconjunto de la proposicién universal y, por ende,
el resultado que se obtiene es la misma proposicién particular. Como ejemplo
tenemos el siguiente:

(APPLY INTERSECCION (IMPLICACIONXY)
= (DISCORDANCIAYZ) )

de donde resulta la lista:

( (X YNZ) (NXYNZ) )

que es precisamente la lista correspondiente a la DISCORDANCIAYZ.

En fin, hay 8 casos en que la aplicacién de la INTERSECCION a dos pro-
posiciones particulares produce como resultado una lista nula, debido a que las
listas proposicionales respectivas son disyuntas. Asi tenemos, por ejemplo:

(APPLY INTERSECCION (DISCORDANCIAXY) (CONJUNCIONYZ) )

que da como resultado la lista:

()

que representa la ENANTIOSISZXY.

De esta manera, hemos examinado los 100 casos posibles de la inferencia
mediata.

Por lo que se refiere a las inferencias disyuntivas y condicionales, su con-
clusién se obtiene por medio del COMPLEMENTO de la DIFERENCIA. En
efecto, como ejemplo de los 8 casos de inferencia por afirmacién, tenemos el
siguiente: '

(APPLY COMPLEMENTO (DIFERENCIA (RECIPROCIDADXY)
(PROFASISXY) ) )
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de donde se obtiene la lista proposicional:

( (XYZ) (XYNZ) (NXYZ) (NXYNZ) )

que es la expresiéon de la PROFASISYX.
Asimismo, de los 8 casos de inferencia por negacién, tenemos el siguiente
ejemplo:

(APPLY COMPLEMENTO (DIFERENCIA (EXCLUSIONXY)
, (ANTIFASISYX) ) )

de donde resulta la lista:

( (XY Z) (XYNZ) (XNYZ) (XNYNZ) )

que representa la PROFASISXY.

En cuanto a los dilemas, sus 12 casos posibles resultan de la aplicacién de la
funcién INTERSECCION a tres proposiciones universales, como se ilustra en el
ejemplo que sigue: '

(APPLY INTERSECCION (INCLUSIONXY)
(INTERSECCION (IMPLICACIONXZ) (IMPLICACIONYZ) ) )

de la cual resulta la lista:

( (XYZ) (XNYZ) (NXYZ) )

de donde, eliminando los parametros Y y NY, lo mismo que el elemento (X Z)
que se repite, tenemos:

( (X2) (NXZ) )

que representa la PROFASISZX.

Finalmente nos referimos a las inferencias inductivas por amplificacién.

La INTERSECCION de dos proposiciones singulares que no sean contra-
dictorias, o sea, reciprocamente complementarias, produce una proposicién par-
ticular, como por ejemplo:

(APPLY INTERSECCION (PROFASISXY) (PROFASISYX) )
]

da como resultado la lista:

( (XYZ) (XYNZ) )

que corresponde a la CONJUNCIONXY.
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La UNION de dos proposiciones singulares que no sean reciprocamente com-
plementarias, produce una proposicién universal indefinida, como por ejemplo:

(APPLY UNION (PROFASISYX) (ANTIFASISXY) )

de la que se obtiene como resultado la lista:

{ (XYZ) (XYNZ) (NXYZ) (NXYNZ) (NXNYZ) (NXNYNZ) )

que corresponde a la IMPLICACIONXY.

La UNION de tres proposiciones particulares produce siempre una propo-
sicién universal indefinida, como se muestra en el ejemplo siguiente:

(APPLY UNION (CONJUNCIONXY)
(UNION (DISCORDANCIAXY) (DISCORDANCIAYX) })

que da como resultado la lista:

( (XYZ) (XYNZ) (XNYZ) (XNYNZ) (NXYZ) (NXYNZ) )
que corresponde a la INCLUSIONXY.

La UNION de dos proposiciones particulares que no sean subcontrarias,
produce una proposicién universal definida, como se ilustra con el siguiente
ejemplo:

(APPLY UNION (CONJUNCIONXY) (HETEROFASISXY) )

de donde se obtiene la lista:

( (XYZ) (XYNZ) (NXNY Z) (NX NY NZ) )

que corresponde a la RECIPROCIDADXY.

La INTERSECCION de dos proposiciones universales indefinidas que no
sean contrarias, produce como resultado una proposmlon universal] definida, como
se muestra en el ejemplo siguiente:

(APPLY INTERSECCION (INCLUSIONXY)
(INCOMPATIBILIDADXY) )

que da como resultado la lista:

( (XNYZ) (XNYNZ) (NXYZ) (NXYNZ) )

que corresponde a la EXCLUSIONXY.
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La UNION de dos proposiciones reciprocamente complementarias produce
como resultado la lista universal, como se ilustra en el ejemplo que sigue:

(APPLY UNION (PROFASISXY) (ANTIFASISXY) )

que da como resultado la lista:

( (XYZ) (XYNZ) (XNY 2) (XNY NZ) (NX Y Z) (NXYNZ}
(NX NY Z) (NX NY NZ) ) .

que corresponde al UNIVERSOXYZ.
La UNION de las cuatro proposiciones particulares produce como resultado
la lista universal, como se muestra en seguida:

(APPLY UNION (CONJUNCIONXY)
(UNION (DISCORDANCIAXY)
(UNION (DISCORDANCIAYX)
(HETEROFASISXY)) ) )

que da como resultado la lista:

( (XYZ) (XYNZ) (XNYZ) (XNYNZ) (NXYZ) (NXYNZ)
(NX NY Z) (NX NY NZ) )

que corresponde al UNIVERSOXYZ.
Por 1ltimo, la UNION de dos proposiciones universales, definidas o indefi-
nidas, produce como resultado la lista universal, como se ilustra en el ejemplo

'que sigue:
(APPLY UNION (IMPLICACIONXY) (IMPLICACIONYX) )

que da como resultado la lista:

( (XYZ) (XYNZ) (XNYZ) (XNY NZ) (NX Y Z) (NX Y NZ)
(NX NY Z) (NX NY NZ) )

que corresponde al UNIVERSOXYZ.

Con lo anterior esperamos haber mostrado algunas de las posibilidades que
ofrece el tratamiento de las proposiciones expresadas en forma de listas y la
aplicacién que a ellas puede hacerse de las operaciones correspondlentes a los
conjuntos.
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