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SOBRE UN METODO DE ARBOLES PARA LA
LOGICA DE TERMINOS NUMERICA

José Martin Castro-Manzano*

RESUMEN. En esta contribuciéon proponemos un método de
arboles para la logica de términos numérica de Murphree. El
resultado es un método analitico de arboles para la logica pro-
posicional, la silogistica apodictica, la silogistica relacional, la
silogistica intermedia y la silogistica numérica.

PALABRAS CLAVE. Arboles semanticos, 16gica de términos, cuanti-
ficadores no-clasicos.

ON A TABLEAUX METHOD FOR NUMERICAL TERM LOGIC

ABsTRACT. In this contribution we propose a tableaux method
for Murphree’s Numerical Term Logic. The result is an analytic
tableaux method for propositional logic, apodictic syllogistic,
relational syllogistic, intermediate syllogistic, and numerical
syllogistic.

Key worps. Semantic trees, term logic, non-classical quantifiers.

INTRODUCCION

En otro lugar hemos propuesto una unién del sistema Term Functor Logic
(Sommers, 1967, 1984; Sommers y Englebretsen, 2000; Englebretsen,
1987, 1996, Englebretsen y Sayward, 2011) con la silogistica interme-
dia (Peterson, 1979; Thompson, 1982). Dicha unién estaba motivada
porque la logica de términos functoriales (TFL, por Term Functor Logic)
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ofrece una aproximacion algebraica para la silogistica que, desafortu-
nadamente, no modela casos de razonamiento en lenguaje natural con
cuantificadores no-clasicos como “muchos,” “la mayoria,” o “pocos;”
mientras que, por otro lado, la silogistica intermedia extiende el alcan-
ce de la silogistica mediante la adicion de cuantificadores no-clasicos
pero carece de un tratamiento algebraico. De la union de estos sistemas
resultd la logica de términos functoriales intermedia (TFL, por Inter-
mediate Term Functor Logic), un sistema capaz de modelar inferencia si-
logistica con las ventajas de un enfoque algebraico (i.e., la reduccion de
conjunto de reglas complejas a un sistema simple, formal y unificado)
y las ventajas de una teoria silogistica con cuantificadores no-clasicos
(ie., la evaluacion de una amplia gama de patrones inferenciales en len-
guaje natural que extiende las capacidades de la silogistica apodictica
tradicional).

Adicionalmente, en otro trabajo hemos propuesto un método anali-
tico de arboles para el sistema TFL (Castro-Manzano y Reyes-Céardenas,
2018). Este método de arboles estaba motivado porque no existia un
sistema de arboles para TFL capaz de preservar la riqueza expresiva y el
poder inferencial del algebra de Sommers y Englebretsen (cf. D’Agosti-
no, 2011; Sommers y Englebretsen, 2000, p. 183ss; Priest, 2008). Esta
propuesta resulté en un método de prueba que reduce el namero de
reglas de inferencia y preserva las capacidades expresivas e inferenciales
de TFL para la silogistica apodictica, la silogistica relacional y la logica
proposicional. Aprovechando estos resultados, en otro trabajo hemos
desarrollado, a modo de sintesis, un método de arboles para la silogis-
tica intermedia usando las nociones del algebra de TFL. El resultado
fue un método analitico de arboles para el sistema TFL* capaz modelar
inferencia en logica proposicional, silogistica apodictica, relacional e
intermedia.

Pues bien, al reconsiderar los resultados anteriores y las propiedades
de la logica de términos numérica (NTL, por Numerical Term Logic) de
Murphree (1998) observamos una conexion natural entre los trabajos
mencionados previamente y NTL en la medida en que TFL y TFL',
como veremos, son sublégicas de NTL. Asi pues, basados en esta cone-
xion y en los avances previamente mencionados, en este trabajo ofrece-
mos un método analitico de arboles para el sistema NTL. El resultado,
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asi, es un método analitico de arboles para la logica proposicional, la
silogistica apodictica, la silogistica relacional, la silogistica intermedia
y, por supuesto, la silogistica numeérica. Para alcanzar este resultado
procedemos de la siguiente manera: primero presentamos, de manera
breve, los sistemas TFL y NTL (con especial énfasis en la silogistica),
posteriormente introducimos nuestra contribucion vy, al final, mencio-
namos algunos posibles usos de este método.

Los sisteMas SYLL, TFL vy NTL
Aspectos generales de la silogistica

La silogistica asertorica (SYLL) es una logica de términos que tiene sus
origenes en los Primeros Analiticos de Aristoteles y estudia la relacion de
inferencia entre proposiciones categdricas. Una proposicion categorica
es una proposicion compuesta por dos términos, una cantidad y una
cualidad. El sujeto y el predicado de la proposicion se llaman términos:
el término-esquema S denota el término sujeto de la proposicion y el
término-esquema P denota el predicado. La cantidad puede ser univer-
sal (Todo) o particular (Algin) y la cualidad puede ser afirmativa (es) o
negativa (no es). Estas proposiciones categéricas se denotan mediante
una etiqueta (a (para la universal afirmativa, SaP), e (para la universal
negativa, SeP), i (para la particular afirmativa, SiP), y o (para la par-
ticular negativa, SoP)) que nos permite determinar una secuencia de
tres proposiciones que se conoce como modo. Un silogismo categorico,
entonces, es un modo ordenado de tal manera que dos proposiciones
fungen como premisas y la ultima como conclusion. Al interior de
las premisas existe un término que ocurre en ambas premisas pero
no en la conclusion: este término especial, usualmente denotado con
el término-esquema M, funciona como un enlace entre los términos
restantes y es conocido como término medio. De acuerdo a la posi-
cion del término medio se pueden definir cuatro arreglos o figuras
que codifican los modos o patrones silogisticos validos (Cuadro 1').

1 Por mor de brevedad, pero sin pérdida de generalidad, omitimos los silogismos que
requieren carga existencial.
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Primera Segunda Tercera Cuarta
Figura Figura Figura Figura
aaa eae iai aee
eae aee aii iai
aii eio 0a0 eio

eio 200 eio

Cuadro 1. Modos silogisticos validos
Aspectos generales de la logica de términos functoriales

Sommers y Englebretsen han desarrollado un algebra, la Term Functor
Logic o logica de términos functoriales (TFL), que representa la silo-
gistica usando términos en lugar de elementos lingtisticos de primer
orden como variables individuales o cuantificadores.” De acuerdo con
esta algebra, las cuatro proposiciones categdricas pueden representarse
mediante la siguiente sintaxis:’

e SaP = -S+P = -S-(-P) = -(-P)-S = -(-P)-(+S)

e SeP=:-S-P=-S-(+P) = -P-S = -P-(+9)

e SiP =: 4+S+P = +S-(-P) = +P+S = +P-(-S)

*  SOP =: +S5-P = +5-(+P) = +(-P)+S = +(-P)-(-S)

Dada esta representacion, TFL ofrece una regla para la silogistica: una
conclusion se sigue validamente de un conjunto de premisas si y solo
si 1) la suma de las premisas es algebraicamente igual a la conclusion y
it) el numero de conclusiones con cantidad particular (viz., cero o uno)
es igual al niumero de premisas con cantidad particular (Englebretsen,
1996, p. 167). Asi, por ejemplo, si consideramos un silogismo valido,

2 Que podemos modelar inferencias sin elementos lingiisticos de primer orden como
variables o cuantificadores no es una novedad (cf. Quine, 1971; Noah, 1980; Kuhn,
1983), pero el proyecto logico de Sommers tiene un impacto mas amplio: que podamos
usar una logica de términos en lugar de un sistema de primer orden no tiene que ver
con el hecho sintactico, por decirlo de un modo, de que podemos modelar inferencia
sin variables o cuantificadores, sino con la perspectiva de que el lenguaje natural es una
fuente de logica natural (cf. Sommers, 1982; Sommers, 2005; Moss, 2015).

3 En lo que sigue usamos la presentacion de Englebretsen (1996).
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digamos un silogismo tipo aaa de la primera figura (ie., aaa-1), po-
demos ver como la aplicacion de este método produce la conclusion
correcta (Cuadro 2).

Proposicién Representacion
1. Todos los mamiferos son animales. -M+A
2. Todos los perros son mamiferos. -P+M
- Todos los perros son animales. -P+A

Cuadro 2. Un silogismo tipo aaa-1

En el ejemplo anterior podemos ver claramente cémo es que funciona
este método: i) si sumamos las premisas obtenemos la expresion alge-
braica (-M+A)+(-P+M)=-M+A-P+M=-P+A, de tal modo que la suma
de las premisas es algebraicamente igual a la conclusion, y la conclu-
sion es igual a ~P+A, en lugar de +A-P, porque por la condicién ii) el
numero de conclusiones con cantidad particular (cero en este ejemplo)
es igual al namero de premisas con cantidad particular (cero en este
ejemplo).

Esta aproximacion algebraica es capaz de representar y modelar
proposiciones relacionales, singulares y compuestas sin perder su
motivacion principal, a saber, que una inferencia es un proceso que
ocurre entre términos. Asi, por ejemplo, los siguientes casos ilustran
como representar inferencias con proposiciones relacionales (Cuadro
3), singulares* (Cuadro 4), o compuestas’ (Cuadro 5).°

4 Asumiendo que los términos singulares, como Sdcrates, se representan con letras
mintsculas.

5 Dado que las proposiciones compuestas (i.e. proposiciones de logica proposicional)
pueden ser representadas del siguiente modo, P:=+[p], Q:=+[q], =P:=-[p], P=-
Q:=-[p]+[a], PAQ:=+[p|+]q] y PVQ:=--[p]--[q], el método de decision se compor-
ta como resolucion binaria (cf. Noah, 2005).

6 Estos ejemplos estan disenados para ilustrar que TFL es capaz de modelar las mismas
inferencias que la logica clasica de primer orden es capaz de modelar; sin embargo,
todavia es posible argumentar que, en cierto sentido, TFL es mas expresiva que la logica
clasica de primer orden (cf. Englebretsen, 1996, p.172ss).
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Proposicién Representacion
1. | Algunos caballos son maés rapidos que | +C +(+R,+P))
algunos perros.
2. | Los perros son mas rapidos que algunos | -P +(+R,,+H.)
hombres.
3. | Lo que es mis rapido que lo que es mas | -(+R ,+(+R . +H))+(+R ;+H.)
rapido que los hombres, es mas rapido
que los hombres.
| Algunos caballos son mas répidos que | +C +(+R ,+H,)
algunos hombres.

Cuadro 3. Ejemplo con proposiciones relacionales

Proposicion Representacion
1. | Todo hombre es mortal. -H+M
2. | Socrates es hombre. +s+H
F | Socrates es mortal. +s+M

Cuadro 4. Ejemplo con proposiciones singulares

Proposicion Representacion
1. | Si eres Socrates, entonces eres amigo de Platon. -[s]+[p]
2. | Eres Socrates. +[s]
| Eres amigo de Platon. +[pl

Cuadro 5. Ejemplo con proposiciones compuestas

Aspectos generales de la logica de términos numérica

De acuerdo con Szabolcsi (2008, p.3), la cuantificacion en los sistemas
tipicos de primer orden es “extremista” en el sentido de que esta limi-
tada a representar dos extremos: o bien todo (cuantificador universal)
o bien algo (cuantificador existencial).” Pero este extremismo no esta
claramente justificado, especialmente si un sistema logico pretende

7 Contamos, ademas, con las propuestas de Mostowski (1957), Lindstrom (1966),
Ben-Yami (2014) y Moss (2015) para lidiar con cuantificadores generalizados, pero
como estas formulaciones estan disefiadas con y para lenguajes de primer orden, omi-
timos su tratamiento en este trabajo.
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representar razonamiento en lenguaje natural. En efecto, es usual en-
contrar manuales de logica que, frente al problema de la multiplicidad
de cuantificadores no universales, suponen que los cuantificadores
subjetivos (Szabolcsi, 2008, p.26ss) como “muchos,” “la mayoria,” o
“pocos” (cf. Peterson, 1979; Thompson, 1982), justamente por no ser
universales, deben ser tratados como simples casos del cuantificador
existencial.

Sin embargo, no es del todo claro por qué esto ultimo deberia
ser asi. Consideremos, por ejemplo, un caso sencillo. Digamos que
admitimos que La mayoria de argentinos son hispanohablantes. Esta
ultima proposicion es, en efecto, una proposicion particular, tal y
como lo es la proposicion Algunos argentinos son hispanohablantes, pero
claramente la primera no admite conversion y, por tanto, no puede
ser equivalente a la segunda. Notemos que si Algunos argentinos son
hispanohablantes entonces, seguramente, Algunos hispanohablantes
son argentinos, pero La mayoria de argentinos son hispanohablantes no
implica que La mayoria de hispanohablantes son argentinos. Luego, es un
error mayor suponer que cuantificadores alternativos como “muchos,”
“la mayoria,” o “pocos,” por no ser universales, deben ser tratados
como casos del cuantificador existencial sin mas.

Pero ademas, la cuantificacion no esta restringida a los caprichos de
los cuantificadores subjetivos, ya que es comun hacer uso de cantida-
des numéricas especificas. En efecto, podemos notar, por ejemplo, que
la proposicion Algunos argentinos son hispanohablantes mantiene una
diferencia expresiva clara si la comparamos con la proposicion Mds de
430,000 argentinos son hispanohablantes. Ciertamente, si Mds de 430,000
argentinos son hispanohablantes entonces también debe ser verdad que
Algunos argentinos son hispanohablantes, pero no a la inversa. Conse-
cuentemente, también serfa un descuido suponer que los cuantifica-
dores con cantidades numéricas especificas deben ser tratados como
casos del cuantificador existencial sin mas. Y si bien podriamos anadir
mas ejemplos para ilustrar este punto, estos bastan para mostrar la im-
portancia de disenar un sistema que, ademas de ser cercano al lenguaje
natural, tenga capacidades expresivas e inferenciales suficientes para
modelar una gran variedad de cuantificadores. Dada esta demanda,
Murphree (1991, 1998) y Szabolcsi (2008) desarrollaron sendos siste-
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mas terministicos y numéricos basados en el dlgebra de Sommers. En
este trabajo, sin embargo, usamos tnicamente el sistema de Murphree
(1998).

El sistema NTL de Murphree es, pues, un sistema terministico capaz
de modelar inferencia con cuantificadores alternativos, especialmente
numeéricos. Asi, NTL afiade una serie de consideraciones aritméticas al
algebra de TFL mediante una sintaxis que permite representar una gran
variedad de cuantificadores y una modificacion del algebra de Sommers
que permite modelar procesos inferenciales con cuantificadores numé-
ricos. Asi pues, NTL ofrece la siguiente sintaxis para las proposiciones
numeéricamente cuantificadas:

Proposicion NTL Proposicion NTL
Todos excepto n S son P - S+P A'lo mucho n S son P - S-P
Por lo menos n S son P + S+P Por lo menos n S no son P +S-P

Cuadro 6. Sintaxis de NTL
A modo de ejemplo, consideremos algunas proposiciones numéricas:

Por lo menos 15 estudiantes son democratas := + E+D
Todos excepto 125 estudiantes van a reprobar := - , E+R
A lo mucho 150,000 estudiantes son adultos := E-A
Hay al menos 23 adultos := +, A+A

Por lo menos 15 estudiantes no son demdcratas := + E-D

7150,000

ik W e

En este punto es interesante notar que cuando n=0 (n=1) las propo-
siciones categoricas tradicionales universales (particulares) quedan
incluidas en NTL, como en los siguientes ejemplos, y por tanto las
proposiciones de TFL son proposiciones de NTL:

Todo S es P := - S+P
Ningun S es P := - S-P
Algin S es P := + S+P
Algin Sno es P := + S-P

© 0N
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Pero ademads, adaptando algunas ideas de Szabolcsi, en NTL podemos
representar cuantificadores exactos (10 y 11), comparativos (12 y 13),
fraccionarios (14 y 15) y subjetivos (16 y 17) (estos dos ultimos ejem-
plos ilustran como es que las proposiciones de TFL+ son proposiciones
de NTL):

10. Exactamente n S son P := +(+  S+P)+(- S-P)

11. Exactamente n S no son P := +(+_ S-P)+(+ S+P)

12. Mas S que M son P:= +(+(+_ S+P)+(- S-P))+(+(+  M+P)+(- M-
P))+m>n

13. Menos S que P son M := +(+(+  S+P)+(- S-P)+(+(+ _ S+M)+(-
S-M))+m<n

14. Alo sumo k/n de Sson P := - S-P

15. Todos excepto k/n de S son P := - S+P

16. Muchos S son P := + S+P

17. Muchos S no son P := +_S-P

Pues bien, dadas estas nuevas consideraciones sintacticas, NTL modi-
fica la regla de TFL como sigue: una conclusion se sigue validamente
de un conjunto de premisas si y sélo si i) la suma de las premisas es
algebraicamente igual a la conclusion, ii) el namero de conclusiones
con cantidad particular (viz., cero o uno) es igual al nimero de premi-
sas con cantidad particular y iii) o bien (a) el valor de una conclusion
universal resulta de sumar los valores de las premisas universales; o
bien (b) el valor de una conclusion particular resulta de restar el valor
de la premisa universal del valor de la premisa particular.® Para ejem-
plificar este método consideremos algunas inferencias validas (Cuadros
7 al 13).

Proposicién Representacion

1. | Todo chileno es listo. -,C+L

8 Esta ultima consideracion es distinta de la de Szabolcsi, para quien la suma de los
cuantificadores numéricos de las premisas tiene que ser igual o mayor al cuantificador
numérico de la conclusion (cf. Szabolcsi, 2008, p.45).
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2. | Todos excepto 15 filosofos son chilenos. - ,F+C

F | Todos excepto 15 fildsofos son listos. - sFrL

Cuadro 7. Un silogismo numérico valido en NTL (adaptado de (Mur-
phree, 1998))

Proposicion Representacion
1. | Todos excepto 11 anarquistas son logicos. - AL
2. | Por lo menos 30 mexicanos son anarquistas. +,M+A
I | Por lo menos 19 mexicanos son légicos. +  M+L

Cuadro 8. Un silogismo numérico valido en NTL (adaptado de (Mur-
phree, 1998))

Ahora bien, para alcanzar nuestra meta, es necesario hacer una modifi-
cacion minima a la sintaxis de NTL como sigue (Cuadro 9), anadiendo

al predicado la convencion de un entero positivo arbitrario “e” mayor
que cualquier otro entero:

Proposicion NTL Proposicion NTL
Todos excepto n S son P - S+.P A'lo mucho n S son P -S-P
Por lo menos n S son P +S+P Por lo menos n S no son P +S- P

Cuadro 9. Modificacion de la sintaxis de NTL

Esta modificacion es necesaria para manejar con claridad el funciona-
miento de los arboles, como veremos mas adelante. Las inferencias en
NTL se verian, entonces, como sigue.

Proposicién Representacion
1. | Todos excepto 6 colombianos son latinos. -C+L
2. | Todos excepto 20 samarios son colombianos. - 5t.C
| Todos excepto 26 samarios son latinos. -5t L

Cuadro 10. Un silogismo numérico valido en NTL (adaptado de (Sza-
bolcsi, 2008, p. 47))
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Proposicién Representacion

1. | Todos menos 3 maestros regalaron 5 libros a todos los | - T+(+(+,G+,B)-,S)
estudiantes excepto 4.

2. | Todos menos 2 maestros son mal pagados. -, T+U

3. | Los libros son caros. -,B+.E

4. | Todos menos 7 estudiantes son ingratos. -5+ 1

5. | Hay al menos 50 estudiantes. +,,5+.S

6. | Hay al menos 10 maestros. +, 0+ T

| Al menos 5 personas mal pagadas regalaron 4 objetos | +.U+(+(+ G+,E)+ D)
caros a 38 ingratos.

Cuadro 11. Un silogismo relacional y numérico valido en NTL (adapta-

do de (Murphree, 1998))

Proposicién Representacion
1. | Todos excepto 3 actores tienen mas de 18 contratos. -3A+(+CT+18C)
2. | A'lo mucho 8 californianos no son actores. - FtA
3. | Exactamente 6 contratos no son lucrativos. +(+5C-€L)+(—6C+EL)
F | Todos excepto 11 californianos tienen mas de 12 —”F+(+CT+DL)
objetos lucrativos.

Cuadro 12. Un silogismo relacional y numérico valido en NTL (adapta-

do de (Szabolcsi, 2008, p.52))

Proposicion Representacion
1. | La mayoria de la gente es feliz. - G+F
m e
2. | Todos los que son felices son tontos. - F+.T
F | La mayoria de gente es tonta. -G+ T

Cuadro 13. Un silogismo intermedio valido en NTL (adaptado de (Sza-
bolcesi, 2008, p. 53))

Con estos elementos, a continuacion proponemos un método de arbo-
les para NTL.
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ARBOLES PARA NTL

Como es usual, y siguiendo a (D’Agostino 2011; Priest, 2008), deci-
mos que un arbol es un grafo conectado aciclico definido por nodos
y vértices. El nodo superior es la raiz. Los nodos inferiores son puntas
u hojas. Cualquier camino desde la raiz hasta una punta es una rama.
Para probar la validez de una inferencia se construye un arbol que co-
mienza con una Unica rama cuyos nodos son premisas y la negacion de
la conclusion: esta es la lista inicial. Entonces se aplican las reglas que
nos permiten extender la lista inicial:

El Diagrama 1 ilustra la regla para las proposiciones de tipo universal
(ie., aquellas cuyo primer término es “-”); el Diagrama 2, la regla para
las proposiciones de tipo particular (i.e., aquellas cuyo primer término
es “+7). Después de aplicar cada regla introducimos un indice i€{1, 2,
3, ...} y generamos un vector de valores v con el numero n del término
asociado. Para las proposiciones de tipo universal, el indice puede ser
cualquier natural; para las proposiciones de tipo particular, el indice
tiene que ser un nuevo natural si dichas proposiciones no tienen ya
un indice asociado. El Diagrama 3 es una regla de ordenamiento para
términos atémicos con signo “+”. Adicionalmente, y siguiendo los
principios de TFL, asumimos las siguientes reglas de negacion: —(4A)
=FA, —(+xA+B)= FAFB y —(—A—A)=+(—A)+(—A).
Como es costumbre, decimos que un arbol es completo si y solo si
toda regla que puede ser aplicada ha sido aplicada. Una rama es cerrada
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si y sélo si hay términos de la forma +"A'y F"A’ en dos de sus nodos;
de otro modo es abierta. Una rama cerrada se indica escribiendo L en
su punta; una rama abierta se indica escribiendo . Un arbol es cerra-
do si y solo si todas sus ramas son cerradas; de otro modo es abierta. Y
por ultimo, diremos que A es una consecuencia légica de un conjunto
de premisas I' (i.e., I'FA) si y sdlo si existe un arbol completo y cerrado
cuya lista inicial incluye a I, la negacion de A (ie., TU{—A}-1) yla
sumatoria del vector de valores v=0. De acuerdo con esta propuesta, a
continuaciéon mostramos que el método funciona probando algunas de
las inferencias validas previamente mencionadas (Diags. 5, 6, 7'y 8).
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Por ultimo, bosquejamos en qué sentido este método de arboles es
confiable.

Proposicion 1. Toda inferencia NTL valida produce un arbol com-
pleto y cerrado con v=0.

Para justificar esta proposicion consideremos que la estructura de una
inferencia NTL valida puede ser de dos formas alternativas (Cuadro 14).
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Alternativa 1 Alternativa 2
1| - XY - X£Y
2. -2+ X + 2+ X
Fo- ZxY + 7+ Y

Cuadro 14. Alternativas

Ahora bien, ademas de estas dos Alternativas, tenemos que considerar
dos casos, uno basico y uno inductivo. Para el caso base consideremos
ambas Alternativas. Cuando en la Alternativa 1 tomamos n=m=0y en la
Alternativa 2 tomamos n=0 y m=1, NTL colapsa con TFL, en cuyo caso
obtenemos simplemente arboles completos y cerrados de TFL.

Para el caso inductivo hay que considerar el caso cuando n=k y m=j.
En tal caso, las Alternativas obtienen la siguiente estructura (Cuadro
15):

Alternativa 1’ Alternativa 2’
1. —kXiL‘Y —kXiEY
2. —]Z+eX + k+]Z+QX
bl ZeY +Zx Y

Cuadro 15. Alternativas del caso inductivo

Es facil ver que las alternativas 1’ y 2" son NTL validas: en ambos casos
i) la suma de las premisas es algebraicamente igual a la conclusion, i)
el namero de conclusiones con cantidad particular (viz., cero o uno)
es igual al numero de premisas con cantidad particular y iii) o bien
(a) el valor de una conclusion universal resulta de sumar los valores
de las premisas universales (Alternativa 1°); o bien (b) el valor de una
conclusion particular resulta de restar el valor de la premisa universal
del valor de la premisa particular (Alternativa 2”). Ahora supongamos
que estas alternativas también son validas para n=k+1 y m=j+1 para
numeros arbitrarios k, j>0. Entonces los arboles respectivos lucirian de
la siguiente manera (Diagramas 9 y 10):
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Proposicion 2. Toda inferencia que produce un arbol completo y cerra-
do con v=0 es una inferencia NTL valida.

Para justificar esta proposicion supongamos que existe una inferen-
cia que produce un arbol completo y cerrado con v=0 pero que no es
una inferencia NTL valida. Entonces existe un arbol completo y cerrado
con v=0 cuya lista inicial incluye un conjunto de términos, digamos I',
y la negacion de la conclusion y v=0, pero de I' no podemos construir
una prueba de la conclusion usando las condiciones de validez de NTL,
es decir, a partir de I', o bien la suma de las premisas no es algebraica-
mente igual a la conclusion, o el nimero de conclusiones con cantidad
particular no es igual al ntimero de premisas con cantidad particular,
o bien el valor de una conclusion universal no es igual a la suma de
los valores de las premisas universales y el valor de una conclusion
particular no es igual a la diferencia de restar el valor de la premisa
universal del valor de la premisa particular.

Sin pérdida de generalidad, consideremos las inferencias NTL
validas del Cuadro 14. Entonces tenemos dos Alternativas cuyas con-
clusiones son, respectivamente, - 7+Y y + Z+Y. Ahora, como el
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arbol es completo, las reglas para generar dicho arbol deben haber sido
aplicadas; y como el arbol es cerrado y v=0, cada arbol debe ser de una
de las siguientes siguientes formas (Diags. 11 y 12):

Supongamos, entonces, que tenemos una instancia del arbol del Dia-
grama 11 pero que su correspondiente inferencia no es valida, es decir,
donde I''=T'U{+ XF Y}, 'L, pero la aplicacion de las condi-
ciones de inferencia de NTL a I" no nos permite producir - X=+Y.
Ahora bien, como el arbol del Diagrama 11 es completo, las puntas
estan cerradas, por lo que en nodos previos el arbol tiene que incluir
algodelaforma- X+ Y oalgodelaforma— 7Z+Y y — X+ 7, es
decir, I'={- X+ Y} o bien I'={... - Z+Y, - X+ Z, ...}. Pero si esto es asf,
en cualquiera de los dos casos, si aplicamos la condicion i) a I' obtene-
mos algo de la forma -X+ Y, y no al revés, por la condicion ii); y por
ultimo, por la condicion iii) (a), la conclusion tiene que ser algo de la
forma - = X+ Y para que la suma de los valores numéricos sea igual
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a 0. Pero esto contradice la suposicién de que no podemos construir
una prueba de tal conclusion usando las condiciones de inferencia de
NTL. Lo mismo ocurre, mutatis mutandis, para el arbol del Diagrama
12. Asi, P'={4 X+ Y} o bien I'={... — Z4+ Y, + . X+ 7, ..} . En
cualquiera de los dos casos, si aplicamos la condicion i) a I' obtenemos
algo de la forma + X+ Y, y no al revés, por la condicién ii); y por
ultimo, por la condicion iii) (b), la conclusion tiene que ser algo de la
forma 4+ X+ Y. Pero esto contradice la suposicion de que no podemos
construir una prueba de tal conclusion usando las condiciones de in-
ferencia de NTL.

CONCLUSIONES

En esta contribucion hemos intentado ofrecer un método analitico de
arboles para el sistema NTL de Murphree. Como consecuencia de esta
meta podemos extraer las siguientes observaciones: a) el método de
arboles que hemos propuesto evita la condicion ii) de la regla de Som-
mers para de la silogistica basica, a saber, que el nimero de premisas
particulares debe ser igual al ntumero de conclusiones particulares.
Esto posibilita la aplicacion general del método para cualquier ntumero
de premisas mayor o igual a dos. b) El método preserva el poder de
TFL con respecto a inferencias relacionales, transformaciones de voz
activa-pasiva, cambios asociativos y simplificaciones poliadicas, lo cual
le da a este procedimiento una ventaja competitiva sobre (los arboles
de) la logica clasica de primer orden. ¢) El método preserva, ademas, el
poder de TFL® para lidiar con inferencias con cuantificadores no-clasi-
cos subjetivos, lo cual le da una ventaja competitiva no solo sobre (los
arboles de) la logica clasica de primer orden, sino sobre (los arboles de)
TFL y TFL'. d) Debido a la peculiar algebra de TFL, no necesitamos
usar reglas de cuantificacion ni skolemizacion, lo cual puede ser ttil en
relacion con la programacion logica y la resolucion (Castro-Manzano y
Lozano-Cobos, 2018; Castro-Manzano, Lozano-Cobos y Reyes-Carde-
nas, 2018). ) El numero de reglas de inferencia se reduce a un conjunto
mas pequenio, simple y uniforme de reglas que preserva las capacidades
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expresivas de TFL, TFL" y NTL en diferentes contextos inferenciales’.

Por estas razones, creemos que este método no sélo es novedoso, sino
también prometedor, no nada mas como otra herramienta didactica,
sino como un dispositivo de investigacion. Por ejemplo, consideramos
que, por su naturaleza terminista, puede ser util para modelar razona-
miento modal en la medida que puede ser usado para representar la
silogistica modal, ya que esta es también una logica de términos (cf.
Englebretsen, 1988; Thom, 2012; Rini, 1998; Malink, 2013). También,
por su naturaleza numérica, pensamos que puede servir para producir
un modelo terminista de la silogistica probabilistica (cf. Thompson,
1986). Adicionalmente, en tanto que el método es visual, pensamos
que encuentra un lugar natural dentro de un proyecto de razonamiento
diagramatico (cf. Englebretsen, 1991; Englebretsen, 1996).

Por otro lado, consideramos que este método nos podria ayudar
a explorar nexos con la psicologia, la inteligencia artificial y, por su-
puesto, la historia y la filosofia de la logica. Con la psicologia, en la
medida en que el método puede usarse para aproximar una descripcion
psicologica mas rica del razonamiento en lenguaje natural (cf. Keil,
2005; Khemlani y Johnson-Laird, 2012); con la inteligencia artificial,
porque puede utilizarse para adaptar o modificar motores inferenciales
para bases de datos aristotélicas (cf. Mozes, 1989; Castro-Manzano y
Lozano-Cobos, 2018; Castro-Manzano, Lozano-Cobos y Reyes-Carde-
nas, 2018); y con la historia y la filosofia de la logica en tanto que
promueve una revision de las logicas de términos (cf. Veatch, 1970;
Sommers, 1984; Englebretsen, 1996; Englebretsen y Sayward, 2011)
como herramientas que pueden ser mas interesantes y poderosas de
lo que originalmente podriamos creer (cf. Carnap, 1930; Geach, 1962,
Geach, 1980).

Agradecemos a las y los arbitros anénimos por sus precisas correc-
ciones y utiles comentarios, y al Fondo de Investigacion UPAEP.

9 Para el caso proposicional usamos las mismas normas de los arboles para NTL pero
suprimimos los subindices y los superindices.
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