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EL SUENO DE LEIBNIZ. SOBRE DEDUCCION
AUTOMATICA Y RAZONADORES ARTIFICIALES

Gottfried Wilhelm Leibniz fue uno de los primeros en tener la idea de automatizar
los procedimientos inferenciales. Se necesitaron casi doscientos afios para que esta idea
fuera tomada realmente en serio y casi un siglo mas para que se obtuvieran algunos
resultados. Estos resultados constituyen ¢l micleo de lo que se llama actualmente
"deduccién automdtica”, “razonamiento automdtico", "demostracién automética de
teoremas" y, més en general, "16gica computacional”. Estos campos o 4dreas de investigacién
forman una parte importante, a su vez, de la disciplina tecnolégica llamada inteligencia
artificial, Ia cual ha tenido en los Ultimos afios un inmenso desatrollo y un enorme impacto
(directo ¢ indirecto) en la sociedad. En lo que sigue se ofrecerd un breve panorama de la
manera en que se estd realizando “el suefio de Leibniz", indicando algunas de sus
propiedades y limitaciones. Pero mds especifcamente, se discutird, en primer lugar, el papel
que la deduccién automética tiene en el desarrollo actual de la légica matematica y, en
segundo Iugar la. importancia que tiene en la justificacién filoséfica de la inferencia
deductiva. La investigacién sobre la deduccién automética aporta fundamentaciones
"constructivas" de la l6gica y un anélisis de la inferencia 16gica como tn mecanismo para
obtener conocimiento.

1. De Leibniz a los demostradores artificiales

Entre las numerosas ideas que la humanidad debe al genio de Leibniz est_é la de Ia
automatizacién del razonamiento. Leibniz fue miés alld del Ars Magna de Raimundo Lullio

y la Computatio sive Logica de Thomas Hobbes al observar que la automatizacion del

razonamiento requerfa un lenguaje con un alfabeto bdsico y completo y un sistema
combinatorio. Esto s lo que €l llamé respectivamente. lingua characteristica 'y ¢alculus
ratiocinator, un lenguaje formal universal y un ¢dlculo o mecanismo de computacidn en ese
lenguaje. Este célculo podrfa ser automatizable, tal como sucedia con la aritmética gracias a
la méquina calculadora que €1 habia desarrollado en 1671. Asi, la justificacion racional de
las propias afirmaciones adoptaria la forma de un célculo y, més aun, toda controversia
entre los seres humanos se solucionarfa tomando el 18piz y diciendo "{Calculemos!" (véase
GP VI, p. 200).

Este programa de Leibniz serfa retomado, en toda su extensién, dos siglos més
tarde por Gottlob Frege con su Begriffschrift, o escritura conceptual, que fue también el
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punto de partida de la légica matemdtica, la forma moderna de Ia 16gica, y ofrecio, a 1a vez,
un modelo basico a seguir para la deduccién automatica. En el Begriffschrift se encuentra
tanto un lenguaje formal, que. es lo que llamamos. hoy lenguaje de primer orden, como un
procedimiento formal de derivacién para ese lenguaje, que da lugar a la logica de primer
orden o logica elemental.

Posteriormente, la sistematizacién de la logica encarada en los Principia
Mathematica de Russell y Whitehead y €l programa metamatematico de David Hilbert
parecian conducir a una pronta realizacién del suefio leibniciano. Sin embargo, los
resultados de incompletud & indecidibilidad obtenidos en la década de 1930, entre otros por
Kurt Godel y Alonzo Church en la década de 1930, lo convirtieron en algo imposible, al
menos en su version absoluta y universal, pues mostraba la imposibilidad de hallar
procedimientos computables para detémindr si un énunciado es una ley de la 16gica de
primer orden o no. Y lo mismo sucederd en el caso de cualquier teorfa construida sobre la
légica de primer orden.

La aparicién de la deduccién automética debe verse contra el trasfondo de estas
limitaciones. Si bien resultaba imposible construir algoritmos de decisién para la l6gica de
primer orden en su totalidad, quedaba abierta la posibilidad de construir algoritmos para
buscar una demostracién de cualquier ley 16gica. Como se vera mas-adelante, esta idea si
era realizable en virtud de ciertos resultados de la teorfa de la demostracién. Por lo tanto, se
propuso construir programas efectivos para demostrar teoremas. Estos programas son 1os
demostradores de teoremas.

En pocas palabras; la-deduccidn automatica surge. de la conjuncion de dos hechos,
uno tecnolégico y otro cientificor en primer lugar; la existencia de maquinas compirtadoras
suficientemente veloces y, en segundo lugar, el corpus teérico proporcionade per la lbgica
matemética a través de la disciplina llamada teorfa de la demostracién. Ahora bien, a partir
de los avances en la censtruccién de mdiguinas computadoras, en la década de 1950,
comenzaron los primeros intentos de desarrollar demostradores de teoremas logicos
(debidos, entre otros, a Newell, Shaw y Simon y a Hao Wang; para la los detalles historicos
véase, por ejemplo, Loveland 1984). El trabajo signié dos lineas diferentes. De un lado,
debia avanzarse en la eficiencia y rapidez de los programas, De otro lado, los programas
debian imitar o simular la forma-en que los "razonadores. naturales" (de hecho, los seres
humanos) efectuaban deducciones, convirtiéndose, por lo tanto, en “razonadores
artificiales". Este 1iltimo aspecto iba cobrando cada vez mds importancia a medida que se
consolidaba la idea de desarrollar la inteligencia artificial, y el equilibrio entre ambos
aspectos es un desideratum de la investigacion actual. Aqui también aparece el interés por
los diferentes métodos o sisternas de deduccion desarroliados: por los 16gicos matematicos y
se encuentra un campo interdisciplinario de trabajo para expertos en computacién, 16gicos,
matemdéticos y lingdistas.
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2. Deduccion automatica y teoria de la demostracion

La teorfa de la demostracidn nacié en la década de 1920 en el contexto del
programa de Hilbert para la fundamentacién de 1a matemética. El objetivo central de este
programa consistia en demostrar la consistencia de teorias mateméticas mediante
procedimientos aceptables desde “el pumto de vista finito” o “finitismo”, tales como el
empleo de induccién completa de la manera mas sencilla posible sobre el proceso de
derivacién de los teoremas. El cumplimiento de este objetivo requerfa un andalisis de las
demostraciones en estas teorfas, las cuales debian ser formuladas en términos de sisternas
formales en los que no se tomaba en cuenta el contenido o significado de sus expresiones.
La relacion de deduccitn se analizaba, entonces, como una relacién puramente sintitica
enire formulas del sistema en cuestidn, la cual recibia el nombre de derivabilidad formal,

Debido al caracter esencialmente finitista del programa, toda derivacién en un
sistema formal debia consistir en un nfimero finito de pasos, cada uno de los cuales
resultaba de la aplicacién de reglas de derivacién admitidas en el sistema, que debian tener
un claro sentido finitista. En el desarrollo posterior de la teoria de la demostracién, esta
exigencia de un cardcter finito de las reglas file dejada de lado, siendo a menudo
reemplazada por la exigencia de un carécter constructivo.

~ Ahora bien, hay dos resultados fundamentales de la teoria de 1a demostracién,
relativos a la légica de primer orden, que hacen posible la deduccién automatlca Estos dos
resultados son el teorema de Herbrand y ¢l Hauptsatz de Gentzen.

El teorema de Herbrand fue formulado en la tesis doctoral de su autor, Jacques
Herbrand escrita en 1929 y publicada un afio después (véase Herbrand 1930). El teorema,
en su versidn original, afirma que dada una formula del lenguaje de primer orden, puede
generarse una secuencia infinita de formulas sin cuantificadores, tal que la formula, ongmal_
es un teorema de la l6gica de prlmer orden si, y s6lo si, hay una férmula de la secuenma
generada que es teorema de la Iégica de enunciados. ‘

Este resultado es la base para el método de Herbrand para demostrar la validez de
una férmula vélida de la légica de primer orden, que es un método puramente mecénico y
que puede verse como un sustituto constructivo de la teorfa de modelos (véase van
Heijenoort 1992). El método puede interpretarse del modo siguiente recurriendo al
concepto de interpretacién: dada una férmula se busca una interpretacion que Ia falsifique;
si la formula es vélida, entonces se determinara en un niimero finito de pasos que no existe
tal interpretacién falsificadora. Esta propiedad de la légica de primer orden ha sido
bautizada en el ambito de la computacién como semidecidibilidad y es una condicién
necesaria para la deduccidén automatica: si un teorema es valido, su validez puede
demostrarse en un ntmero finito de pasos. La semidecidibilidad es lo que permite la
automatizacion de la deduccion (y, por lo tanto, la realizacién -si bien parcial- del "suefio de
Leibniz!"). '

El Hauptsatz fue formulado por Gentzen también en su tesis doctoral, presentada
en 1933 (véase Gentzen 1935). El teorema afirma, entre otras cosas, que existen
demostraciones normales para la légica de primer orden; es decir, para todo teorema de la
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logica de primer orden existe una demostracién canénica y en cierto sentido "minima", que
"no da rodeos”. Gentzen formulaba este teorema respecto de un sistema formal construido
sobre la base de secuentes, afirmando gue una regla del sistema, que puede interpretarse
como la afirmacién de la transitividad de la relacién de derivabilidad, es suprimible en el
sistema. Como consecuencia, se obtenfa la llamada "propiedad de la subformula”: Toda
formula que aparece en la derivacion de un teorema es subférmula del mismo, de modo que
ningina otra férmula desaparece en la derivaci6n. (Sobre la importancia del Hauptsatz y de
Ia propiedad de 1a subformula, véase Legris 1995.) La existencia de sistemas que permiten
demostraciones normales es esencial para la deduccion automdatica, pues son
demostraciones de este tipo las que puede encontrar el programa de biisqueda.

En su misma tesis de doctorado, Gentzen formuilé ademds lo que serfa otra de las
piezas fundamentales de la teorfa de la demostracion: ¢l sistema de deduceion natural.
Debido a sus reglas de introduccién y ‘de eliminacién de simbolos logicos (que
proporcionan a éstas un significado constructivo) a la inclisi6ii de derivaciones a partir de
supuestos y a Ia existencia de subderivaciones, el sistema de deduccion natural parecia
reflejar fos mecanismos vy estrategias deductivos empleados por los "razonadores naturales”
que somos los seres humanos. (Y esto fue expresamente sefialado por su-autor, véase Legris
1995.) Més tarde pudo demostrarse que este sistema satisfacia también una version del
Hauptsatz: toda derivacién de una ley Iégica en deduccién natural podia convertirse en una
derivacién normal que no contiene aplicaciones superfluas de reglas de infroduccién o
eliminacién (“no da rodeos”, véase Prawitz 1965). De este modo, se dlspoma de una
formalizacién intuitivamente. adecuada. de los mecanismos deductivos empleados por los
seres humanos, apta para su adopcidn en deduccién automéatica.

Importante es que la deduccién natural originé también €l estudio de la estructura
de las demostraciones consideradas no ya comd hiéras derivaciones en sistemas formales,
sino  directamente como objetos de analisis. Como consecuencia, la teoriz de la
demostracién pas6 a ser una teoria acerca de demostraciones. De este modo, se ponia de
relieve un aspecto caracteristico de la teorfa de la demostracién, ya presente en sus inicios:
su interés en c6mo se efectiia una demostracién, en las estrategias que ésta adopta y en los
pasos 0 mecanismos que sigue. : ' ‘

Los diferentes sistemas deductivos formalizan, entre otras cosas, diferentes
maneras en que los seres humanos deducen (por ejemplo, mediante métodos directos o
refutatorios). Estos sistema deductivos son analizados én la deduceion automdtica con el fin
de especificar medios de algoritmizar el proceso de demostracion y de busqueda de
demostraciones. Asi, por ejemplo, se supone actualmente que el andlisis de sistemas de
secuentes y de la deduccién natural puede Ilevar a la construccion de demostradores que
sean a la vez razonablemente veloces, ficiles de depurar o mejorar y que simulen
aceptablemente las. demostraciones efectuadas por los demostradores humanos (véase, por
ejemplo, Tennant 1992). De este modo, la deduccién automdtica no es més que la version
computacional de 1a teoria de la demostracion.
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3. La construccion de demostradores

Las miquinas inteligentes pueden cumplir alguna de estas funciones:
procesamiento de conocimiento; representacién de conocimiento o asimilacién de nuevo
conocimiento. Aunque las tres funciones tienen cierto grado de dependencia mutua, los.
demostradores cumplen el primer tipo de funcién: sirven para procesar el conocimiento
dado, obteniendo un conocimiento "nuevo" en cierto sentido,

La construccidn de demostradores tiene tres etapas. En primer lugar, se debe elegir
el sistema deductivo adecuado. En segundo lugar, debe construirse un algoritmo para la
busqueda de demostraciones respecto del sistema elegido. En tercer lugar, el algoritmo
obtenido debe ser implementado en un lenguaje de computacién de la manera méas eficiente
posible. Obviamente, las tres etapas estén interrelacionadas.

En la primera etapa (la eleccién del sistema légico) debe tomarse en cuenta la
complejidad computacional del sistema, su justificacién filoséfica en relacién con el
significado de las constantes Mogicas y su aplicabilidad a diferentes areas de las ciencias. El
problema no reside finicamente en elegir un sistema determinado para la logica de primer
orden, sino también en la eleccion de la légica, por ejemplo la l6gica clasica, o alguna
16gica no cldsica ( I6gica intuicionista, l6gica miniral o 16gica relevante). '

En la segunda etapa, §i el sistema es decidible (como sucede, por €jemplo, en
subsistemas de la logica de primer orden), pueden construirse algoritmos de decisién. En
todo caso, el problema central es el del control del espacio de bitsqueda de demostraciones
y es aqui donde deben aparecer meétodos heuristicos (véase Wos et al. 1985, p. 27). En
genera'l' los seres humanos exploran s6lo una porcion del espacio de biisqueda yadoptan los
caminos mds relevantes para construir las demostraciones. La tarea consiste en trasladar de
alglin modo estas habilidades a los demostradores artificiales.

En la construccién de demostradores, propiedades estudiadas por la teoria de Ia
demostracién son de especial importancia. Asi sucede con la propiedad de separabilidad,
que permite tratar por separado constantes logicas o conjuntos de ellas y, dado un sistema
deductivo, determinar subsistemas referidos a un conjunto de constantes Togicas. (Un
sistema de reglas es separable, si para demostrar un teorema, en el cual aparece Ia constante
légica *, se necesitan unicamente reglas para *.) Pero también aparecen probléinas nuevos
como la tratabilidad de los algoritmos, determinada por su complejidad computacional, v la
eficiencia de !a implementacion, es decir que consiga obtener la demostracién en el menor
niimero de pasos. Ambos conceptos son relativos (conviene hablar, por jemplo, de
algoritmos de biisqueda més tratables que otros o de implementaciones s eficientes que
otras). En general, todo problema tratable es decidible, pero no vale la conversa. Los dos
problemas estaban ausentes en la investigacién que se hacia dentro de la teorfa de la
demostracién (o0 al menos eran irrelevantes) pero, en el confexto de la deduccion
automética, son decisivos para adoptar una logica o un tipo de presentaclon formal de Ia
logica.

Importa aqui el método que sigue el sistema deductivo elegido para construir una
demostracién, sea de manera directza o de manera indirecta. En ¢l primer caso el
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demostrador procede directamente dando las razones suficientes para afirmar el enunciado a
demostrar. En el segundo caso, el demostrador procede por refutacién, buscando
contracjemplos para el enunciado a demostrar. En el caso en que a partir del sistema pueden
construirse tanto algoritmos de demostracion directa como de refutacion, se estd frente a
demostradores que dan razones completas para decir que el enunciado es demostrable. Si el
demostrador indica ademds cudl es la demostracién mas breve (mds eficiente), entonces
constituye lo que Tennant ha llamado un racionauta, demostradores 6ptimos (véase Tennant
1992, p. 33).

4. La deduccion automatica y la fundamentacion de la
inferencia deductiva

El desarrollo de la computacion y la inteligencia artificial ha producido cambios en
la }6gica matematica al punto de hablarse de un "giro computacional” en 16gica. Dejando de
lado aspectos contextuales, la investigacién en deduccidn automéﬁca ha conferido
importancia, como se acaba de sefialar, al estudio de la complejidad algoritmica y la
eficiencia de los mecanismos de demostracion. Estas propiedades pasaban inadvertidas en
la investigacién puramente tedrica, pero en la deduccién automética se convierten en
criterios para aceptar un sistema de deduccién, Por ejemplo, aparece en primer plano. el
problema de hacer explicitas las estrategias de demostracién y establecer el “control” de la.
bisqueda de demostraciones y tanto las estrategias como los procedmientos de conitrol
pasan a formar parte de la caracterizacion de las demostraciones correctas. Estos aspectos
han conducido a la formulacién de una seméntica procedimental gue tiene como concepto
basico el de regla de computacion.

Por o demés, los métodos constructivos caracteristicos de muchas investigaciones
dentro de la teoria de la demostracion han extendido su ambito de aplicacién y, en relacién
con el problema de la eficiencia, se ha formulado un concepto cuantitativo de
constructibilidad, en el sentido de grados de constructibilidad aplicados a demostraciones.
En general, la situacién es. comparable con la que existe en el ambito de ld matematica,
donde se habla de una “matemdtica computacional”, en la que, por ejemplo, es importante
determinar aquellas funciones computables que sean “factibles” (véase, por ejemplo,
Beeson 1992), El concepto mismo de constructibilidad ha debido ser reconsiderado

Otros cambios m4s fundamentales tienen que ver con la justificacion filos6fica de
la inferencia deductiva. En primer lugar, el “giro computacional” en la 16gica, al quie ya se
ha hecho referencia, privilegia una filosofia constructivista de la Iégica. En efecto, una
concepcién constructiva del significado de las constantes [6gicas toma en cuenta la
capacidad de efectuar computos o de realizar procedimientos efectivos. Historicamente, los
antecedentes de ésta posicién sé encuentran en la “Idgica de problemas™ de¢ Andrei
Kolmogorov, en la cual los enunciados que contienen constantes 16gi¢as significan un tipo
particular de problemas expresables mediante funciones (véase Kolmogorov 1932). Pero
también desarrollos semejantes se encuentran en la “l6gica operativa” de Paul Lorenzen,
donde se estudian las propiedades de reglas efectivas, coricebidas como “opéraciones
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esquemdticas”, por medio de las cuales se caracterizan las constantes légicas (véase
Lorenzen 1969). Estos conceptos ofrecen una base para una seméntica procedimental como
la recién mencionada.

Asi, resulta natural que quien trabaja en deduccién automética preste especial
atencion a fundamentaciones constructivistas de la ldgica, que vinculan el significado de las
constantes 16gicas a procedimientos constructivos o “efectivos”, y deje en principio de {ado
los métodos no constructivos que proporciona la teorfa de modelos y las ideas filoséficas
subyacentes a los mismos.

En segundo lugar, €l giro computacional leva a ver a la inferencia deductiva en el
marco del estudio de los procesos de conocimiento y de las maneras de representarlo y
formalizarlo. Asi, este giro computacional es al mismo tiempo un "giro cognitivo”. La
inferencia deductiva es, en varios sentides y por varias razones, Ia base de todo tipo de
razonamiento y de toda argumentacion. (Esto es asi en parte porque ella.es el niicleo central
de todo razonamiento y de toda forma de argumentacion.) Los razonadores astificiales son
maquinas concebidas para obtener conocimiento a partir de un conocimiento dado. En el
caso concreto de los demostradores de teoremas, las operaciones que dan come resultado un
teorema representan una demostracién en el sentido usual del término y, por lo tanto, una
justificacion efectiva del conocimiento que representa el teorema.

De esta manera, la investigacion en deduccién automdtica es compatible con la
idea de que demostrar un enunciado es una forma de conocer su verdad, otorgéndole a las
demostraciones un valor cognoscitive. En este aspecto, la deduccién autoindtica retoma
implicitamente la concepcién aristotélica que considera a la légica como teoria del
conocimiento demostrativo y vincula naturalmente la teoria de la demostracién con el
problema de la justificacién epistémica.

En sintesis, en la deduceién automitica se hacen mds evidentes ciertas propiedades
- ya presentes en la teoria de la demostracion y se agregan huevos factores para evaluar
sistemas deductivos y una nueva metodologia para tratarlos. Sin embargo, desde el punto de
vista conceptual, la deduccién automética no es més que la aplicacién tecnolégica de Ia
teorfa de la demostracién. Asf pues, es la misma concepcién de la inferencia deductiva
aqueila que propuso Leibniz, reaparecié con Frege, subyace a la investigacién sobre la
teorfa de la demostracion y se contintia en la deduccién automéatica.

Referencias bibliograficas
Beeson, Michael. 1993. “Constructivity in The Nineties”. En Philosophy of Mathematics.
Proceedings of the 15th. International Wittgenstein’Symposium, comp. por Johannes
Czermak. Viena, Holder-Pichleér-Tempsky, pp. 127-144.
Gentzen, Gerhard. 1935. "Untersuchungen tber das logische Schliessen”. En
Mathematische Zeitschrift 39, pp. 176-210 y 405-431.
Herbrand, Jacques. 1930. Recherches sur la théorie de la démonstration. Reimpreso en

Ecrits Logiques compilados por Jean van Heijenoort. Parfs, Presses Universitaires de
France, 1968.

208



Kolmogorov, Andrei N. 1932. “Zur Deutung der intuitionistischen Logik”. En
Mathematische Zeitschrift 35, pp. 58-65.

Legris, Yavier. 1995. "Demostraciones de consistencia y derivabilidad formal: A 60 afios de
las “Investigaciones sobre la deduccion 16gica’ de G. Gentzen". En Epistemologia e
Historia de la Ciencia, compilado por Alberto Moreno. Cérdoba (Arg.), Universidad
Nacional de Cérdoba.

Leibniz, Gottfried Wilhelm. GP. Die philosophischen Schriften von G.W. Leibniz. 7 vols.

" Compilado por C.I. Gerhardt, Berlin, 1875-1890.

Lorenzen, Paunl. 1969. Einfiihrung in die operative Logik und Mathematik. 2da. ed., Berlin-
Heidelberg-N.York, Springer.

Loveland, Donald W. 1984. "Automated Theorem-Proving: A Quarter-Century Review".
En Automated Theorem Proving: After 25 Years comp. por W.W. Bledsoe y D.W.
Lioveland. Providence (RI), American Mathematical Society, 1984.

Prawitz, Dag, 1965. Natural Deduction. A Proof-Theoretical Study. Estocolmo, Almqvist &
WikseH,

Tennant, Neil. 1992. Autologic. Edimburgo, Edinburgh University Press.

van Heijenoort, Jean. 1992. "Historical Developement of Modern Logic". En Modern Logic
2,242-255.

Wos, Latry et al. 1985. "An Overview of Automated Reasoning and Related Fields".
Journal of Automated Reasoning 1, 5-41.

206




	00_Página_198
	00_Página_199
	00_Página_200
	00_Página_201
	00_Página_202
	00_Página_203
	00_Página_204
	00_Página_205

