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Resumen

El capitulo 1 inicia revisando la logica de primer orden, desde qué es una
expresion bien construida del lenguaje lo6gico de primer orden sobre un voca-
bulario, las condiciones de satisfacibilidad respecto de un modelo de primer
orden, y la forma de asociar oraciones de un lenguaje natural a un lenguaje
logico de primer orden, todo esto ejemplificado para obtener mejor clari-
dad en la exposicion. El capitulo contintia con una forma de implementar
computacionalmente los mecanismos revisados previamente, y finalmente se
exponen deficiencias en el uso de este tipo de aproximaciones. Aqui se intro-
ducen las ideas que se usan en el resto del trabajo para escoger un vocabulario
adecuado al traducir un fragmento del lenguaje natural al lenguaje logico.
El capitulo 2 se dedica a revisar los lenguajes logicos de la logica modal y
la logica temporal. Se presentan estos lenguajes en sus dos vertientes mas
conocidas: la proposicional y la de primer orden. Al igual que su predecesor,
se introducen las definiciones de expresiones bien formadas, satisfacibilidad
respecto de un modelo de Kripke y se dan ejemplos de como usar estos len-
guajes para modelar el lenguaje natural. Se da una manera de implementar
computacionalmente estos lenguajes, y por ultimo se discute lo adecuado de
una representacion del lenguaje natural en estos lenguajes logicos.

El capitulo 3 presenta el lenguaje de la teoria de tipos estandar. Se discurre
sobre la manera de representar oraciones del lenguaje natural en la teoria de
tipos, y se presentan los métodos més usados en la traducciéon de un lenguaje
natural a un lenguaje l6gico, mediante los adrboles de analisis y las gramati-
cas de frases estructuradas junto con el lambda calculo. También se provee
de implementaciones computacionales de algoritmos que realicen los proce-
dimientos discutidos.

El capitulo 4 introduce la sintaxis y seméantica de la gramética de Monta-
gue, muestra el poder expresivo de este sistema, y describe las motivaciones
originales de Montague para desarrollar su programa. Para esto, se junta el
material expuesto en los capitulos previos. También brinda las aproximacio-
nes de Blackburn y Bos basadas en la semantica de hoyos como alternativa
al camino original de Montague.
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Introduccion

La seméntica computacional (CS por sus siglas en inglés) es un area de
muy reciente creacion, que se dedica principalmente a estudiar todo lo relacio-
nado con: maneras de calcular los significados de expresiones de un lenguaje
natural dado, generar las condiciones de verdad de dichas expresiones, for-
mas de representar la verdad y el significado de las expresiones, estudiar las
relaciones de inferencia logica de las expresiones, describir el comportamiento
de las presuposiciones, y otras mas; todo lo anterior, a partir de diferentes
teorias seménticas y algoritmos preferentemente implementables computacio-
nalmente. Notable es, entre otros de sus objetivos, el darle un tratamiento
formal a los lenguajes naturales, y recientemente, a la pragmética de los
mismos.

Aunque sus origenes pueden rastrearse hasta la época de Frege, quien
ya postulaba algunas maneras de como podria hacerse esto, y cuya labor
es la base de la CS actual, no es sino hasta principios de este siglo que
el interés en esta area crecid6 enormemente, impulsado fuertemente por la
necesidad de procesar automaticamente grandes cantidades de texto y las
nuevas tecnologias en la lingiiistica computacional (la mayoria basadas en un
desarrollo probabilista). Luego, la obra de Patrick Blackburn y Johan Bos
[BBO5] intitulada: Representation and Inference for Natural Language: A
First Course in Computational Semantics, abre la puerta a una nueva etapa
en el desarrollo de esta area, introduciendo algoritmos computacionales para
revisar las teorias que se venian manejando hasta entonces simplemente como
propuestas en papel, o algunas mas empiricas; todas ellas teorias semanticas
directas. Aunque cabe mencionar que Gazdar y Mellish en [GM89] ya habian
dado algunos algoritmos para el manejo de la seméantica dentro del ambito
del Procesamiento del Lenguaje Natural (NLP), y otros han desarrollado en
ese mismo ambito una suerte de seméantica estadistica para el NLP.

Durante afios se penso que un tratamiento formal (basado en la Teoria de
Modelos matematica) para los lenguajes naturales estaba mas alla de lo po-
sible, pero a finales de los anos 60 y principios de los 70 del siglo XX, Richard
Montague probo6 lo contrario, iniciando un programa que pretendia proveer
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dicha formalizacién y dando los primeros pasos hacia esa meta. Desafortu-
nadamente sus avances permanecieron varios anos casi en el olvido, siendo
hasta los afios 90 que se retoman. A principios del siglo XXI, con el auge de
las computadoras, ha surgido una nueva tendencia y se esta desarrollando
nueva teoria y diferentes aproximaciones en esta importante y creciente area
del conocimiento.

Como mencionamos antes, la base de la CS (por lo menos la linea que
predomina actualmente!) estd dada por los desarrollos de Frege, en la parte
de teoria referencial del significado, Russell en la teoria de tipos subyacente
al manejo de la sintaxis, Church en el calculo lambda y Kripke en la parte
de seméntica de mundos posibles. Todos estos elementos fueron combinados
por Montague en su obra cuspide Proper Treatment of Quantifiers (PTQ)
en 1970 dando lugar a lo que ahora se conoce como Graméatica de Montague
(MG) y a su popular programa.

En este trabajo pretendemos dar una aproximacion a la CS dando las
aproximaciones originales de Montague y las méas recientes por Blackburn-
Bos. Para este fin, iniciamos dando un rapido repaso de los alcances de la
logica clasica para el modelado del lenguaje natural, dando especial énfasis
en la satisfacibilidad de una féormula respecto de un modelo dado. Veremos
como esta logica clasica es incapaz de dar un tratamiento a expresiones que
contienen ciertos cuantificadores llamados generalizados. Revisaremos des-
pués con cierto detalle la logica intensional que logra resolver algunas de las
ambigiiedades que la logica clasica no nos permitia. Introduciremos el calcu-
lo lambda que nos sirve como herramienta en el proceso de traduccion del
lenguaje objeto al lenguaje 16gico. Y finalmente uniremos todos estos con-
ceptos en la llamada MG donde discutiremos con cierto detalle los limites
de esta teoria viendo la necesidad de tratar las presuposiciones y abriremos
algunas puertas a la pragmaética. Evidentemente proveeremos de algoritmos
para estas tareas en el lenguaje de programacion PROLOG.

Es pertinente mencionar la eleccion de este lenguaje de programacion para,
los propositos de la CS. Los algoritmos que manejan la CS pueden realizarse
en cualquier lenguaje de programacion (C, C**, Java, Phyton, y demas) pero
existe una ventaja en hacerlo en un lenguaje de programacion declarativo
(como PROLOG o Haskell), y es que los programas son muy directos en el
sentido de que no tenemos que preocuparnos por detalles técnicos.

También conviene mencionar que el lenguaje natural que emplearemos
como ejemplo para probar las teorias seménticas serd el Inglés. La razon
para hacerlo asi es que es un lenguaje con una gramatica sencilla y que

'David Lewis entre otros propuso en los afios 70 una forma no referencial de tratar el
lenguaje natural, pero esta linea no ha sido tan explorada como la de Montague.
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practicamente carece de las llamadas flexiones morfologicas, que complican
el tratamiento sintactico. Dado que la teoria referencial del significado que
se usa en la CS hace uso extenso de la graméatica (sintaxis) que genera el
lenguaje natural en cuestion, y puesto que no queremos ahondar mucho en
sintaxis (algo que nos desviaria y consumiria mucho tiempo irremediable-
mente), hemos optado por esta eleccion. Ademéas de que la mayoria de los
fendbmenos que trataremos pueden ejemplificarse facilmente en el Inglés.

A este comentario conviene ahondar un poco mas. Si bien en esta obra
seguiremos esta linea metodologica, a saber, aquella que se basa en una sin-
taxis de por medio, y que entraria en lo que Jurafsky y Martin catalogarian
como sintaz-driven semantics (algo que podriamos traducir como semantica
dirigida por la sintaxis), no es la tnica opcion explorada en la actualidad.
Una gran parte de la CS se ha desarrollado, como ya dijimos, por los lin-
giiistas computacionales, al tratar el NLP. La gran diferencia entre este tipo
de aproximaciones y las provenientes a partir del programa de Montague es
que en las primeras la seméantica y las condiciones de verdad de las oracio-
nes surgen por la “experiencia’, mientras que en las aproximaciones basadas
en Montague si se tienen condiciones de verdad explicitas. Algo que ocurre
entonces es que las condiciones de verdad en un caso vienen por el uso que
se hace de las expresiones, la frecuencia con que ciertas palabras aparecen
en las oraciones, y cosas similares, mientras que en el otro caso se establecen
primero dichas condiciones de verdad, tratando de generalizarlas a la mayor
cantidad de casos posible. Pero los métodos desarrollados en ambos tipos
de aproximaciones son frecuentemente compatibles unos con otros. Esto ha
ocasionado ultimamente que se desarrollen sistemas en donde se apliquen
ambas metodologias, ya sea paralelamente o bien dirigir el proceso con una
aproximacion y refinarlo con otra.

La manera en que se representa el significado también requiere especial
atencion. Los primeros intentos en CS se vieron limitados por este problema.
Y recientemente se ha visto que existen ventajas y desventajas en representar
una oracion por medio de redes seménticas, formulas de algin lenguaje logico,
marcadores semanticos, etc. Evidentemente el titulo de la presente edicion
sugiere que estaremos usando formulas de lenguajes logicos para este fin, lo
que nos permitira usar herramientas de dicho lenguaje, en nuestros distintos
objetivos. Pero es muy curioso notar que algunas de las maneras en que se
tratan los problemas de ambigiiedades de alcance o inferencia, en la manera
en que lo haremos, pueden ser compatibles con otra forma de representacion,
por ejemplo, redes semanticas. Representacion que carece de parecido con
una expresion bien formada de un lenguaje logico. Las nuevas maneras de
representacion, son en si un avance impresionante, y han permitido dar un
tratamiento formal a fendmenos complicados del lenguaje. Hablar sobre ellos
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mereceria un amplio tratado.

Discutido lo anterior, podemos esbozar el objetivo que pretendemos: Re-
presentar (un fragmento de) el lenguaje natural desde una perspectiva for-
mal, con el fin de imponer condiciones de verdad explicitas que nos permitan
recuperar consecuencias logicas y satisfacibilidad en el lenguaje natural, ana-
lizando lo adecuado del lenguaje l6gico usado para este fin. Terminamos esta
breve seccion mencionando una de las caracteristicas de la gente que trabaja
en CS, que coincide con la cita siguiente de David Lewis:

Semantics with no treatment of truth conditions is not semantics.
David Lewis
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Capitulo 1
Logica Clasica

En este capitulo revisaremos de manera fugaz qué tan adecuado es utilizar
la logica clasica para modelar el lenguaje natural. Introduciremos informal-
mente el lenguaje de la logica de primer orden, revisaremos algunos ejemplos,
diremos la manera en que representaremos la logica de primer orden en Pro-
log y concluiremos mostrando los alcances que una aproximacion de este tipo
tiene y la necesidad de introducir una nueva légica para tratar algunos de los
problemas que se presentan.

1.1. Logica de Primer Orden

La Logica de Primer Orden (FOL por sus siglas en inglés) es una extra-
ordinaria herramienta que permite describir las cosas de manera clara y sin
ambigiiedades. Principalmente por esta razon se ha convertido en el lenguaje
usado por los matematicos para establecer sus diferentes teorias. Resultaria
muy conveniente entonces si pudiéramos darle al lenguaje natural un trata-
miento con el lenguaje de la FOL. Ademaés, por muchos anos se ha investigado
la FOL desde diversas perspectivas, por ejemplo, la Teoria de la Prueba y
el Razonamiento Automdtico, que si pudieran usarse para el modelado del
lenguaje natural nos permitiria formalizar las deducciones que uno realiza
cotidianamente en el lenguaje natural y nos proveeria de métodos algoritmi-
cos, implementables en algin lenguaje de programacion de forma directa.

1.1.1. Sintaxis y Semantica de la FOL

Como la FOL es muy conocida, el tratamiento que daremos serd algo
informal. Iniciaremos dando una Gramatica de Frases Estructurada (PSG)
que generara un lenguaje de la FOL sobre cierto alfabeto, que coincidira con

11



12 CAPITULO 1. LOGICA CLASICA

un fragmento del Inglés. Esta manera es una de las més sencillas para modelar
el lenguaje natural con la FOL, pues de forma muy intuitiva, las formulas asi
obtenidas, tienen un parecido con las oraciones en el Inglés que pretenden
modelar. Ademas, usaremos una metodologia similar en los capitulos 3 y 4,
por lo que es conveniente introducirla desde ahora.

Sea A un alfabeto (es decir, un conjunto de simbolos de constantes, re-
laciones y el simbolo de igualdad =.'), con simbolos de constante denotados
cte = {a,b,c,d, ...}, simbolos de relacion denotados Py, P, Ps,..., Q1, Qo,
Qs,. .., Ri, Ry, Rs,..., donde el subidice indica la aridad de la relacion. Y
consideremos un conjunto numerable de variables, denotémoslas mediante
var = {xg, 1, T2, . ..}. Representaremos al conjunto de formulas bien forma-
das mediante FOR, al conjunto de conectivos logicos CONN = {—, A, V,
—, <>} (los leeremos it is not the case that..., and, or, if...then... e if and
only if, respectivamente). Los cuantificadores los leeremos V como every, y
J como some. Entonces la siguiente PSG genera un FOL sobre el alfabeto
A, que denotaremos por L(A), y que corresponde a un fragmento del len-
guaje Inglés. Los simbolos no terminales son alguna categoria (en negrita),
los simbolos Rel;, t, cte y var, mientras que los terminales son los conectivos
logicos, los simbolos de constante, los simbolos de variable y los simbolos de
relacion.

(1.1) FOR — Rel,(t,t,... 1)
Rely, — P,Q1, Ry, ...
Rely, — P5,Qs, Ry ..
Rely — P3,Q3,R;3. ..
t — cte,var
cte — a,b,c.d,...
var — Xg,T1,T3, ...
FOR — FOR CONN FOR
CONN — VA, —, ¢
FOR — NEG FOR
NEG — -
FOR — Vz,FOR,dz,FOR
FOR — t=t

De aqui en adelante pensaremos que A siempre contiene a los conectivos,
cuantificadores y el simbolo de igualdad, asi que no los mencionaremos ex-
plicitamete. En cuanto a los simbolos de funcién, no los consideraremos en

IPor cuestiones de simplicidad no consideraremos a los simbolos de funcion.
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la presente, pues aunque resultan de gran utilidad para muchas aplicaciones,
no es necesario considerarlos para los fenémenos que pretendemos tratar.
Veamos un ejemplo sencillo. Sea A = {alis, bill, cat, dina, woman, man,
old, beverage, dancer, rock-star, dance, walk, run, love, like, offer, give} un
alfabeto, con simbolos de constante cte = {alis, bill, cat, dina}, simbolos de
relacion Rel = {man,, womany, old,, beverage,, dancery, rock-star,, dance,
walky, runy, lovey, likey, drinks, offers, gives}, donde el subindice nos dice
la aridad de la relacion. Con este alfabeto buscamos modelar algunas de las
siguientes oraciones del Inglés:

Alis loves every rock-star.

It is not the case that Cat likes Bill.
Dina walks or Bill runs.

Cat offers Alis a beverage.

If there is some dancer then it is Cat.

Las cuales corresponden, intuitivamente, a las féormulas generadas por la
PSG (1.1), sobre A, respectivamente:

Va(rock-star (z) — loveg(alis, x))
—likey(cat, bill)

walky (dina) V runy (bill)
beveragey(x) A of fers(cat, alis, x)
(Jzdancery(zr) — x = cat)

Veamos como se obtienen estas féormulas a partir del Alfabeto A. Por
ejemplo, la formula Vaz(rock-star(z) — loves(alis, x)), queremos ver si la
expresion es generada por la PSG (1.1). Por la regla para el cuantificador
universal, podemos ver que una férmula es un cuantificador V, seguido de
una variable x,, (para algiun subindice n), seguido por una formula. Esto es
precisamente lo que tenemos en la formula Va(rock-star, () — loves(alis, x)),
pues aqui aparece V, seguido de la variable z, seguido de algo que esperamos
que sea formula, es decir, la expresion rock-star;(x) — loves(alis, x). Ahora,
para esta expresion podemos usar la regla referente a los conectivos: una
formula puede ser del tipo: formula seguida por un connectivo, seguida por
otra formula. Resta ver que lo que aparece en los extremos del conectivo
sea verdaderamente una formula amparada por alguna de las reglas de (1.1).
Usando esta vez la regla para los simbolos de relacion, podemos ver que una
formula puede ser un simbolo Rel,, seguido por (, seguido por una sucesion
de simbolos del tipo t1,ts,...,t,, seguido por ). En ambas expresiones a los
lados del conectivo —, se tiene este tipo de forma. Luego, la regla referente
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a los simbolos de relacion nos dice que Rel,, puede ser alguno de los simbolos
de relacion del alfabeto A, cuya aridad sea n. De manera que, mirando que
s6lo hay un simbolo del tipo t; en la expresion rock-stary(z) (es decir, x),
tenemos que ver que el simbolo rock-star; sea miembro de nuestro alfabeto
con esa misma aridad. Esto resulta ser asi, por lo que no se presenta problema
alguno, hasta el momento, con esta expresiéon. En cuanto a la otra expresion,
loveg(alis, x), también corresponde a un simbolo de relacion de aridad 2 de
nuestro alfabeto A con dos argumentos de la forma ¢, asi que las mismas reglas
que usamos para rock-star;(r) nos garantizan que vamos por buen camino.
Finalmente, la regla para los términos nos permite justificar la aparicion de
x como argumento de rock-star; y la aparicion de alis y  como argumentos
de lovey. De manera que las formulas mas pequenas estan bien formadas y
como las formulas mas grandes estan formadas por las primeras, y hemos
usado las reglas en la construccion de cada una, podemos estar seguros que
la formula Va(rock-star(x) — lovesg(alis, x)) es una formula bien formada, o
sea, aceptada (generada) por la PSG (1.1). Las demas formulas se generan
de una forma andloga.

Sin embargo, hay un pequeno inconveniente, que debemos mencionar. Y
es al momento de buscar el alfabeto adecuado para representar a las oraciones
del lenguaje natural. Recurriremos entonces aqui, a la intuicion del lector,
tanto para asociar a una oraciéon del Inglés el alfabeto adecuado, como la
formula de L(A) que le corresponde. Cierto que la gramatica provee de las
reglas para hacerlo, pero una misma oraciéon del lenguaje natural podria en
principio tener varias alternativas de representacion. Esto lo describiremos
méas adelante con ejemplos precisos. Ademas, en el capitulo 3 formalizaremos
el método para hacer esto con un lenguaje de mayor capacidad expresiva. Lo
que si notamos es que, para que las formulas estén intuitivamente ligadas a
oraciones del lenguaje natural, debe haber una asociacion entre los conectivos
logicos, los cuantificadores y los simbolos del alfabeto A con frases precons-
truidas del Inglés. Podemos pensar en asociar las categorias sintacticas del
Inglés de la siguiente manera:

(i) La categoria de verbos, que denotaremos V, la asociamos a algunos de
los simbolos de predicado de A.

(ii) La categoria de nombres propios, que denotaremos PN, la asociamos
con los simbolos de constante de A.

(iii) La categoria de determinadores (en castellano mas conocida por articu-

los), que denotaremos DET, la asociamos con los cuantificadores V y
4.

(iv) La categoria de conjunciones, que denotaremos por CNJ, la asociamos
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con los operadores logicos V y A.
) La frase “it is not the case that...” la asociaremos con el simbolo —.
) La frase “if...then...” la asociaremos con el conectivo —.
(vii) La frase “...if and only if...” la asociamos al conectivo <.

La categoria de pronombres, que denotaremos PRO, la asociamos con
las variables xq, 1, 2o, . . ..

(ix) La categoria de sustantivos comunes, que denotamos Noun, la asocia-
mos con algunos simbolos de predicado de A.

Ya que los simbolos de predicado de A tienen diferente aridad n, debemos
decir qué verbos tendran aridad uno, cuéles dos, cudles tres, etc. La manera
de hacerlo es como sigue:

& Los verbos intransitivos y los sustantivos comunes seran asociados a
simbolos de predicado de aridad n = 1.

& Los verbos transitivos seran asociados a simbolos de predicado de ari-

dad n = 2.
& Los verbos ditransitivos seran asociados a simbolos de predicado de
aridad n = 3.

Supondremos que solo tenemos simbolos de relacion de aridad uno, dos o a
lo mas tres. Esta misma asociacion la debemos hacer con los articulos.

¢ El determinador “some...” se asocia a 3.

¢ El determinador “every...” se asocia a V.
y con las conjunciones.

Q@ La conjunciéon “or” se asocia con V.

Q@ La conjuncién “and” se asocia con A.

Con estas convenciones deberia ser clara la manera en que llegamos a dar
las formulas de L(A) para las oraciones de arriba. Veamos como se obtiene la
primera de las oraciones ejemplificadas arriba. A saber, Alis loves every rock
star. Como la oracion hace referencia al nombre propio Alis, por la asocia-
cion mencionada, debemos de usar en su representacion en FOL al simbolo
de constante alis, luego vemos que la oracion usa al verbo transitivo love asi
que usamos al 2-simbolo de relacion lovesy, el determinador every se asocia
con un cuantificador V, y por tltimo la rock star que es el objeto de la acciéon
de Alis loves..., como este sustantivo representa a muchos individuos (todos
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aquellos que sean estrellas del rock), podemos usar un pronombre, por las
reglas dictadas antes eso corresponde a una variable, digamos x, que preci-
samente es la que yace bajo el alcance del cuantificador V, y que debe estar
en la relacion rock-star;. Llegamos asi a la formula de la FOL que representa
a la oracion: Va(rock-star (x) — loves(alis, x)). En este ejemplo hemos de-
jado explicitamente los subindices de los simbolos de relacién, algo que no
haremos en los ejemplos subsecuentes. Esto se hace para mayor legibilidad
en la lectura. Trataremos de omitirlos siempre que eso no nos lleve a alguna
confusion. El resto de las traducciones a la FOL de las oraciones dadas se
obtienen similarmente.

Continuaremos ahora con la terminologia que usaremos para la seméantica.
Sean A un alfabeto, L(A) el lenguaje de la FOL sobre dicho alfabeto, ¥ € L
un conjunto de formulas y M un modelo de L(A) (es decir, una pareja (D, F),
donde D es un conjunto llamado dominio de interpretacion y F' es una funcion
de interpretacion tal que a cada simbolo o de A, F(o) € D™ con un n
adecuado). Llamaremos a M una situacion y a cada s € X una descripcion.
Si s es tal que M ¥ s decimos que la descripcion es inconsistente con el
contexto M o que el contexto M no permite a la descripcion s. Si por el
contrario, s es tal que M | s decimos que la descripcion es consistente con
M.

La razon para considerar a las formulas de L(A) como descripciones es
que la seméantica de la FOL nos permite decir si una formula ¢ es verdadera
en un modelo M, muy parecido a como funcionan las descripciones en el
lenguaje natural. Los modelos por su parte, son parecidos a situaciones en
los lenguajes naturales, pues si bien una formula puede no ser verdadera en un
modelo M, puede serlo en otro modelo distinto M’. Todo esto, soportado por
la seméntica de la FOL. Ademas, la seméantica usual de la FOL es muy similar
a la intuicion que sus equivalentes en el lenguaje natural tienen. Por ejemplo,
se piensa normalmente que una oracion como: Alis walks and Bill runs, es
verdadera en una situacion, si en esa situacion tanto Alis esta efectivamente
caminando, como Bill estd corriendo. Pero esto es precisamente lo que la
semantica de la formula ¢ = walk(alis) A run(bill) nos dice, pues M |= ¢ si
y solo si M = walk(alis) y M = run(bill), lo cual sucede si y solo si en el
modelo M se tiene que F'(alis) € F(walk) y F(bill) € F(run), o sea, si Alis
camina y ademaés Bill corre.

Ahora veamos para que nos sirve esto. Por ejemplo, supongamos una
situacion M, donde Cat estd enferma y planea hacer un viaje por lo que
solicita su pasaporte en la dependencia correspondiente, entonces es natural
que la persona encargada le pregunte a Cat algo como: Do you currently have
any illness?. Esto lo podria conocer calculando la oracion s = Cat is ill, en
esta situacion M.
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Supongamos que tenemos ciertos enunciados ¥ y que tenemos una si-
tuacion real o hipotética M. Si nos interesa cambiar la situacion M a otra
situacion M’ en base a la veracidad de los enunciados de X, debemos ser ca-
paces de calcular dicha veracidad respecto de M. La semantica de la FOL nos
permite determinar el valor de verdad de una oraciéon respecto de un modelo
de una manera directa. En el ejemplo anterior, si M ¥ s (lo que significaria
que Cat no estd enferma), la encargada podria pasar a otra situacion M’
para continuar con el tramite, quizd después preguntando algo como Have
you ever done anything illegal?

Este tipo de ideas son muy utilizadas en tareas como el Razonamiento
Automatico en el area de Inteligencia Artificial (AI). Codificando la infor-
maciéon en un modelo, la maquina trata de tomar decisiones, basadas en la
veracidad de “enunciados importantes”, que le permiten analizar su situa-
cion, en relacion con un objetivo dado. La ventaja que alli se tiene es que
esos enunciados son propuestos por el programador quien se encarga de darle
informacion tratable a la computadora. En nuestro caso, dar un tratamiento
adecuado a la seméntica del lenguaje natural nos lleva a tener que analizar
todo tipo de enunciados, algunos de los cuales son conflictivos incluso para
los mas experimentados hablantes de su lengua nativa. Inclusive en el senci-
llo lenguaje que recién se introdujo, podria presentarse el caso. Consideremos
por ejemplo:

(1.2) Every woman loves some rock-star.

A esta oracion le podriamos asociar dos formulas de L(A), a saber,
(1.3) Va(woman(x) — Jy(rock-star(y) A love(x,y)))

o bien

(1.4) Fy(rock-star(y) N (VYzwoman(x) — love(z,y)))

cuyos significados, si bien estan relacionados de alguna manera, no son to-
talmente iguales. Lo mismo ocurre con la oracion:

(1.5) Ewvery old man and woman likes some beverage.

a la que se le puede asociar la formula

(1.6) Vavy(man(z)rold(z) Awoman(y)—3z(beverage(z) likes(x,z) Alikes(y,x)))
o bien la formula

(]_ . 7) VaVy(man(z)Aold(x) \woman(y)Aold(y)—Iz(beverage(z)Alikes(xz,z)Nlikes(y,x)))
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donde, de nueva cuenta, los significados no son precisamente los mismos. Este
fendmeno ocasiond que se pensara durante muchos anos que un tratamiento
con la FOL para el lenguaje natural era imposible, pues al parecer existen
muchas ambigiiedades en este tltimo. Dado que la FOL no posee ambigiieda-
des, era razonable llegar a esta conclusion. Todavia en el drea de NLP existen
la creencia de que tratar de usar deducciones de la FOL para modelar las
deducciones del lenguaje natural es una aproximaciéon con escaso éxito. No
obstante, la principal razon para llegar a tales conclusiones yace en la manera
de concebir los modelos (situaciones). Dada la naturaleza de los modelos de
la FOL, es posible incluir una cantidad considerable de detalle en ellos, lo
que le permite mucha flexibilidad en lo que se refiere al modelado de diversas
situaciones. Regresaremos a esta discusion cuando veamos los alcances de la
FOL.

Revisemos un ejemplo de la semantica. Sean A el alfabeto que hemos
estado trabajando, y consideremos el modelo M = (D, F), donde D =
{a,b,c,d,e,g} y F esta definida como sigue:

F(alis) =
F(bill) =

'11

cat) =

dina) =

N

woman) = {a,c,d}

man) = {b}
F(old) = {d,e}

"q

(
(
(
(
(
(
(
F(beverage) = {g}
F(dancer) = {c}
F(rock- star) = {b, e}
(
(
(
(
(
(
(
(

F(walk) = {a d}

Z

{o
{(b,
like) = {(a, ),( e), (¢ e), (d,e)}
drink) = ()

of fer) = {(a,b,9)}
F(give) =10

F
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Con este modelo, las formulas

VaJy((woman(xz)Arock-star(y))—like(z,y)VIz(man(z)Nof fer(alis,z,beverage))),
Va(woman(a) — —dance(a)),

Va(man(z) A dance(x) — drink(x,beverage)) y

dz(old(x) N walk(x))

son consistentes (satisfacibles en M). Mientras que las formulas

Ja(woman(a) A dance(a)),
dz(beverage(x) A give(alis, bill, x)),
dz(dancer(z) Nwoman(z) — z=d) y
Va3y(love(y, z))

no lo son.

1.2. Loégica de Primer Orden en PROLOG

Lleg6 la hora de revisar la manera en que implementaremos la FOL en
Prolog. Empezamos traduciendo los simbolos del lenguaje para luego cons-
truir las representaciones en Prolog de las formulas y los modelos. Despiies
veremos como traducir la seméantica de la FOL en Prolog. Y finalmente da-
remos un programa que permita evaluar una formula dada en un modelo

dado.

1.2.1. Traduciendo a Prolog los Términos, Féormulas y
Modelos

Ahora daremos la manera de implementar las formulas, variables y mode-
los para un lenguaje L(A) en Prolog. Regularmente nos referiremos a nuestro
ejemplo generado por (1.1) y el alfabeto A alli pesentado, con el fin de ver
lo que ocurre de manera mas explicita. Lo primero es representar el alfabeto
A. Esto lo logramos asi: usaremos un atomo de Prolog por cada simolo de
constante en A. En nuestro ejemplo, los atomos correspondientes a los sim-
bolos de constante podrian ser:
alis,bill,cat,dina.

Los simbolos de relacion (a excepcion del simbolo de igualdad) los repre-
sentaremos por términos complejos de Prolog, cuya aridad corresponda con
la aridad del simbolo de relacién que representa, y cuyo functor sea lo mas
parecido posible al simbolo de relacion. Por ejemplo, los simbolos de relacion
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de nuestro ejemplo quedarian:

woman (X) , man(Y), old(Z), beverage(U), dancer (W), rock star(X),
dance (X), walk(X), run(X), love(X,Y), like(X,Y), drink(V,W),
offer(X,Y,Z), give(X,Y,Z) .

En realidad, lo importante es la manera en que éstos se representen respecto
de un modelo, pues ultimadamente, seran los elementos que influirdn en el
valor de verdad de una féormula. En cuanto al simbolo de igualdad, usaremos
el término complejo de Prolog:

eq(X,Y) .

Utilizaremos a las variables de Prolog como las andlogas de las variables de
la FOL. Y los predicados de Prolog:

all/2, some/2, and/2, or/2, imp/2, iff/2, not/1
para capturar las formulas asociadas a los simbolos V, 3, A, V, —, <>, . De
modo que representaremos a las formulas —¢, @ A, @V U, ¢ = U, ¢ < 1Y,
Vr¢ y dx¢ por medio de:

not (Phi), and(Phi,Psi), or(Phi,Psi), imp(Phi,Psi), iff (Phi,Psi),
all(X,phi), some(X,Phi),

respectivamente. Algo que no hemos discutido aun es el papel que desempe-
nan las asignaciones en la evaluacion de las formulas respecto de un modelo.
Sin embargo, es necesario tener una forma de representarlas en Prolog. Asi
que recordemos la manera en que se define la satisfaccion de una formula ¢
respecto de un modelo M y una asignacion g, para las formulas donde son
necesarias las asignaciones.

1.2.1 Definicidn.
Sean M = (D, F') un modelo, g una asignacién y ¢ € FOR una férmula.

(i) Si ¢ = Jz1) entonces M, g |= 1 si y sélo si hay una x-variante ¢’ de g tal
que M, g" = 1.

i) Si ¢ = V1) entonces M, g si y sélo si toda x-variante ¢’ de g es ta
Si ¢ = Va) M, g = | d 'd |
que M, g" = 1.

Donde ¢’ es una x-variante de ¢ si es una asignacion tal que para toda variable
y # x se tiene que g(z) = g(y).

La definicion nos da la idea de como resolver nuestro dilema. Lo que
haremos para representar a las asignaciones en Prolog serd utilizar listas
que enumeren los valores que toma cada variable bajo la asignaciéon. Esto
representa un problema si tomamos en cuenta que estamos trabajando bajo
el supuesto de que disponemos de un nimero infinito numerable de variables.
Sin embargo, solo tenderemos en cuenta las variables libres al momento de
evaluar una férmula respecto de un modelo, esto lo haremos asi debido a que
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las proposiciones siguientes nos garantizan obtener el mismo resultado que
hacerlo directamente de la definicion.

1.2.2 Proposicion.
Sean ¢ un enunciado de L(A), g, ¢’ asignaciones y M un modelo. Entonces

M,g = ¢siysolosi M, ¢ | ¢.

1.2.3 Proposicion.
Sean ¢ una férmula de L(A), g, ¢’ asignaciones que difieren solamente en va-
riables que no ocurren en ¢ y M un modelo. Entonces M, g = ¢ si y sélo si

M, g = ¢.

Lo que nos dice el primer resultado es que si la formula no tiene variables
libres (es un enunciado) entonces no importa la asignacion que usemos para
evaluar. Mientras que el segundo nos indica que las tnicas variables que im-
portan al momento de hacer la evaluacion son aquellas que ocurren libres en
la formula a evaluar. De manera que usando esto a nuestro favor, la lista que
usaremos para representar en Prolog a las asignaciones, serd una lista vacia
en el caso de los enunciados, y una que contenga un término de Prolog de la
forma:
g(X,Value)
donde, Value es el valor que toma la variable libre x, haremos esto por cada
variable libre x que aparezca en la formula a evaluar. Finalmente, los modelos
M = (D, F) los representaremos mediante el predicado de Prolog:
model (D, F)
donde, D lo representaremos por una lista que contenga a los 4tomos que
representan la interpretacion de los simbolos de constante. Por ejemplo, po-
driamos representarlos por:

[a,b,c,d].

o bien podemos usar atomos indexados como:

[al, a2, a3, a4l.

La funcion de interpretacion F' serd una lista también, la cual contiene la
asociacion que cada simbolo del alfabeto tiene con su interpretacion, indica-
da por el término complejo:

f (Arity,Atom, [F(Symbol)])

en donde el primer argumento es la aridad del simbolo (consideraremos que
las constantes tienen aridad 0), el segundo argumento es el dtomo que re-
presenta al simbolo, y el tercer argumento es una lista que contiene a los
elementos que caen bajo la interpretacion del simbolo. Esta lista, que corres-
ponde al tercer argumento, no es otra cosa que la representacion en Prolog
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del conjunto D™, asi que a veces serd el conjunto (lista) vacio(a), a veces
un solo elemento, en ocasiones un conjunto de elementos de D, otras veces
parejas ordenadas de elementos de D, y asi sucesivamente. Por ejemplo, la
representacion del modelo que dimos anteriormente seria:
model ([a,b,c,d,e,gl,
[f(0,alis,a),
£f(0,bill,b),
0,cat,c),
0,dina,d),
1,woman, [a,c,d]),
1,man, [b]),
1,01d, [d,el),
1,beverage, [g]),
1,dancer, [c]),
1,rock_star, [b,el),
1,dance, [1),
1,walk, [a,d]),
1,run, [bl),
2,1love, [(b,a), (c,b)]1),
2,1like, [(a,b), (a,e), (c,e), (d,e)]),
2,drink, [1),
2,o0ffer, [(a,b,9)]),
2,give, [1)

£ (
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
( (
( (
( [
( [
(

bl
f
f
f
bl
bl
bl
f
f
bl
bl
bl
f
f
f
]

).
Y las formulas

Va3y((woman(x)Arock-star(y))—like(x,y)VIz(man(z)Aof fer(alis,z,beverage))),
Va(woman(a) — —dance(a)),

Va(man(z) A dance(x) — drink(z, beverage)) y

Jz(old(x) N walk(x)),

se representan respectivamente como

all (X, some (Y,
or (imp (and (woman (X) ,rock_star(Y)),like(X,Y)),
some (Z,and (man(z) ,offer(a,z,g9)))))),
all (Alpha, imp (woman (Alpha) ,not (dance (Alpha)) ),
all (X, imp (and(man(X),dance (X)) ,drink(X,qg))),
some (X, and (old(X) ,man (X)) ).
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1.2.2. Semantica de la Légica de Primer Orden en Pro-
log

Ahora procedemos a ver la manera de representar la semantica de la FOL
en el lenguaje de programacion Prolog. Para esto, utilizaremos el predicado
sat (Formula,Model,Assignment, Polarity), que sera elencargado de re-
presentar la satisfaccion en Prolog, dadas la representacion en Prolog de una
formula (lo que corresponde al primer argumento del predicado sat/4), la
representacion en Prolog de un modelo (el segundo argumento de sat/4), la
representacion en Prolog de una asignacion (el tercer argumento de sat/4),
y la polaridad. Este tltimo argumento es la bandera que nos indica si estamos
tratando de evaluar la formula como verdadera (positiva) o falsa (negativa)
en el modelo. Revisemos como funciona esto, primero veamos los casos sen-
cillos: los conectivos logicos. Las clausulas para la negacion son
sat (not (Formula) ,Model, G, pos) : -

sat (Formula,Model, G, neg) .
sat (not (Formula) ,Model, G,neg) : -

sat (Formula,Model, G, pos) .
Como se puede ver, el predicado refleja las condiciones de satisfaccion para
la negacién usuales. Lo tnico que estamos pidiendo para que una férmu-
la negada not (Formula) se satisfaga en un modelo Model, es pedir que
en el mismo modelo no se satisfaga la formula sin la negacion. Esto es lo
que declara la primera clausula que trata con la polaridad positiva. Aho-
ra para la polaridad negativa es justamente lo opuesto, es decir, la formula
not (Formula) no se satisface en el modelo Model si la féormula sin la ne-
gacion se satisface en el modelo. Y esto es precisamente lo que transmite la
segunda clausula.

Ahora, las clausulas para la conjunciéon seran
sat (and (Formulal, Formula2) ,Model, G, pos) : -

sat (Formulal,Model, G, pos),

sat (Formula2,Model, G, pos) .
sat (and (Formulal, Formula2) ,Model, G, neg) : -

sat (Formulal,Model, G, neqg) ;

sat (Formula2,Model, G, neg) .
De nuevo miramos que lo unico que las clausulas hacen es imitar las condi-
ciones de satisfaccion de la conjunciéon usuales. Esto es, que ambos conyuntos
sean satisfacibles en el modelo para la polaridad positiva (primera clausula,
notese el uso de operador , que es el operador interno de Prolog para la
conjuncion). Y que al menos uno de ellos no sea satisfacible para la polari-
dad negativa (segunda clausula, notese el uso del operador interno de Prolog
para la disyuncion ;). Con estos dos conectivos representados, podemos
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continuar en dos formas distintas: ya sea continuar imponiendo directamen-
te las condiciones de satisfacibilidad usuales de los conectivos como hicimos
para la negacion y la conjuncion, o bien, empleandolos como conjunto de
conectivos basico, y usando las relaciones que hay entre ellos (por ejemplo,
pV q=—(pAq)), representar al resto de los conectivos usando solo las re-
presentaciones en Prolog que ya tenemos para la negacion y la conjuncion.
Nosotros usaremos el primer camino. Asi, las clausulas para representar a la
disyuncién, implicacion y la doble implicacion quedan

sat (or (Formulal, Formula2) ,hModel, G, pos) :

sat (Formulal,Model, G, pos) ;
sat (Formula2,Model, G, pos) .

sat (or (Formulal, Formula2) ,h6Model, G, neg) :

sat (Formulal,Model, G,neg),
sat (Formula2,Model, G, neg) .

sat (imp (Formulal, Formula2) ,Model, G, pos) :

(

sat (Formulal,Model, G, pos),

sat (Formula2,Model, G, pos)

)

sat (Formulal,Model, G,neg) .

sat (imp (Formulal, Formula2) ,Model, G,neqg)

sat (Formulal,Model, G, pos),

sat (Formula2,Model, G, neg) .

sat (1ff (Formulal, Formula2) ,h6Model, G, pos) :

(

sat (Formulal,Model, G, pos),
sat (Formula2,Model, G, pos)
)

(

sat (Formulal,Model, G,neg),
sat (Formula2,Model, G, neg)
) .

sat (1ff (Formulal, Formula2) ,h6Model, G,neg)

(

sat (Formulal,Model, G, pos),
sat (Formula2,Model, G, neg)
)i

(

sat (Formulal,Model, G,neg),
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sat (Formula2,Model, G, pos)
) .

El siguiente paso es dar las clausulas para lidiar con formulas cuantifica-
das, para el cuantificador existencial tenemos entonces
sat (some (X, Formula) ,model (D, F) ,G,pos) : -
member (V, D),
sat(Formula,model(D,F),[g(X,V)|G],pos).
Lo que las clausulas nos dicen es que una féormula existencialmente cuanti-
ficada es satisfacible en un modelo con dominio D si hay un valor V' (esto
es lo que se logra al usar el predicado member (V,D) ) en D, tal que al mo-
dificar la asignacion G en el valor X, sustituyéndolo por V' (o sea probando
diferentes x-variantes de @), la formula matriz es satisfacible en el modelo.
Basicamente la idea es ir probando las posibles x-variantes de G intentando
con cada elemento del dominio D para ver si la formula matriz es satisfacible
con alguno de esos valores. Ahora para la polaridad negativa tenemos
sat (some (X, Formula) ,model (D, F) ,G,neg) : -
setof (V,
(
member (V,D) ,
sat (Formula,model (D, F), [g(X,V) |G],neg)
),
Dom) ,
setof (V, member (V,D) ,Dom) .
Las clausulas expresan lo que la definicion de satisfacibilidad nos dice: una
formula existencialmente cuantificada no es satisfacible si, bajo cada x-variante,
la formula matriz no es satisfacible. En este caso vamos probando cada x-
variante de Gy colectando los valores que no la hacen satisfacible (esto lo
logramos con setof/3), si al final el conjunto de esos valores (Dom) es
igual a D, entonces ningin valor satisface a la formula matriz y por lo tanto,
la formula existencialmente cuantificada no es satisfacible. Para la formula
universalmente cuantificada volvemos a tener dos opciones: ya sea imponer
condiciones directamente, imitando la definicion de satisfacibilidad, como hi-
cimos con la formula existencialmente cuantificada, o bien, usar la relaciéon
que hay entre los cuantificadores existencial y universal: Ve¢ = —dz—¢, y
usar la representacion de Prolog que acabamos de dar para la formula exis-
tencialmente cuantificada, para construir la representaciéon en Prolog de la
formula universalmente cuantificada. Usaremos la primera forma menciona-
da
sat (all (X, Formula) ,model (D, F) ,G,pos) : -
setof (V,
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(
member (V, D),
sat(Formula,model(D,F),[g(X,V)|G],pos)
)
Dom) ,
setof (V, member (V,D) ,Dom) .
sat (all (X,Formula) ,model (D,F),G,neg) : -
member (V,D) ,
sat(Formula,model(D,F),[g(X,V)|G],neg).
Solo nos resta representar la satisfacibilidad de las formulas atémicas. En es-
ta parte se presenta una dificultad: diferenciar las variables de las constantes.
Debido a que la interpretacion de las constantes se lleva acabo mediante la
funcion de interpretacion, y la de las variables mediante la funciéon de asig-
nacion, debemos ser capaces de saber qué clase de término es el que aparece
como argumento del simbolo de relacion. Afortunadamente, disponemos del
predicado compose/3, que nos permite descomponer un término complejo
en su functor (simbolo) y argumentos (términos). Asi que éste hard parte
del trabajo. Una vez que tenemos el tipo de simbolo y el(los) argumento(s),
podemos proceder a buscar su interpretacion, de acuerdo al tipo de término
(constante o variable) que encontremos; esto lo realizaran, primero el pre-
dicado termSymbol/4, el cual interpreta un término con el mecanismo
adecuado para éste, es decir, a una constante empleando la funcién de inter-
pretacion £ (Arity, Symbol,Value), y a una variable usando la funciéon
de asignacion g (X,Value). Y después deberemos de ver, que el valor que
el término obtiene de esta manera, caiga dentro de los valores del modelo.
Vayamos por partes, daremos primero las clausulas para las relaciones una-
rias
sat (Formula,model (D,F),G,pos) : -
compose (Formula, Symbol, [Argument] ),
termSymbol (Argument,model (D, F) ,G,Value),
member (f (1, Symbol,Values) ,F),

member (Value, Values) .

sat (Formula,model (D, F),G,neg) : -

compose (Formula, Symbol, [Argument] ),

termSymbol (Argument,model (D, F) ,G,Value),

member (f (1, Symbol,Values) ,F),

\+member (Value,Values) .
Las clausulas presentan la discusion anterior. Como se puede ver la mayor
carga la realiza el predicado que se encarga de interpretar los argumentos
adecuadamente (ya sean constantes o variables). Ahora, para las relaciones
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binarias, como las clausulas que siguen muestran, tenemos que usar dos veces
el predicado termsymbol/4
sat (Formula, model (D,F),G,pos) :-
compose (Formula, Symbol, [Argumentl, Argument2] ),
termSymbol (Argumentl,model (D, F),G,Valuel),
termSymbol (Argument2,model (D, F) ,G,Value2),
member (f (2, Symbol,Values) ,F),
member ( (Valuel,Value2) ,Values) .
sat (Formula,model (D, F),G,neg) : -
compose (Argument ,model (D, F), [Argument] ),
termSymbol (Argumentl,model (D, F),G,Valuel),
termSymbol (Argument2,model (D, F) ,G,Value2),
member (f (2, Symbol,Values) ,F),
\+member ( (Valuel,Value2) ,Values) .
En el caso de los predicados de orden tres, serd necesario usar ese mismo
predicado tres veces, una vez por cada argumento
sat (Formula,model (D, F),G,pos) : -
compose (Formula, Symbol, [Argumentl, Argument2, Argument3] ),
termSymbol (Argumentl,model (D, F),G,Valuel),
termSymbol (Argument2,model (D, F) ,G,Value2),
termSymbol (Argument3,model (D, F) ,G,Value3),
member (f (3, Symbol,Values) ,F),
member ( (Valuel,Value2,Value3) ,h Values) .
sat (Formula,model (D, F),G,neg) : -
compose (Formula, Symbol, [Argumentl, Argument2, Argument3] ),
termSymbol (Argumentl,model (D, F),G,Valuel),
termSymbol (Argument2,model (D, F) ,G,Value2),
termSymbol (Argument3,model (D, F) ,G,Value3),
member (f (3, Symbol,Values) ,F),
\+member ( (Valuel,Value2,Value3) , Values) .
Con este ultimo ejemplo, podemos darnos una idea de como manejar al sim-
bolo de relacion particular =. Basta ligar los términos a simbolos y pregun-
tarnos si unifican, usando el predicado interno de Prolog
sat (eq(X,Y) ,Model, G,pos) : -
termSymbol (X,Model, G,Valuel),
termSymbol (Y,Model, G,Value2),
Valuel=Value2.
sat (eq(X,Y),Model, G,neg) : -
termSymbol (X,Model, G,Valuel),
termSymbol (Y,Model, G,Value2),
\+Valuel=Value2.
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1.2.3. Evaluando Férmulas en Modelos con Prolog

En esta parte implementaremos un predicado que nos permita evaluar,
una representacion de Prolog de una férmula, en una representacion de Prolog
de un modelo. Esto es muy sencillo de lograr en realidad. Ya que en la seccién
anterior desarrollamos una manera de representar la satisfacibilidad de una
formula dada en un Modelo y respecto de una asignacion dados. Pero ya que
la forma de trabajar de Prolog es verificar la satisfacibilidad de sus clausulas,
lo inico que debemos hacer es usar el predicado sat/4 en algin modelo
ya dado, con una féormula que pretendamos evaluar y, si ésta tiene variables
libres, dar una asignacion a dichas variables libres, por medio de una lista, en
caso de que no las tenga, simplemente se usa la lista vacia. Y por supuesto
pedirle alguna polaridad, ya sea pos, si queremos ver que la formula sea
satisfacible o bien neg, si queremos ver que no sea satisfacible.

Veamos un ejemplo de una consulta. Supongamos que queremos eva-
luar la formula Jz(old(z) A man(z)) que tiene representacion en Prolog
some (X, and (0ld (X) ,man (X)) ), en el modelo que hemos estado ma-
nejando. Entonces lo tinico que tenemos que hacer es hacer la consulta
?- sat (some (X,and(o0ld(X) ,man(X))) ,M, [],pos) .
donde M es el modelo tecleado en su representacion en Prolog, la lista vacia
corresponde a que no hay variables libres y la polaridad pos a que deseamos
ver si la formula es satisfacible. Entonces Prolog dir&
false
Ahora, estas implementaciones tienen un pequeno problema técnico. Por la
forma en que trabaja Prolog, sin discernir si los argumentos con los que se
realiza una consulta estan bien instanciados, podemos pasarle una expresion
mal construida y aun asi Prolog tratara de ver si se satisfacen las clausulas.
Esto es un detalle que se arregla de forma sencilla, pero que no daremos
explicitamente en el texto. El codigo final ya incluye el manejo de dichas
dificultades. Baste decir que lo que se hace, es verificar que la expresiéon sea
una expresion bien construida, antes de intentar la evaluacion.

1.3. Limites de la Logica de Primer Orden

Evaluar los limites expresivos de la FOL no es sencillo, sin embargo,
podemos darnos una buena idea de lo que sucede.

Muy a pesar de las muchas objeciones que se imputan sobre la FOL, la
mayoria de ellas son equivocadas. A menudo se dice que la FOL es incapaz
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de representar el tiempo (en nuestro caso las conjugaciones verbales), o los
estados epistémicos, o los fendmenos modales, u otras cosas. Pero debemos
recordar que los simbolos de relacion son extremadamente generales, siendo
capaces de representar casi cualquier cosa, incluido el tiempo. Si se le da el
tratamiento adecuado al modelo, se pueden representar muchas de las cosas
que inicialmente se considera imposible lograr. En su libro [BB05|, Blackburn-
Bos logran destacar la flexibilidad de la FOL para representar intervalos de
tiempo discretos que con una ligera y sencilla modificacion podrian conver-
tirse en intervalos continuos de tiempo. El modelo es como sigue:

A = {mia, monday, tuesday, wednesday, person, day, precede, happy }, M =
(D,F), D = {a,b,c,d}, F(mia) = a, F(monday) = b, F(tuesday) = c,
F(wednesday) = d, F(person) = {a}, F(day) = {a,b,c}, F(precede) =
{(b,¢), (¢,d), (b,d)}, F(happy) = {(a,b), (a,d)}. Modelo que pretende (y con-
sigue) modelar una situacion donde Mia esté feliz en los dias Lunes y Miér-
coles pero no en los Martes, donde el Lunes (como esperariamos) precede al
Martes y al Miércoles, mientras que el Martes sucede al Lunes y precede al
Miércoles, el Miércoles sucediendo a ambos, Lunes y Martes. En resumen,
modela una situaciéon temporal, del estado emocional de Mia. Con una lige-
ra modificacion podemos introducir la hora del dia (convirtiendo el modelo
discreto original en algo continuo). F'(happy) = {(a,z,y) : x = bV z = d,
10:00 < y < 17:00 }. Lo que nos dirfa que Mia esta feliz sélo en ciertas horas
de los dias Lunes y Miércoles (presumiblemente en la noche algo la inquie-
ta). [BB05| también deja en claro que no solo este tipo de tratamientos son
posibles sino que ademés puede darsele un tratamiento de primer orden a las
logicas de orden superior.

Sin embargo, algo de lo que si adolece la FOL es un tratamiento para
los llamados cuantificadores generalizados como lo serian: algunos, la mayo-
ria, cerca, lejos, muchos, pocos, grande, chico, mediano, y otros mas. Este
tipo de cuantificadores estan presentes en los lenguajes naturales con mu-
cha frecuencia. Asi que un tratamiento formal para el lenguaje natural debe
ser capaz de manejar este tipo de fendmenos. Mas aun, hay fenémenos que
aunque podrian tratarse en FOL, pierden mucho del sentido comin de las
nociones detris de estos fendmenos, al hacerlo. Como son las construccio-
nes con verbos modales que incluyen, pero no se limitan a, creer o necesi-
tar. Por ejemplo, la oracion Bill knows Cat dances y Dina needs her me-
dicine before noon, son oraciones que pierden la intuicion que poseemos de
las nociones de conocer y necesitar si las plasmamos directamente en FOL.
Veamos esto con un poco mas de detalle. Si representamos Bill knows Cat
dances por know(bill, z) A dance(x) A cat = x 'y Cat’s web nickname is Lo-
velyCat1990 por Cat = LovelyCat1990, entonces tendriamos que aceptar la
formula know(bill, z) A dance(z) A lovelycat1990 = x. Lo que nos diria que
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Bill es consciente de cada descripcion con la que se identifique a Cat, inclu-
yendo nombres de la infancia, apodos de la escuela, apelativos, etcétera. Esto
no parece muy congruente con lo que uno piensa normalmente es el concepto
de conocimiento de una persona, peor es si reemplazamos el conocimiento
por la creencia. Este tltimo fendmeno nos lleva a tener que salir del terreno
de la logica clasica para introducirnos en el interesante ambito de las l6gicas
intensionales, l6gicas donde el principio de extensionalidad no se cumple.

Pero esto no significa que hemos desperdiciado el tiempo al revisar la 16-
gica clasica, ni que vayan a ser inttiles las representaciones que construimos
en Prolog para ella. Por el contrario, nos sera de gran utilidad, pues el méto-
do que seguiremos nos permitira analizar una oraciéon en el lenguaje natural,
traducirla en una formula de la FOL, para llevar a cabo la evaluacion de su
verdad, respecto de una situacion, y regresar después una respuesta en len-
guaje natural. Ademaés, aun cuando sugiriéramos un plan de accién distinto
(por ejemplo, basado en una logica modal o multimodal), al final de cuentas
deberiamos ser capaces de evaluar formulas de la FOL, repecto de un modelo
(s6lo que en esos casos se harfa varias veces, una vez por cada mundo posi-
ble). Sin mencionar, que la experiencia que trae analizar la FOL, nos prepara
para el tipo de ideas que son empleadas en las logicas no clésicas.

Ahora bien, antes mencionamos algunos otros “problemas” que la FOL
presenta, postergando una discusion al respecto. Por ejemplo, la oracion (1.2)
tiene asociadas las formulas (1.3) y (1.4). Lo que presenta el inconveniente de
escoger alguna de estas formulas para representar a la oracion?. Y al hacerlo,
indefectiblemente perdemos la formula que descartemos. Es decir, perdemos
alguna de las lecturas de la oracion original. Revisemos esto con més detalle.
La oracion original es:

(1.2) Every woman loves some rock-star.

Una de las lecturas de la oracion nos dice que cada mujer ama a alguna
estrella del rock, puede ser que cada una ame a alguna estrella diferente, esta
lectura va intuitivamente asociada a la formula

(1.3) Va(woman(x) — Jy(rock-star(y) A love(z,y)))

donde el cuantificador existencial esta bajo el alcance del cuantificador uni-
versal. La otra lectura de la oracién nos dice que cada mujer ama a una
misma estrella de rock, esta lectura esta dada por la formula

(1.4) Jy(rock-star(y) A Vz(woman(z) — love(z,y)))

2Si considerdaramos ambas férmulas asociadas a la oracién caeriamos en la profunda
sima de la ambigiiedad
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donde el cuantificador universal y el existencial tienen alcances invertidos.
Este problema, es clasico en la literatura concerniente a la CS, y existen
varias formas de solventar la situacion. Una forma de hacer esto, es darnos
cuenta de que la lectura (1.4) implica a la lectura (1.3). Esta relacion hace
que la primera lectura reciba el nombre de mas fuerte, mientras que la se-
gunda recibe el nombre de mas débil. La relaciéon de implicacién que existe
entre ellas nos permite en ciertos casos usar la pragmatica en el momento
de hacer inferencias. De manera que en una situacion donde la segunda lec-
tura sea verdadera, también la primera lectura lo sera. El primer problema
que esto presenta es que no habria oportunidad de que se amara a diferen-
tes “estrellas del rock”. Pero los problemas no terminan alli. Si consideramos
mas cuantificadores dentro de la oracién y jugamos con ellos revolviéndolos
(permutandolos), obtenemos diferentes oraciones las cuales se implican unas
a otras. El problema yace en que no todas las oraciones se implican de una
sola lectura (formula). De manera que aun cuando se asignara una sola for-
mula a la oracion, perderiamos alguna de las lecturas asociadas a la oracion
original. Peor aun, este fendmeno no soélo se presenta en cuantificadores, tam-
bién las estructuras de clausulas relativas, entre otras construcciones, causan
este fendmeno. Asi que lo ideal seria poder encontrar un procedimiento que
dé un tratamiento uniforme a estos problemas.

Otra complicacion se presenta al tratar de cuantificar predicados en las ex-
presiones. Como por ejemplo

(1.8) Obama has all the attributes of a democrat.

En principio la FOL es incapaz de manejar este tipo de situaciones. La so-
lucion mas directa para este inconveniente es introducir la logica de segundo
orden. Y aunque ya mencionamos la posibilidad de darle un tratamiento con
la FOL a las logicas de orden superior, en particular a la de segundo or-
den, no estd de mas revisar como la logica de orden superior resuelve estos
inconvenientes. Principalmente porque al final del dia estaremos utilizando
una logica sobre la teoria de tipos para nuestro modelo del lenguaje natural.
Pero también cabe mencionar que el tratamiento de primer orden (llamado
semantica de Henkin) para segundo orden no es equivalente a segundo orden
(ver el capitulo 4 de [Sha99]). En lo que sigue exploraremos algunos otros
lenguajes l6gicos que usaremos para el modelado del lenguaje natural.
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Capitulo 2

Logica Intensional

Toca el turno de revisar algunos lenguajes de logicas intensionales. In-
troduciremos la [dgica modal y una de sus derivadas la [dgica temporal, en
sus dos vertientes, la del lenguaje proposicional y la de primer orden. Vere-
mos también como implementar en Prolog el lenguaje de la logica modal de
primer orden.

2.1. Loégica Intensional Proposicional

Nuestro interés en la presente seccion es el de revisar el lenguaje de la
logica intensional proposicional (del inglés intensional logic) y dar una rapida
aproximacion al modelado de expresiones del lenguaje natural mediante la
logica intensional proposicional que construiremos.

La forma maés sencilla de obtener una légica intensional, es introduciendo
lo que se conoce como operadores modales, éstos, pueden interpretarse de
diferentes maneras, dando lugar a distintas expresiones intensionales, que
son hasta cierto punto, parecidas a las expresiones del lenguaje natural que
pretenden modelar. Esta serd la forma que seguiremos a continuacion.

2.1.1. Légica Modal y Temporal Proposicional

Con el fin de proceder requerimos de algunas definiciones que nos permi-
tan establecer el lenguaje que queremos manejar. Damos primero las reglas
sintacticas.

2.1.1 Definicién.
Consideremos el alfabeto: (, ), =, V, A, —, <> y letras proposicionales:

(i) Cada letra proposicional es una férmula.

33
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(i) Si ¢ y 1 son férmulas, entonces —¢, ¢ A, @V 1, ¢ — Py ¢ <> 1) son

también formulas.
(iii) Dada una férmula ¢, entonces [l y Q¢ son formulas.

(iv) Sélo las expresiones obtenidas aplicando un namero finito de veces las
reglas (i)—(iii) son férmulas.

Las reglas (i)—(ii) son las mismas que las de la l6gica proposicional clésica.
La regla (iii) introduce O y ¢, que son los antes mencionados, operadores
modales. Veamos algunos ejemplos. Las siguientes son formulas de la logica
modal proposicional ¢, ¢ A, ¢V U, G — O,

Ahora necesitamos una forma que nos permita decidir cuando una for-
mula de la 16gica modal proposicional serd verdadera y cudndo no. Debemos,
ademaés, dar alguna interpretaciéon para los simbolos [J y ¢, preferentemente,
de manera que coincida con alguna nocion del lenguaje natural, que no se
pueda capturar en la logica proposicional tradicional (de hecho esta interpre-
tacion serd la que le dé la caracteristica intensional a este lenguaje, pero esto
lo discutiremos mas adelante).

Digamos que ¢ significa posiblemente, o es posible que. De manera que (¢
significard es posible que ¢, o posiblemente ¢. De acuerdo a la concepcion
de posibilidad de Leibniz, para que algo sea posible en el mundo actual,
significa que ese algo en realidad ocurre en un mundo posible (entenderemos
un mundo posible como aquél en el que ocurren eventos en relacion con el
mundo actual, en breve formalizaremos esta nocion). Digamos también que
[ significa necesariamente, o es necesario que. De modo que [¢ significaré
es necesario que ¢, o necesariamente ¢.

Si entendemos lo necesario como aquello que no puede dejar de evitar
ocurrir, entonces tenemos una relacion entre [J y ¢. A saber, que ¢y =
-Q—¢. Reciprocamente, podemos entender que lo posible es aquello que no
es necesario que no suceda. De nuevo llegamos a una relacion. Esta vez,
Q¢ = —[0-¢. Esta pequena discusion nos deja ver que en realidad so6lo uno
de los operadores es bdsico y que el otro puede escribirse en términos de aquél
que se escoja como basico.

Asi, la expresividad del lenguaje de la légica proposicional tradicional
crece, ahora somos capaces de describir situaciones como:

(2.1) It’s possible you don’t understand me, but it’s not necessary.

(2.2) If it can be raining, then it must be possible it’s raining.

(2.3) It’s possible that if it may be raining, then it must be raining.
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(2.4) If it may be necessary that it’s raining, then it must be raining.
(2.5) Perhaps it’s raining, and maybe this is necessary.

Escritas en simbolos de nuestro lenguaje, las oraciones (2.1)-(2.4) son:

(2.6) O—e A e

(2.7) Op — OOp
(2.8) O(Op — Op)
(2.9) O0Op — Op

Para la oracion (2.5) tenemos dos opciones, ya sea que la traduzcamos
como:

(2.10) Op A ODp

pero la siguiente también serfa aceptable:

(2.11) Op A OOOP

Esta oracion muestra la escasez de expresividad que aun tenemos en este
lenguaje. Sin embargo, esto lo trataremos después.

El método para encontrar la(s) formula(s) que le corresponden a una
oracion seguiré siendo intuitivo. Por ejemplo, para la oracion (2.1), pensando
en { como en lo posible, en [J como lo necesario, usando la letra proposicional
e: you understand me, y asociando los conectivos de la misma forma que
hicimos en el capitulo anterior, obtenemos la férmula (2.6).

Aun asi, conviene declarar explicitamente las reglas que seguiremos para
la traduccion de las oraciones en féormulas de este nuevo lenguaje. A parte
de las reglas dadas en el capitulo anterior. Si estamos hablando de la nocion
de necesidad-posibilidad

& El adverbio necessarily (y algunos de sus “sinoénimos”, como must,
needs) se asocia con el operador .

& El adverbio possibly (y algunos de sus “sinonimos”, como maybe, per-
haps) se asocia con el operador ¢.
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Esta sera por lo general la nocidon que utilizaremos en nuestros ejemplos.

Ahora necesitamos una manera de decidir cuando consideraremos que una,
formula de nuestro lenguaje sera verdadera y cuando falsa.

Identificando a los mundos posibles, en nuestra discusién anterior, con
contextos de un discurso (después de todo nuestra mira esta en tratar las
expresiones del lenguaje natural, asi que una representaciéon de este tipo
parece razonable), llegamos a la siguiente definicion:

2.1.2 Definicién (Modelo de Kripke).
Un modelo M consiste de:

(i) Un conjunto no vacio de contextos K.
(ii) Una relacién binaria R en K llamada relacién de accesibilidad.

(ili) Una funcién de evaluacién V' tal que para cada letra proposicional p y cada
contexto k € K asigna un valor de verdad Vi(p).

Usualmente al conjunto K se lo denota W pensando en la interpretacion

de mundos posibles que ya discutimos. Pero como ya mencionamos, los con-
sideraremos mejor como contextos de un discurso.
Revisemos un ejemplo. Queremos modelar un contexto que considere dos le-
tras proposicionales p y ¢ que corresponden a las situaciones siguientes: p:
it is raining v q: you understand me. Un posible modelo de Kripke para las
oraciones (2.1)-(2.5) es el siguiente: K = {ky, ka}, R = {(k1,ka2)}, Vi, (p) = 1,
Vkl(q) =0, sz(p) =0, sz(q> =1

Ahora que sabemos lo que es un modelo en la logica intensional, podemos
establecer cudndo diremos que una formula serd verdadera.

2.1.3 Definicion.
Dado un modelo M con K como su conjunto de contextos, R su relacién de

accesibilidad, y V' su evaluacién, entonces V) ;(¢) es el valor de verdad de ¢ en
k € K, dado M, definido por:

(i) Var(p) = Vi(p), para cada letra proposicional p.
(i) Varr(—¢) = 1siy sélosi Vare(p) =0
(iii) Varr(p — ¢) = 1siysolosi Vire(p) =00 Virr(yp) =1
(iv) Virr(Oep) =1 siy sélo si Vi’ € K tal que kRE'y Vi (¢) =1
(v) Vark(Op) = 1siy solosi 3k" € K tal que kRK'y Vi (¢) =1

Si Vi k(@) = 1 escribimos M, k = ¢. Notamos que (i)—(iii) son las mismas
definiciones que para la logica proposicional tradicional. Lo novedoso son las
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reglas (iv) y (v), que plasman nuestra discusion acerca de de la posibilidad
y la necesidad.

Claro esta, que esta nocion depende intrinsecamente de como pensemos
la relacién de accesibilidad R. Si identificamos los contextos con mundos
posibles, y la relacion de accesibilidad como pasar de un mundo posible a
otro, entonces estamos representando precisamente la intuicion de necesidad-
posibilidad de Leibniz.

Aqui justamente yace la versatilidad de los operadores modales, pues de-
pendiendo la interpretacion que queramos, podemos plasmar distintos tipos
de nociones. Como deber, conocimiento, creencia, obligacion. Por ejemplo,
podemos pensar en la relacion R como una relacion lineal, sin extremos, so-
bre el eje del tiempo, que exprese la nociéon de “antes que” o “anterior a”
(denotémosla por <), y podemos denotar a los contextos como momentos
en el tiempo. Esta interpretacion da lugar a lo que se conoce como [dgica
temporal (en inglés tense logic '), originada por Arthur Prior en 19572

En esta logica, se suele distinguir entre la parte hacia adelante de la re-
lacion y la parte anterior a un momento dado. Asi, se da lugar a cuatro
operadores modales (aunque extraordinariamente sélo uno sera basico), ha-
ciendo que [ se reemplace por H, si se considera la parte anterior de la
relacion, o bien por G, si se considera la parte hacia adelante. Para ¢, se usa
P para la parte hacia atras de la relacion, y F' para la parte hacia adelante. De
modo que, con estas consideraciones, H¢ (G¢) ahora representa algo como
“en todos los tiempos pasados (futuros) ¢”, mientras que P¢ (F'¢) representa
“en algun tiempo pasado (futuro) ¢”. Los operadores H, P, Gy F, se cono-
cen como operadores temporales, de aqui el nombre de logica temporal. Esta
logica nos permite expresar conjugaciones verbales como el siguiente ejemplo
sugiere:

P Lola dances

Fp  Lola will dance

Pp  Lola danced

PPp Lola had danced
FPp Lola will have danced
PFp Lola would dance

(2.12)

Con conjugaciones a nuestra disposicion ahora podemos expresar cosas
como:

! Curiosamente la palabra tense puede traducirse como temporal en algunos contextos
siendo el tiempo de conjugacién verbal el mas comun de estos contextos.

2Time and Modality. Oxford University Press. basado en sus cursos de 1956 sobre John
Locke.
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(2.13) You are still naive, but some day you will no longer be.

(2.14) I’'m your friend and I will always be.

(2.15) Martin has read King Lear, and Xavier has too.

(2.16) When she stroke, the knight had raised his shield.

(2.17) When she stroke, the knight was about to raise his shield.

(2.18) The castle will be put under siege or not. And if it is sieged, this will always be the case.
(2.19) Only if you stay forever with me shall I be entirely happy.

en simbolos (13)—(19) quedan:

(2.20) p A F—p

La manera de obtener estas formulas a partir de las oraciones originales sigue
las siguientes “reglas”. Si estamos hablando de la nocién temporal
@ Un verbo conjugado en futuro se asocia con el operador F....

Q@ Un verbo conjugado en antefuturo se asocia a los operadores F'P... en
ese orden.

@ Un verbo conjugado en pasado se asocia al operador P....

G

Un verbo conjugado en antepasado se asocia a los operadores PP.

Q@ Un verbo conjugado en postpretérito se asocia a los operadores PF en
ese orden.
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Como podemos ver, estas “reglas” coinciden con lo mostrado en (2.12). Las
formulas (2.20)—(2.26) se obtienen usando las letras proposicionales adecua-
das junto con estas reglas. Por ejemplo, (2.20) se obtiene con p: you are still
naive v la regla para la conjugacion en tiempo futuro.

Desafortunadamente no todas las conjugaciones verbales del lenguaje na-
tural se pueden producir de esta manera, ni tampoco toda combinaciéon de
los simbolos H, P, G, y I corresponde a una conjugacion. Por lo que de
nueva cuenta, notamos una falta en el poder expresivo de este lenguaje.

Por supuesto, podemos combinar las dos interpretaciones que dimos antes
(considerando ambas, la relacién de mundos posibles, y la relacion de anterior
a), para ser capaces de modelar construcciones contrafactuales, como por
ejemplo:

(2.27) If I had scored one more goal I could have won the game.
en simbolos:
(2.28) Pp — OPq

Asi, vemos que podemos incluir mas de un operador modal en el lenguaje
intensional. En cuanto a las otras formas de interpretar [J y ¢, algunas,
nos permiten expresar algunas otras nociones que sirven en el modelado del
lenguaje natural como ya lo mencionamos: deber u obligacion, creencia, etc.
Una de las més ttiles es la que conlleva al lenguaje de la logica epistémica. No
entraremos en muchos detalles pero suponiendo que el operador { represente
a la creencia, podriamos representar oraciones como

(2.29) I believe tomorrow may rain.

representada por
(2.30) tFOr

donde r:rain, O:may, F:tomorrow.

2.1.2. Intensionalidad de la Loégica Modal Proposicional

Hasta ahora, hemos revisado como varias nociones del lenguaje natural
pueden representarse mediante el lenguaje de la logica modal y temporal.
Pero no hemos discutido acerca de la intensionalidad de estos lenguajes. Ni
siquiera hemos dicho qué entendemos por intensionalidad. Para tal proposito,
necesitamos definir el principio de extensionalidad, también conocido como
principio de Leibniz. Y también lo que son los contextos opacos y transpa-
rentes.

Antes de eso necesitamos dar una definiciéon mas
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2.1.4 Definicion.
Sea M = (K, R,V). Una férmula ¢ es inferencia légica de una férmula ¢ si,
para todo modelo M, tal que M = v, se tiene que M = ¢. Escribimos ¢ = ¢.

Donde M = ¢ significa que M, k |= ¢ para todo contexto k € K.

2.1.5 Definicion.
Decimos que un contexto es opaco si no satisface el principio de extensionalidad

(débil):
(i) st gl

Donde, ¢l"/*l significa sustituir las ocurrencias de s en ¢ por t. Si (i) se satisface
en un contexto, decimos que el contexto es transparente.

2.1.6 Definicion.
Una légica intensional es una l6gica que contiene contextos opacos.

Ahora podemos ver por qué hemos asegurado al principio que la logica
modal proposicional es una logica intensional. Probablemente en los ejemplos
pasados se haya podido ver que si en algin contexto k se tiene que p <+ q es
verdadera, eso no garantiza que Up <+ [lg también lo sea, pues esto depende
de todos los contextos k" accesibles a partir de k, y la verdad de p <> ¢ no
nos dice nada acerca de esto.

Un ejemplo esclarece las cosas. Supongamos que tenemos lo siguiente:

(2.31) The brightest girl of the classroom is the richest girl of the school.

Traduzcamosla por p <> ¢, donde p:the brigthest girl of the classroom, q:the
richest girl of the school, y consideraremos al verbo de identidad is como al
conectivo <.

(232) Maybe the brightest girl of the classroom is possibly the richest girl of the school.

La representacion de esta tultima seria Op <> ¢g. Donde consideraremos tanto
a maybe como a possibly, representados por el simbolo ¢. Ahora necesitamos
un modelo para efectuar la evaluacion. Tomemos M = (K, R, V), con K =
{wh w2}7 R= {(w27 wl)} Y Vi, (p) = Vi, (p) = Vi, (Q) = Vi, (Q) = 1. Entonces
de acuerdo a la seméantica, p <+ ¢ es verdadera tanto en w; como en wo, sin
embargo, la formula Op <> Oq so6lo es verdadera en wsy, mientras que en w;
es falsa. Pues el mundo w; no esta relacionado con algiin mundo en el cual
sea verdadera p <> ¢. Por lo tanto Vi ,1(Op <+ Oq) = 0.

Pero precisamente esta caracteristica es lo que permite al lenguaje de
la l6gica intensional su poder expresivo, y lo que nos permite representar
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mediante ella situaciones del lenguaje natural complicadas. Por ejemplo, in-
troduzcamos la oraciéon

(2.33) Billie likes being the boyfriend of the richest girl of the school.
Entonces pareceria que la siguiente es una conclusion valida:
(2.34) Billie likes being the boyfriend of the brightest girl of the classroom.

La logica tradicional asi lo permitiria. Sin embargo, en el lenguaje natural
puede no ser una conclusion deseada. Si lo tinico que le interesa a Billie es
el dinero, entonces podriamos dudar de la validez del esquema. Es decir,
la conclusion estd condicionada a la intencién® que Billie tenga respecto a
su novia. Esto viola el principio de extensionalidad, convirtiéndolo en un
contexto opaco, y por lo tanto, en una expresion intensional. La cual puede
ser representada con la maquinaria expuesta hasta el momento.

Aligual que este ejemplo, podemos construir muchos otros, basandonos en
ciertas nociones del lenguaje natural. En los siguientes ejemplos las primeras
dos oraciones no derivan a la tercera:

s Discurso Indirecto:
(2.35) Lola said that John is brave.

(2.36) John is tall.
(2.37) Lola said that John is tall.

= Citacion:
(238) The king spoke saying: “Today we remember the fallen heros of our land”.

(2.39) Today is July 4th.

(240) The king spoke saying: “July 4th we remember the fallen heros of our land”.

= Actitudes proposicionales, como descubrir, creer, sospechar, conocer,
intuir:

(2.41) Greason suspects the blood spots belong to the murderer.

(2.42) Anna is the murderer.

(2.43) Greason suspects the blood spots belong to Anna.

3No confundir con lo que hemos traducido por intension.
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= Intensiones como, buscar, desear:

(2.44) Derek wishes for not making mistakes this year.

(245) Not Making mistakes this year is equal to winning the gold glove.

(2.46) Derek wishes for winning the gold glove.

= Designacion temporal:

(2.47) Mary is the queen.

(248) In the fifthteen century Columbus was sent by the queen to find new lands.

(249) In the fifthteen century Columbus was sent by Mary to find new lands.

s Modalidad:

(2.50) Two necessarily is the succesor of one.

(2.51) Two is the number of mars'moons.

(2.52) The number of mars’moons necessarily is the succesor of one.

Ademas de éstas, hay muchas otras construcciones dando lugar a contex-
tos opacos. Casi cualquier categoria de expresiones contiene elementos que
pueden construir contextos opacos, por ejemplo, adjetivos como, presunto y
supuesto, adverbios como, aparentemente y normalmente, etcétera. Después
regresaremos a esas cuestiones con mas detalle.

2.2. Loégica de Predicados Intensional

Desviamos nuestra atencion en esta seccion hacia la logica de primer orden
y sus capacidades para modelar expresiones del lenguaje natural. Natural-
mente, dotaremos al lenguaje de la logica de predicados con un operador
intensional, revisaremos algunos ejemplos para ver como funciona, qué tipo
de expresiones estan fuera de nuestro alcance, y si nuestras intuiciones se
satisfacen adecuadamente.
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2.2.1. Légica de Predicados Modal

El lenguaje de la logica de predicados modal se obtiene anadiendo los
operadores modales [1 y ¢ al lenguaje de la logica de predicados tradicional.

La sintaxis es como sigue:

2.2.1 Definicion.
Consideremos el alfabeto: (, ), =, V, A, =, <», 3, V, variables 2, y, z, . . ., simbolos
de constante a, b, c, ..., y simbolos de relacion P,Q, R, . . ..

(i) Cada simbolo de constante y cada variable es un término.

(i) Si ty,ty son términos, entonces t; = t5 es una férmula.

(i) Si R es un simbolo de n-relacién y ti,...,t, son términos, entonces
R(ty,...,t,) es una férmula.

(iv) Si ¢ y 1 son férmulas, entonces —¢, ¢V ¥, d AN, ¢ — Yy ¢ > 1) son
férmulas.

(v) Si ¢ es una férmula y x una variable, entonces Jx¢(z) y Vap(x) son
férmulas.

(vi) Si ¢ es una férmula, entonces (¢ y ¢¢ son férmulas.
(vii) Sélo son férmulas las expresiones que se obtengan usando un nimero finito

de veces las reglas (ii)—(vii).

Lo primero es ver ejemplos de expresiones bien construidas.

Va3y(Re(z,y) — Qa(z,y)),
VeOR, (x),

V2R, (),

003z(Q(x) V R(z)).

Por supuesto que este lenguaje nos proporciona de una maquinaria mas
poderosa, que nos permite expresiones cuantificadas, de manera que ahora
podemos construir oraciones como:

(2.53) Necessarily every man is mortal.

(2.54) Possibly there is an element which has one proton in its core.
(2.55) Each molecule necessarily is constituted of atoms.

Una vez mas, la forma de obtener las expresiones del lenguaje de la logica
de primer orden intensional (denotémoslo IFOL), que corresponden a las
oraciones, es usar la intuicién junto con las reglas mencionadas antes.
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Antes de dar la semantica necesitamos definir lo siguiente:

2.2.2 Definicion.

Un modelo de la l6gica intensional de predicados es un cuarteto (K, R, D, V),
donde, K es un conjunto no vacio de contextos, R C K? es la relacién de
accesibilidad, D en un conjunto no vacio llamado el dominio del modelo, y V' es
una funcién de interpretacién tal que:

(i) Si c es una constante del lenguaje de la légica de predicados modal, en-
tonces Vi (c) € D

(i) Si k € K,y Q es un simbolo de n- relacion, entonces Vi.(Q) C D",

2.2.3 Definicion.
Una asignacién es una funcién que a cada variable del lenguaje de la légica de
predicados modal, le asocia un elemento de D.

2.2.4 Definicién.

Sean «, (3 dos asignaciones y x una variable del lenguaje de la légica de predicados
modal. Si para toda variable y distinta de x se tiene que a(y) = 5(y) decimos
que (3 es una z-variante de a.

La seméntica del lenguaje es como sigue:

2.2.5 Definicion.

Sean M = (K, R, D,V un modelo de la légica modal, & € K un contexto, y
« una asignacién. Definimos el valor de verdad de una férmula ¢ en k, respecto
de My «, denotado Vs (), como:

(i) Si @ es un simbolo de n-relacién, y t4,...,t, son constantes o variables y
¢ = Q(tl, e ,tn), entonces VM,k,a(¢) =1si Q(VM,k,a(tl)y- . -:VM,k,a(tn)) €
VM,kz,a(Q)-

(ii) Si ¢ es una férmula, entonces Vs xo(—¢) = 1 siy sélo si Viga(¢p) =0

(iii) Si ¢y 1 son férmulas, entonces Vi i o(¢pAY) = 1siysélosi Vi a(¢) =1

y VM,k,a(qu)) =1
(iv) Si ¢y 1 son férmulas, entonces Vi i o (V1)) = 1siy sélosi Vigpa(p) =1
o VM,k,a(qu)) =1

(v) Si ¢y son férmulas, entonces Vs i (¢ — ¥) = Lsiysélosi Vg a(¢) =
00 Vira() =1

(vi) Si ¢y 1 son férmulas, entonces Vi i o(¢ <> ¢) = 1siysélosi Vg a(¢) =
Ly Virka(¥) =10 Virga(@) =0y Virga(y) = 0.
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(vii) Si ¢ es una férmula y x es una variable, entonces Vi i o(Vzd(x)) = 1siy
s6lo si Vi s(¢) =1 para toda 8 z-variante de .

(viii) Si ¢ es una férmula y = es una variable, entonces Vi o(Jzo(z)) = 1siy
sélo si hay una (3 z-variante de « tal que Vi 5(¢) = 1.

(ix) Si ¢ es una férmula, entonces Vi j o(E@) = 1 siy s6lo si Vi o(¢) =1
para todo k' € K tal que RkK'.

(x) Si ¢ es una férmula, entonces Vs ko (O@) = 1 siy sélo si hay un k' € K
tal que REK' y Vi o() = 1.

donde:
Si c es una constante, Vs xa(c) = Vi(c), y
si x es una variable, Vs o(7) = ag(x).

Se puede notar que los valores que reciben las constantes y las variables
no son propiamente valores de verdad, motivo por el que se excluyen dentro
de los incisos correspondientes en la definicion. Sin embargo, es util darles
un valor a los términos bajo Vi porque en lo por venir seguiremos una
estrategia similar.

Cuando el modelo que se trabaja esta claro, omitiremos el indice M en
Vi ko escribiendo solamente Vj, .

Un ultimo comentario al respecto de esta definicion, es que en ella hemos
dado un caso particular que debe mencionarse, y es, que estamos conside-
rando un dominio D constante, para cada contexto k € K. Esto se traduce
en que las constantes de D se denominan designadores rigidos, y ya habra
tiempo para discutir las consecuencias de esta decision.

Ahora introduciremos los conceptos de lecturas de dicto y de re de una
oracion. Para esto, regresemos a la discusion de modalidad que dejamos pen-
diente en la seccion pasada. Alli vimos que la oraciones (2.50) y (2.51) no
concluyen la oracion (2.52). Por lo menos no en la lectura mas clara de es-
ta oracion, sin embargo, también podemos entender (2.52) de la siguiente
manera;

(256) The number which is the number of mars’moons is necessarily the succesor of one.

En esta lectura de la oracion (2.52) podemos pensar que en efecto se sigue a
partir de (2.50) y (2.51).

Sean N el numero de lunas de Marte y s la funcién sucesor, entonces
podemos escribir en simbolos (2.52) y (2.56) respectivamente como:

(2.57) O3x(z = N Az = s(1)).
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(2.58) Jz(z = N AO(z = s(1))).

(2.57) es la lectura de dicto de la oracion (pues la modalidad estd sobre una
proposicion o dictum), mientras que (2.58) es la lectura de re (la modalidad
estd sobre una entidad o res). Entonces vemos que la diferencia entre las
lecturas yace en el alcance del operador [J. Mientras que en (2.57) el alcance
de Oes Jz(x = N Az =s(1)) en (2.58) es solamente z = s(1).

Si todas las variables dentro del alcance de [ estan acotadas por cuan-
tificadores también dentro de este alcance. La modalidad se llama de dicto
(como en (2.57)). Si, por otro lado, hay una varible libre dentro del alcance
de [J y acotada fuera de este alcance por un cuantificador, la modalidad se
llama de re (como en (2.58)).

La razon para mencionar estas modalidades, es que aparecen con cierta
frecuencia en el lenguaje natural, por ejemplo la modalidad de re se puede
ejemplificar con la oracion:

(2.59) Each one of the born crabs may die in the first days.

En simbolos:

(2.60) VzOD(x)

Es claro que no es lo mismo que la lectura de dicto:

(2.61) It may be that each of the born crabs die in the first days.
En simbolos:

(2.62) OVzD(z)

Otra forma de construir una légica intensional de predicados es usar ope-
radores temporales en vez de modales. E igualmente, estos operadores pre-
sentan los dos tipos de lectura que aparecen con los operadores modales.
Veamos un ejemplo:

(2.63) The moon is going to be full.

En simbolos:

(2.64) FIz(Vy(Moon(y)) <>y =z A Full(x))
es la lectura de dicto y:

(2.65) Jx(Yy(Moon(y) <>y = z) NFFull(x))
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es la lectura de re.
También, se pueden combinar los operadores modales y temporales para
modelar oraciones como:

(2.66) Djokovic may one day win Wimbledon.
que en simbolos del lenguaje seria:

(2.67) OFWimbledon(d)

Manejo de la Identidad

Las decisiones que tomamos anteriormente, de tomar un dominio cons-
tante D y de considerar a las constantes como designadores rigidos resulta
en la validez de algunos principios como:

(2.68) b=c—0O(0b=c)

Pensando en [ con la nocién de necesidad, no tenemos problema con
esta regla, pero algo muy distinto sucede si tratamos a [J con la nociéon de
creencia. Pensemos en las siguientes oraciones:

(2.69) Neptune is the god of sea.

(2.70) The Greeks thought the god of sea is the god of sea.
(2.71) The Greeks thought Neptune is the god of sea.

En este caso no parece que la nocion de creencia del lenguaje natural esté
plasmada correctamente.
Algo similar ocurre si pensamos en [J como deber:

(2.72) John is innocent.

(2.73) The judge must declare innocent people as innocent.
(2.74) The judge must declare John as innocent.

Asi, vemos que la nociéon de deber no queda bien representada.

Por ultimo, revisemos algunas oraciones que carecen de traducciéon directa
en el lenguaje de la logica de predicados modal.

(275) If Mary is wise, then she may notice there is a thing John and Peter have in common.

Como podemos ver, en esta oracion se esta cuantificando sobre una propie-
dad, no sobre individuos. Algo que no se puede tratar con el lenguaje de
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predicados modal. La forma en que podemos pensar esta oracioén es intro-
duciendo una variable de predicado X, asi, la oracién podria escribirse con
simbolos de nuestro lenguaje como:

(2.76) W(m) — O(IX(X(j) A X (p)))

Pero esta notacion estd fuera del lenguaje de la logica de predicados modal.
Algo similar pasa con la siguiente oracion:

(2.77) Obama has all the attibutes of a democrat.
Usando variables de predicado quedaria:

(2.78) VX (Vz(D(x) — X(z)) — X (0))

Hay ademas, oraciones como:

(2.79) Carl is running quickly.

que en nuestro lenguaje tendria que asociarse de la siguiente manera para
poder representarse con simbolos:

(2.80) Carl is running and Carl is quick.

Sin embargo, hemos perdido el significado original de la oracion. Sobre todo
si comparamos a un Carl que corra la maraton, con uno que esté inscrito en
la competencia de los 100 metros planos. ;Quién de ellos seré el rapido? Lo
mismo ocurre con algunos adjetivos relativos como grande y pequeno, por
ejemplo, la oracion:

(2.81) Christie is a large ant.
tiene que asociarse de la manera:
(2.82) Christie is large and Christie is an ant.

para poder representarse en nuestro lenguaje. Pero igualmente, podemos ver
que no representa lo mismo que la oracion original. Pues nos preguntamos
qué tan grande en realidad podra ser Christie si es una hormiga. En el si-
guiente capitulo mostraremos como salvar estos problemas, considerando un
lenguaje mas poderoso que la logica de predicados modal. Por lo pronto deja-
remos nuestra discusion momentaneamente y pasaremos a ver como se podria
representar lo que hemos visto hasta el momento en Prolog.
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2.3. Representando la légica modal en Prolog

En esta parte revisaremos la manera de representar la IFOL en Prolog.
Empezando con las nuevas formulas que aqui aparecen, luego veremos como
representar los modelos de Kripke y terminaremos definiendo la satisfacibili-
dad de las formulas de la IFOL respecto de un modelo de Kripke, un mundo,
y una asignacion.

2.3.1. Representacion de las férmulas y modelos de la
lé6gica modal

La manera que emplearemos para representar a la logica modal en Prolog
seguiréd principios muy similares a los que utilizamos en la representacion de
la FOL. Los simbolos de constante y relacion, las variables, y las formulas de
la FOL que reciben una representacion idéntica en la IFOL permanecerén con
la misma representacion. Las nuevas representaciones corresponderan a las
formulas con operadores modales. Usaremos el &tomoposs para representar la
formula con operador ¢ y el Atomo nec para representar a la formula con ope-
rador [J. De modo que los predicados de Prolog que representan a las formulas
(o v O¢, seran nec (PHI), poss (PHI), respectivamente. La tnica represen-
tacion que sufre un cambio significativo es la del modelo. Pues recordemos
que para la FOL se tenia un solo mundo y una sola funciéon de interpretacion,
mientras que ahora, en el modelo de Kripke se tienen varios mundos en los
que la funcion de interpretacion puede tomar diferentes valores. Usaremos el
atomo kmodel para saber que nos referimos a un modelo de Kripke, y el pre-
dicado kmodel/3 llevard en su primer argumento el conjunto de los mundos
posibles, representado por una lista, en su segundo argumento la relaciéon de
accesibilidad, representada por una lista de parejas de elementos de la pri-
mera lista, y en su tercer argumento una lista de modelos tradicionales de la
FOL, en la misma forma en que lo veniamos manejando, por cada mundo del
conjunto de mundos. Esto quedara mejor entendido con un ejemplo. Repre-
sentemos el modelo de Kripke M = (W, R, D, F'), sobre el alfabeto A, donde:
A = {alis, bill, cat, dina, oldy, beverage, , dancery, dancey, many, womany,
rock-stary, walky, runy, lovey, likey, drinks, gives, offers}, W = {wq,we}, R =
{(wy, ws), (wa,ws)}, D =A{a,b,c,d,e, f,g}, y F dada por:
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F,, (alis) = a Fy,(womany) = {a,c, d}
F, (bill) = F,, (rock-stary) = {b, e}
F, (cat) =c Fy, (walky) = {a,d}
Fy, (dina) = d Fy, (runy) = {b}
Fy, (oldr) = {d, e} Fy, (loves) = {(b, a), (¢, b)}
Phu(beveragel):: {f:g}' -FL1(hk62):: {( ) ( ) (076)7(d76)}
F,, (dancery) = {c} F,, (drin ls2) =
Fy, (dancey) =) Fy, (givey) =
Fy, (mam) = {b} Fy, (offers) = {(@ b,9)}
F,,(alis) = a F,(womany) = {a,c, d}
F, (bill) = F,,(rock-star,) = {b, e}
Fy,(cat) = ¢ Fo,(walky) = {a e}
Fy,(dina) = d Fy,(runy) =
F,(oldy) = {d, e} Fo,(lovey) = {(b b),(c,b)}
PL)(beUeragel)'_ {f g}' -sz(hke2)'_'{(a b) ( ) (C b)v(cve)7(d76)}
Fiy, (dancer;) = {c} Fu, (drinks) = {(a, f):( 9)}
Fy,(dance) = {c} Fy, (gives) = {}

Fy,(many) = {b, e}
La division es para facilitar la lectura de los valores que toma la funcién
F en wy; y wy. Entonces este modelo quedaria representado de la siguiente

manera
kmodel ( [wl,w2],

[(wl,w2), (w2,w2)],

“ij

w,(0ffers) = {(d, ¢, )}

[wi([a,b,c,d, e, £,9],
[£E(0,alis,a),
£f(0,bill,b),

0,cat,c),

1,walk,

2,1love,
2,like,
2,drink,

f
f
f
f
f
f
f
f
f
f
f
f
f
f(3,give,

£y
(
(
(
(
(
(
(1, woman,
(
(
(
(
(
(
(

1,dance,

[]

1,dancer,

0,dina,d),
1,01d, [d,e]l),
(£,91),
[c]l),

(1),
1,man, [b]),

1,beverage,

[a,c,d]),

[

]
)

1,rock_star,

),

[b,el),
[a,d]l),

1,run, [b]),
[(b,a), (c,b)]),
[(a,b),

(a,e), (c,e), (d,e)]),
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f(3,0ffer, [(a,b,g)])
1),
w2 ([a,b,c,d,e, £,9],
[f(0,alis,a),
£(0,bill,b),

0,dina,d),

1,01d, [d,el),
1,beverage, [£,9]),
1,dancer, [c]),
1,dance, [c]),
1,man, [b,el),
1,woman, [a,c,d]),
1,rock star, [b,el]),
1,walk, [a,el),
1,run, [1),
2,love, [ (b,b)
2,1like, [(a,b)
2,drink, [( £
3,g9ive, []),
3,o0ffer, [(d,c,f)])

, (c,b)1),
(a,e), (c,b), (c,e),(d,e)]),
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(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
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( ), (c,9)1),
(

(
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2.3.2. Representando la satisfacibilidad de la l6gica mo-
dal de primer orden

Ahora nos dedicaremos a plasmar la definicién de satisfacibilidad de una
formula de la IFOL en Prolog. La forma de hacerlo es muy similar a la que se
uso al representar la satisfacibilidad de la FOL. La tnica diferencia radica en
que esta vez, aparte de una féormula, un mundo y una asignacién, requerimos
de un mundo posible para efectuar la evaluacion. Nombraremos al predicado
que representard la satisfaccion mediante satisface/5, cuyo primer argu-
mento serd una féormula a evaluar, el segundo un modelo de Kripke, el tercero
un mundo, el cuarto una asignacién, y el quinto, como antes, la bandera que
nos indica la polaridad en la que deseamos llevar a cabo la evaluacion. De
manera que una consulta usual seria algo como
?- satisface (FORMULA, KMODEL, WORLD, ASSIGNMENT, POLARITY) .
Empecemos pues con nuestra tarea, manejando el conectivo mas sencillo: la
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negacion. Para ello nos son suficientes las clausulas
satisface (not (Formula) , KModel,World, G, pos) : -
satisface (Formula, KModel, World, G, neg) .
satisface (not (Formula) , KModel, World, G, neg) : -
satisface (Formula, KModel, World, G, pos) .

Podemos ver que las clausulas son idénticas a las que representaban a la ne-
gacion para la FOL, s6lo que usando el predicado satisface en vez de sat.
Para los demas conectivos la estrategia es completamente similar. Veamos
las clausulas para la conjuncion por ejemplo.
satisface (and (Formulal, Formula2) ,KModel,World, G, pos) : -

satisface (Formulal, KModel, World, G, pos),

satisface (Formula2, KModel,World, G, pos) .
satisface (and (Formulal, Formula2) ,KModel,World, G,neg) : -

satisface (Formulal, KModel,World, G, neg) ;

satisface (Formula2, KModel,World, G, neg) .
En cuanto a las féormulas cuantificadas la descripcion es también similar.
Igualmente ocurre para los simbolos de relacion. Las formulas que si introdu-
cen cambios en la manera de hacer las cosas son las formulas con operadores
modales, veamos por ejemplo para el operador ¢
satisface (poss (Formula) , KModel,World, G, pos) : -

extractRel (KModel,Rel),

member ( (World, RWorld) ,Rel),

satisface (Formula, KModel, RWorld, G, pos) .
Basicamente lo que hacen las clausulas es imitar la definicion de satisfaccion
de una formula con operador rombo. Primero, el predicado extractRel/2,
extrae la relacion de accesibilidad del modelo. Luego, el predicado member/2
busca por algin mundo RWorld, relacionado con World, a partir de la re-
lacion previamente extraida. La ultima cliusula trata entonces de ver si la
formula sin el operador rombo es satisfacible en ese mundo relacionado. Esto
es la version para la polaridad positiva. Para la polaridad negativa hay mas
casos a considerar. Pues si la relacion de accesibilidad es vacia la formula Q¢
es falsa en cualquier mundo. Lo mismo sucede si el mundo en el que se esté
llevando a cabo la evaluacion esta aislado (no hay mundos relacionados con
él). O bien si simplemente la formula ¢ es falsa en cualquier mundo relacio-
nado con aquél en el que se efectuia la evaluacion. Esta discusion se plasma
en las clausulas que siguen
satisface (poss (Formula) ,KModel,World, G, neg) : -

extractRel (KModel,Rel),

Rel = [].
satisface (poss (Formula) , KModel, World, G, neg) : -

extractRel (KModel,Rel),
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\+ member ( (World,RWorld) , Rel).
satisface (poss (Formula) , KModel,World, G,neg) : -
extractRel (KModel,Rel),
setof (X, member ( (World, X) ,Rel) ,ALL),
setof (X,
(
member ( (World, X) ,Rel),
satisface (Formula, KModel, X, G, neg)
)
ALL
).
Para el operador de necesitacion [ tenemos dos opciones. Usar la relacion
que existe entre los operadores (¢ = —0—¢, y emplear la representacion que
ya construimos para el rombo y la negacion. O establecer directamente las
condiciones de satisfacibilidad como hemos hecho para el resto de las férmu-
las. Como ésta es la forma que seguiremos, debemos ver que las condiciones
excepcionales sobre la relacion de accesibilidad afecten a la polaridad positiva
de la evaluacion.
satisface (nec (Formula) ,KModel, , ,pos):-
extractRel (KModel,Rel),
Rel = [].
satisface (nec (Formula) ,KModel,World, ,pos):-
extractRel (KModel,Rel),
\+ member ( (World, RWorld) ,Rel) .
satisface (nec (Formula) ,KModel, World, G, pos) : -
extractRel (KModel,Rel),
\+ Rel = [],
setof (X, member ( (World, X),Rel) ,ALL),
setof (X,
(
member ( (World, X) ,Rel),
satisface (Formula, KModel, X, G, pos)
)
ALL
) .
Una vez representada la satisfacibilidad, el resto es sencillo. Si queremos ve-
rificar la satisfacibilidad de una férmula de la IFOL en un modelo de Kripke,
dados un mundo y una asignacién, basta realizar la consulta
?- satisface (FORMULA,MODELO KRIPKE, MUNDO,ASIGNACION, pos) .

Una vez mas debemos mencionar algunos inconvenientes técnicos, que se
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presentan al dejar el codigo exactamente de la manera en que lo presentamos
arriba. Pues, en principio, se requiere que la formula sea una expresion bien
construida de la IFOL. El codigo final realiza estos chequeos y se encarga de
producir el resultado esperado.



Capitulo 3

Teoria de Tipos y Calculo
Lambda

En esta parte revisaremos la aplicacion de la teoria de tipos en expresiones
del lenguaje natural. También discurriremos sobre el célculo A. Una extraor-
dinaria herramienta que nos servird para formalizar un proceso que venimos
manejando con cierta dificultad hasta el momento: traducir una oraciéon del
lenguaje natural en una formula de un lenguaje légico, por ejemplo, de la
FOL.

3.1. Teoria de Tipos Estandar

La teoria de tipos es un sistema logico de orden superior. En este len-
guaje se permite cuantificar no sélo sobre individuos sino sobre variables de
cualquier tipo (en breve diremos a que nos referimos con esto). Esto es en
particular util cuando nuestro objetivo son expresiones del lenguaje natural,
que contiene relaciones entre propiedades, por ejemplo, las oraciones (2.75)
y (2.77) de la seccién anterior. Pero el lenguaje natural también contiene
expresiones que atribuyen propiedades a las propiedades de entidades. Por
ejemplo, la propiedad, color, expresa una propiedad de propiedades de in-
dividuos, mientras que morado es una propiedad de individuos, a la que se
puede aplicar color. Por tanto, en oraciones como:

(3.1) Purple is a color.

podemos representar color mediante € y morado mediante P,y escribir con
simbolos € (P) como representacion de (3.1), donde aparece explicitamente
que color se aplica a morado. Curiosamente en la mayoria de los textos que
tratan esta punto ponen este mismo ejemplo del predicado color. Pero hay

%)
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muchas mas propiedades de propiedades: temperatura, como en el horno al-
canza una alta temperatura, personalidad, como en la personalidad de Bill es
pasiva, cardcter, como en tiene un cardcter recio, constitucion, como en la
constitucion del edificio es solida. Adjetivos calificativos o sustantivos que se
componen de diversas propiedades. Por ejemplo, la oracion

(3.2) The United States of America has only two different political parties.

Donde podemos ver que el sustantivo political parties no es en si una sola
propiedad, sino que en realidad comprende una serie (conjunto) de propieda-
des, en este caso de so6lo dos elementos. Un ejercicio interesante se produce
al examinar algunos titulos que usamos normalmente al referirmos a ciertas
personas, animales o cosas, y tratar de describir los componentes que carac-
terizan dicho titulo. Por ejemplo, podemos pensar que una “estrella del rock”
se compone de una persona, que es misico, a veces desempena labores de
vocalista, tiene conciertos, compone musica, etcétera. Al hacer esto estamos
creando lo que en otras areas de Al se conoce como la red (o marco) se-
méantica(o). El por qué tomar a algunas como propiedades simples y otras
como compuestas es un topico de amplia discusion tanto de sintactica como
de semantica del lenguaje, asi que no ahondaremos mucho mas en este tema.
Pero nuestra pequena incursion sirve para ver que en realidad hay muchas
mas propiedades de propiedades de las que se piensa normalmente.
También hay muchos modificadores, como los adverbios y los adjetivos
relativos, como los revisados en los ejemplos (2.79) y (2.81), que son faciles
de representar en el lenguaje de la teoria de tipos, sin perder la nociéon que
tienen en el lenguaje natural (como ocurria en la logica de predicados modal).

La teoria de tipos supone que las entidades estan localizadas en niveles o
estratos, asi, dos expresiones que se refieran a entidades en diferentes estratos,
se dice que son de diferentes tipos. Con el fin de emplear la teoria de tipos,
para representar expresiones del lenguaje natural, solamente requeriremos de
dos tipos basicos, el tipo de las expresiones que se refiere a las entidades, que
representaremos por e, y el tipo que se refiere a expresiones que toman valores
de verdad, que representaremos por t. El resto de los tipos se construirdn a
partir de estos. El conjunto de todos los tipos se define por:

3.1.1 Definicion.
El conjunto de los tipos, T, es el conjunto que satisface:

(i) e,t €T

(i) Sia,b € T, entonces (a,b) € T
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(iii) Nada es elemento de T excepto aquello que satisface (i) o (ii)

La clausula (ii) es la que se encarga de generar a los tipos “compuestos”, o
sea, el resto de tipos que necesitaremos para nuestro lenguaje. En principio,
un namero infinito (aunque en la practica sélo necesitaremos algunos de
ellos). La idea en la notacion que manejamos es: si una expresion «, tiene
tipo (a, b), entonces puede aplicarse a una expresion 3, de tipo a, para dar una
expresion a(f), de tipo b. Este proceso se conoce como aplicacion funcional
de a a 8 (a veces solo aplicacion). A la expresion « se la llama el functor
denotado generalmente por .%, y a la expresion (3 se la denomina argumento,
denotado por 7.

En lo subsecuente, denotaremos por L a la teoria de tipos. Ahora demos
la sintaxis:

3.1.2 Definicién.
Consideremos el vocabulario:

= Para cada tipo a, un conjunto infinito VAR, de variables del tipo a
= Los conectivos usuales: = A, V, —, <>

= Los cuantificadores: 9y V

= Los paréntesis (y )

= El simbolo de identidad =

= Para cada tipo a, un conjunto (puede ser vacio) de constantes de tipo a,
CON,

(i) Si« es una constante o variable de tipo a de L, entonces « es una expresion
de tipo a de L

(ii) Si « es una expresion de tipo (a,b) de L, y 3 es una expresion de tipo a
de L, entonces (a(3)) es una expresion de L

(iii) Si ¢ y 1 son expresiones de tipo ¢, entonces también lo son: =, (¢ A ),

@V ), (6 —=v)y (¢ 1)

(iv) Si ¢ es una expresién de tipo ¢, y v es una variable de tipo a, entonces
Yo y Jvg son expresiones de tipo t.

(v) Si avy (3 son expresiones del mismo tipo, entonces o« = 3 es una expresién
de tipo t
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(vi) Sélo las expresiones obtenidas usando las reglas (i)—(v) un namero finito
de veces son expresiones de L.

Al conjunto de expresiones bien formadas del tipo a de L lo denota-
remos por WE,, en esta notacion, el conjunto de formulas es W E;. Re-
visemos como representariamos el incansable ejemplo de siempre, en este
lenguaje. Tomemos el vocabulario A con conjunto de constantes, CON, =
{alis, bill, cat, dina}, CON .y = {man, walk, woman, old, beverage, rock-star,
dance, dancer, run}, CON . .y = {love, like, drink}, CON (¢ (e ety = {give, offer},
entonces las expresiones alis, dancer(cat), old(bill)V dance(cat), Yo(woman(z)\
man(z)), like(bill), like(bill)(alis), Jv (beverage(v)Aoffer(cat)(bill)(v))son ex-
presiones bien formadas, aunque no todas del mismo tipo.

Una cosa peculiar de este lenguaje, es la manera en que se construyen
las formulas, mediante la aplicacion funcional; muy diferente de la logica de
predicados.

Revisemos algunos ejemplos de expresiones derivadas. Por mencionar al-
guno, (e, t) es un tipo que al aplicarse a una expresion de tipo e nos da algo
del tipo t, o sea, una férmula. Un ejemplo de una expresion de este tipo es
un predicado de primer orden (como dance), pues al aplicarse a un individuo
(como cat), nos da un valor de verdad (asociado a la formula dance(cat), que
representa la oracion Cat dances). Otra manera de obtener una formula es
aplicando algo del tipo ((e,t),t) a algo del tipo (e, t), en este caso podemos
pensar en una propiedad (o predicado de segundo orden, como temperature),
pues una propiedad aplicada a un predicado de primer orden (como high),
nos da, de nueva cuenta, un valor de verdad (para nuestro ejemplo, asociado
a la formula temperature(high), que representa a la frase high temperature).

Por otra parte, un modificador de predicado (como rdpido), puede verse
como algo del tipo ({e, t), (e, t)), pues al aplicarse a un predicado de pri-
mer orden, nos da de nuevo un predicado de primer orden (por ejemplo, al
predicado correr se le puede anadir el modificador rdpido, resultando en el
predicado correr rdpido).

Un 1ltimo caso que conviene revisar es el del tipo (e, (e, t)), que al apli-
carse a una expresion del tipo e, resulta en un predicado de primer orden. Un
ejemplo de algo de este tipo, seria una relacion entre dos individuos (como
love), pues al aplicarse primero a un individuo (digamos Mary), resulta en
un predicado de primer orden (en esta ocasion, to love Mary), que tiene tipo
(e,t) por lo que puede aplicarse a otra entidad (digamos John), resultan-
do ahora en un valor de verdad (asociado a John loves Mary). Es curioso
notar que los individuos pueden entrar a formar parte de un predicado de
primer orden. En nuestro ejemplo, el predicado resultaba ser to love Mary.
En la logica de primer orden para obtener un resultado similar, tendriamos



3.1. TEORIA DE TIPOS ESTANDAR 59
Tipo Tipo de expresion Ejemplo
e Entidad o expresion individual Alis, Bill, Cat, Dina.
(e, t) Predicado de primer orden Runs, dances,
is a: rock-star/dancer.
t Formula Cat is a dancer and dances.
(t,t) Modificador sentencial Does not...
(e, e) Funcion de individuos a indivi- His girifriend.
duos
((e,t), (e, t)) Modificador de predicado de pri-  Slowly, beautifully.
mer orden
(e, (e, 1)) Relacién binaria de primer orden Likes, loves, drinks.
(e, (e, (e,1))) Relacion ternaria de primer or- — Offers, gives.
den
({e,t),1) Relacion unaria de segundo or- Is a color, has...personality.

den

Relacion binaria de orden dos
Relacion binaria entre individuos
y predicados de primer orden
Relacion unaria de orden tres

...personality is better than...
He does that nicely.

Is a second order predicate,
human attributes.

Cuadro 3.1: Tipos y sus Expresiones Equivalentes

que anadir una letra de predicado por cada individuo con el que quisiéramos
construir una relacion to love a ese individuo, en este lenguaje, basta aplicar
la expresion [ove a cada individuo para obtener la relaciéon to love con ese
individuo.

La tabla (3.1) muestra algunos de los tipos que se pueden construir a
partir de los tipos bésicos e y t, y algunos ejemplos de qué cosa seria una
expresion de ese tipo.

De aqui en adelante denotaremos a las constantes de individuo por letras
minudsculas a, b, c,..., a las constantes de predicado de primer orden por
mayusculas A, B, C,..., y a las constantes de predicado de segundo orden
por caligraficas o/, A, €,..., y lo mismo para las variables.

Ahora, para dar la seméntica, necesitamos definir los dominios de in-
terpretacion que tiene asociado cada tipo, que denotaremos mediante D, p,
dado un tipo a y un dominio D.

3.1.3 Definicién.
Sea D un conjunto no vacio.
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(i) Dop=D

(i) Dyp ={0,1}

D,
(iii) Diayy,p =Dy 5"
Como generalmente el domino D esté claro, podemos quitar tal subindice

y escribir solamente D,, cuando no haya riesgo de ambigiiedad. Con esta
definiciéon, ya podemos decir como seran nuestros modelos para este lenguaje.

3.1.4 Definicién.
Un modelo M para el lenguaje de la teoria de tipos L consiste de:

(i) Un conjunto dominio D no vacio.

(ii) Una familia de funciones de interpretacién {I;}, que a cada expresién cons-
tante de tipo a, le asigne un elemento de su respectivo dominio D,, es decir,
para cada tipo a, I, es una funcién, I, : CON, — D,,.

Para llevar a cabo la evaluacion de una expresion, también necesitamos
de una familia de funciones de asignacion {g;}, que a cada variable de tipo a,
le asocie un elemento de su respectivo dominio D, es decir, para cada tipo a,
g, es una funcion g, : VAR, — D,. Para evitar una notacién complicada, el
subindice de las interpretaciones y las asignaciones se puede quitar sin riesgo
de confusion, solo es necesario recordar que la interpretacion asocia a cada
constante de cierto tipo, un elemento de el dominio de ese mismo tipo. Lo
mismo para las asignaciones y las variables.

Ahora si, damos la semantica de la teoria de tipos. Cabe mencionar que
en esta parte cambiaremos la notacion que habiamos venido manejando. En
vez de utilizar Vs, como un evaluacion a valores de verdad, respecto del
modelo M y la asignacion g, usaremos [-]u,4. Ahora es méas claro que no
todas las expresiones son formulas (o expresiones de tipo t), por lo que no
toda expresion tendra un valor en el dominio D; = {0, 1}. En general, dada
una expresion del tipo a, la interpretacion respecto de un modelo M y una
asignacion g, deberd ser un elemento de D,. Ademas, debemos asegurarnos
de que el principio de composicionalidad se respete, es decir, que la interpre-
tacion de una expresion esté dada por la uniéon de las interpretaciones de las
partes que la constituyen. La definicion que funciona es como sigue:

3.1.5 Definicion.
Dados un modelo M, una asignacién g, y una expresién de L, definimos la
interpretacion de la expresion con respecto a M y g como:
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(i) Si o € CON,, entonces [a] g = I()
ysi a € VAR,, entonces [ofay = g()

(i) Sia € WE 4, € WE,, entonces [a(5)]a,g = [a]ar,g([B]arg)

(iii) Si ¢, € WE;, entonces
[=¢]arg = 1 siy solosi [¢]ary =0
[¢ Ablarg =1siysolosi[@lag =1y [¥]ay =1
[6V larg =1siysélosi[¢]ary, =10 [¢]am, =1
[ = Yy =0siysolosi [¢]amg =1y [¥]mg=0
[[¢ A ¢]]M,g =1si y SélO si [[¢]]M,g = [[¢]]M,g

(iv) Si ¢ € WE,;, v € VAR,, entonces
[Vvp]ary = 1siysolo si para toda v-variante ¢’ de g se tiene que [¢]ary =
1
[Fvd]arg = 1siy sélo si hay al menos una v-variante ¢’ tal que [¢]ry = 1

(v) Si o, B € WE,, entonces oo = S]lary = 1 siy sélo si [allary = [Blayg

De esta definicion vemos que, tanto las constantes como las variables del
tipo a, se interpretan de la misma forma, como elementos del dominio D,, la
diferencia radica en que el elemento que le corresponda estara designado me-
diante la funcion de interpretacion I para las constantes, mientras que para
las variables esta designacion se hace por medio de la funcion de asignacion
g. Para las expresiones compuestas, la interpretacion estara dada siguiendo
el principio de composicionalidad, del que ya hemos hecho mecion. Para las
expresiones del tipo t, que resultan ser las formulas, los conectivos y cuan-
tificadores tradicionales tienen la interpretacién usual. La manera en que
definimos los dominios de interpretacion de los distintos tipos, nos dejan ver
como es la funcion [-] en algunos casos sencillos. Por ejemplo, supongamos
que queremos ver cudl es la interpretacion de la expresion Lola sings. En
nuestro lenguaje, la expresion se representa mediante los simbolos S(1). Con
[ el simbolo que representa a Lola, y S el simbolo que representa a cantar.
Ahora, debemos ver qué clausula aplica, en este caso es la namero (ii), co-
mo S es constante de tipo (e,t) y [ es constante de tipo e, S(I) es de tipo
t, de manera que al final debemos obtener una interpretacién a manera de
valor de verdad. La clausula (ii) nos dice que debemos aplicar la interpreta-
cion de S a la interpretacion de [, es decir, que [S(1)] = [S]([{]). S y [ son
constantes, asi que se interpretan, de acuerdo a (i), mediante la funcion de
interpretacion I, asociada a un modelo M (para [ que es de tipo e, I(l) es
simplemente un elemento de D, = D, mientras que para S que es de tipo
(e,t), I(S) : D, — Dy o bien I(S) : D — {0,1}), asi que aplicar I1(S)(I(1))
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Tipo Interpretacion

e Entidad

t Valor de verdad

(e, t) Funcion de entidades a valores de verdad (o funcion caracteris-
tica de) conjunto de entidades

(t,t) Funcion de valores de verdad a valores de verdad

(e, €) Funcion de entidades a entidades

(e, t), (e, 1)) Funcion de conjuntos de entidades a conjuntos de entidades

(e, (e, t)) Funcion de entidades a conjuntos de entidades; conjunto pares
ordenados de entidades

(e, (e, (e, 1))) Funcion de entidades a, funciones de entidades a conjuntos de
entidades, conjunto de tercias ordenadas de entidades

({e,t),1) (Funcién caracteristica de) un conjunto de conjuntos de enti-

dades

((e,t), ({e,t),t)) Funcion de conjuntos de entidades a, conjuntos de conjuntos
de entidades, conjunto de parejas ordenadas de conjuntos

(e, {{e,t), 1)) Funcion de entidades a conjuntos de conjuntos de entidades

(((e,t),t), 1) (Funcion caracteristica de) un conjunto de conjuntos de con-
juntos de entidades

Cuadro 3.2: Tipos y sus Interpretaciones

resulta en aplicar I(5) al individuo al que [ denota. Si este valor resulta ser
1, entonces ese individuo tiene la propiedad expresada por S (en este caso
cantar).

Debido a que [-] le asigna un valor a todo tipo de expresiones, el len-
guaje de la teoria de tipos nos permite dar una definiciéon de equivalencia
mas amplia. Asi, dos expresiones « y [, del mismo tipo, son equivalentes, si

[a]arg = [B]arg-
La tabla (3.2) muestra algunos tipos y sus interpretaciones.

Ahora debe ser claro que las oraciones (2.79) y (2.81), que carecian de
una traduccion en la logica de predicados, ya pueden representarse en este
lenguaje. Lo mismo ocurre con las oracion (2.77).

(3:3) (2(R))(c)

seria la traduccion de (2.79), donde 2 representa quickly, R: running y ¢ a
Carl, y

(3-4) (Z(A))(c)



3.1. TEORIA DE TIPOS ESTANDAR 63

seria la traduccion de (2.81), donde . representa a large, A: ant y c: Christie.
Las traducciones de (2.75) y (2.77), ya las habiamos dado en el capitulo
anterior, aunque entonces enfatizdbamos que no pertenecian al lenguaje de la
[FOL. En este lenguaje L, solo la traduccion de (2.77) pertenece al lenguaje,
la otra expresion aun queda fuera de nustro alcance.

Sin embargo, a pesar de las ventajas que presenta este lenguaje, aun exis-
ten varias nociones que no quedan completamente plasmadas. Por ejemplo el
siguiente argumento aun no queda garantizado en la semantica que dimos.

(3.5) John runs quickly
no implica que
(3.6) John runs

Una manera de solventar esta dificultad, es introduciendo los postulados del
significado, como hizo Richard Montague en su trabajo original de PTQ.
Por ahora conviene revisar un ejemplo de lo recién expuesto, exponer en él
todas las categorias que podrian usarse en el lenguaje natural seria compli-
cado, asi que revisaremos so6lo algunas de ellas, aunque trataremos que haya
exponentes de las més notables.

Consideremos el vocabulario A, con conjunto de constantes, CON, =
{alis, bill, cat, dina}, CON .y = {passive, hasty, high, low, man, walk, woman,
old, beverage, rock-star, dance, dancer, run}, CON oy, = {love, like, drink},
CON e, (e ety = {give, offer}, CON . = {temperature, personality}

o~

(et
(et (e (slowly) = {{a, d} — {d}, {c} — {c}}

CON<<€¢>7<€¢>> = {quickly, slowly, enjoy}, CON<<<6¢>,<6¢>> {{e,t),(e = {very} Y
el modelo M = (D, I), donde D = {a,b,c,d,e, f,g}, e ] dada por
I.(alis) = a I.(cat)=c
L.(bill) = b I.(dina)=d
Iiey(passive) = {a,d} Liesy(old) = {d, e}
Liey (hasty) = {b, c} f(e o (beverage) = {f, g}
Liesy(high) = {f} Lie.y(rock-star) = {b, e}
Lie (low) = {g} Lty (dance) =0
Iiery(man) = {b,e} I<e t>(dancer) = {c}
Tieoy(walk) = {a.d) Tien(run) = {5}
Iiery(woman) = {a,c,d}
Lie (1)) (love) = {(b a),(c,b)} Lie, (e (like) = {(a,b), (a,e),(c,e),(d,e)}
Lie (e (drink) =
Lie (e teay (offer) = {(a b,g)} Lie te. ey (give) =0
Liey.0y (temperature) = {{f},{g}} Ii(e.ny.y (personality) = {{a,d}, {b,c}}
(
(

ey (quichly) = {{a,d) > {a})
it) (et

~
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Titey (et ety ety (very) = {{{a, d} = {a}} = {{a,d} — 0}}

La notacion {z;} — {z;}, debe leerse: la funcion caracteristica f’, cuyos
valores son x;, tiene como imagen a la funcion caracteristica ¢, con valores
xj. Serfa kilométrico poner todos los valores asociados a las funciones, asi
que aquellos simbolos que reciben un valor en un conjunto diferente de {0, 1}
o D, los trataremos dando sblo algunos valores, y consideraremos que el res-
to de los valores van al conjunto vacio. Ahora tratemos de evaluar algunas
oraciones compuestas

(3.7) Alis walks.

(3.8) Alis walks quickly.
(3.9) Alis walks very quickly.
(3.10) Alis has passive personality.

Representadas por las expresiones de L
(3.11) walk(alis)

(3.12) (quickly(walk))(alis)

(3.13) ((very(quickly))(walk))(alis)
(3.14) (personality(passive))(alis)

Omitiremos los subindices M y g, por estar sobreentendidos. Para ver el valor
de [walk(alis)] debemos usar el inciso (ii) de la definicion. Como [walk] =
{a,d} (debemos ver este conjunto como una funcion caracteristica), y como
[alis] = a, entonces hay que aplicar esta funcion al valor a, lo que nos da
como resultado 1, de donde concluimos que en M la expresion es verdadera.
Ahora para, [[(quickly(walk))(alis)], usamos otra vez el inciso (ii) dos veces.
Primero empezamos calculando el valor de [quickly], que es de acuerdo al
modelo, la funcién que asigna a la funciéon caracteristica {a,d} la funcion
caracteristica {a}, y a las deméas funciones les asigna el conjunto vacio. Por
el calculo que hicimos en la expresion anterior, sabemos que [walk] = {a, d},
por lo tanto, [quickly]([walk]) = {a}, por dltimo, al aplicar esta nueva fun-
cion al valor a, que es el valor de [alis], obtenemos el valor 1. De modo que
la expresion es verdadera en M.

En el caso de [[((very(quickly))(walk))(alis)] habra que utilizar tres veces el
inciso (ii). Iniciamos calculando [very] que resulta ser la funcion que asig-
na a la funcion {{a,d} — {a}} la funcion {{a,d} — 0}, de nueva cuenta
recurrimos al célculo de la expresion anterior donde vimos que [quickly] =
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{{a,d} — {a}}, por lo tanto, [very]([quickly]) es la funcion {{a,d} — 0}.
El siguiente paso es aplicar esta funcion a la funcion {a, d}, que es [walk], el
resultado de hacer esto es la funciéon caracteristica vacia. Finalmente debe-
mos aplicar la funcién vacia al elemento a, claramente el resultado de hacer
esto es 0. Asi, esta expresion es falsa en M.

Para terminar con las expresiones compuestas, veamos el caso de (persona-
lity(passive) ) (alis). Primero, hay que buscar [personality], que es de acuerdo
al modelo dado, la funcion que asigna a la funcion caracteristica {a,d}, la
funcion caracteristica {b, c}, como [passive] es precisamente la funcion {a, d},
entonces el resultado de aplicar [personality]([passive]) es justamente la fun-
cion caracteristica {b, c}. Y ya que [alis] = a, entonces el valor de verdad de
la expresion es 0, o sea que es falsa en M.

Antes de pasar al calculo de otro tipo de expresiones, conviene destacar la
diversidad de tipos, que al aplicarse unos con otros, nos dan expresiones de
W E;. Como ejemplo, vimos walk(alis), (quickly(walk))(alis), ((very(quickly))
(walk))(alis) y (personality(passive))(alis). Naturalmente, hay una gran di-
ferencia entre aplicar un verbo a una entidad, aplicar un verbo adverbiado
a una entidad, aplicar un doble adverbio a un verbo que se aplica a una
entidad, y aplicar un adjetivo compuesto a una entidad. Pero con el lengua-
je L ya somos capaces de hablar de todos estos tipos de relaciones. Antes
mencionamos que en L los adverbios no implican el verbo (contrariamente
a lo que pasa en el lenguaje natural), en el ejemplo es posible divisar este
fenémeno, pues vimos que (quickly(walk))(alis) era verdadera, pero no lo era
((very(quickly))(walk))(alis) (aunque aqui la consecuecia si podria ser con-
sistente con la intuicion del lenguaje natural). Esto se debe al valor que las
funciones asignen a otras funciones, y facilmente podriamos haber hecho que
el valor que tomara quickly(walk) fuera un conjunto del cual a sea miembro,
mientras que a no fuera miembro de walk, lo cual causaria que el adverbio no
implique al verbo, algo antinatural para verbos como walk. Pasemos a calcu-
lar expresiones mas complicadas. A continuacién ponemos una expresion de
L y la oracion que pretende modelar

(3.15) (walk)(alis)\ dance(cat)

16) Alis walks or Cat dances.

3.
3.17) Jz(dancer(z) N —dance(x))
3.
3.

9) Yy(woman(y) — rock-star(y))

(
(
(
(
(

17)
18) There is some dancer that does not dance.
19)

)

3.20) Every woman is a rock-star.
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(3.21) Jz(beverage(z) N temperature(low(z)),offer(a,b,z))
(3.22) Alis offers a cold beverage to Bill.

Para no complicar los calculos haremos un poco més informalmente el proce-
so. Para (3.15) debemos calcular ambos disyuntos, el primero sabemos que es
verdadero por las cuentas que hicimos antes, asi que la expresion es verdadera.
Si quisiéramos saber el valor de verdad del otro disyunto, dances(cat), basta
ver que ¢ no pertenece al §), que es el valor de [dance], para saber que es falso.
En cuanto a (3.17), hay que ver que exista un elemento de [dancer] = {c}
tal que no sea elemento de [dance] = 0, lo cual se cumple, por lo tanto,
el valor de (3.17) es verdadero. La expresion (3.19) nos hace buscar si todo
elemento de [woman] = {a,c,d} es miembro de [rock-star] = {b,e}, como
esto no es asi, la expresion es falsa. Finalmente para (3.21), debemos revi-
sar si hay un elemento en [beverage] = {f, g}, que sea ademéas miembro de
[temperature(low)] = {g}, y que también aparezca en la tercera componente
de alguna tercia en [offer] = {(a,b, g)}. Al hacer esta revision, vemos que la
expresion es verdadera.

Todo va bien con este lenguaje. Salvo los pequenos detalles que ya men-
cionamos, parece ser bastante més expresivo que la FOL. Falta, sin embargo,
anadirle operadores intensionales, para llevar a L al territorio de las logicas
intensionales. Pero antes de hacer eso, nos conviene introducir un operador
especial, que recibe el nombre de operador lambda ()), y que nos sera de
gran ayuda en lo posterior.

3.2. C(CAlculo Lambda

En esta parte anadimos el operador A, proveniente del calculo A desarro-
llado por Church, para luego ver en qué nos puede servir. Después veremos
una manera de llevar el lenguaje que hemos construido a Prolog.

Antes de dar las reglas para el operador A, daremos una pequena motiva-
cion para introducir un operador que resulta en ocasiones extrano y en cierto
modo complicado.

Ya mencionamos que usando un simbolo del tipo (e, (e, t)), y aplicandolo a
una entidad, podemos construir una relaciéon de orden uno de entidades. En
esa ocasion dimos el ejemplo de love(lola) que resultaba en la relacion de
amar a Lola. Luego, al aplicar esta relacion a otra entidad (Ed) credbamos
la expresion de W E;, love(lola)(ed), que representa la oracion Ed loves Lola.
Nuestro interés ahora, es ver si podemos realizar el proceso inverso, es decir,
dada una expresion ya aplicada a entidades o funciones, obtener una relacion
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entre elementos del tipo adecuado. En otras palabras, queremos abstraer so-
bre los parametros que ya estan instanciados en una expresion, para llegar
a una expresion mas general. De modo que si empleamos estas ideas en una
oracion como Fd loves Lola y abstraemos sobre Fd, llegamos a la oracion to
love Lola, mientras que si abstraemos sobre Lola, llegamos a la oracion Ed
loves "someone”. Como ambas oraciones ya soélo tienen un parametro instan-
ciado, si volvemos a abstraer sobre cualquiera de estas oraciones, obtenemos
el predicado love. La pregunta importante es si en verdad este proceso nos
sera de alguna utilidad. Para tratar de contestarla, recordemos la forma del
ejemplo planteado en el capitulo 1. Donde sugeriamos una manera de llevar
el seguimiento de una charla, surgida a partir de un tramite burocratico en
una dependencia. Supongamos que las primeras dos preguntas de la emplea-
da de la dependencia hacia Cat, que desea realizar un viaje fuera de su pais
de origen, fueron: Do you currently have any illness? y Have you ever done
anything illegal? Y que Cat las responde sinceramente como no. Una posible
pregunta subsecuente es: Are you married? Si Cat responde de una manera
especifica: I'm married to Bill, la persona de la dependencia puede hacer el
siguiente razonamiento:

Pregunta: Is Cat married with someone?

Formula: 3z married(cat,z)

Hecho: Cat said she’s married with Bill.

Formula: married(cat,bill)

Deduccion: If she’s married with Bill then she’s married with someone.

Las reglas de la FOL permiten dar este mismo razonamiento, en la forma
de deduccion: married(cat,bill) &= 3z married(cat,z). Entonces la FOL nos
permitiria llevar el seguimiento del discurso, actualizando el modelo confor-
me nueva informaciéon vaya entrando en él. Este mismo procedimiento puede
aplicarse a situaciones diversas en diferentes contextos, con diferentes relacio-
nes y diferentes individuos. En el caso de la relacion married, no hay mucha
diferencia sobre cual individuo se abstraiga, se obtiene una relacion simétri-
ca. Algo distinto pasa si pensamos en una relaciéon que no es necesariamente
simétrica como [ove. Pues en un caso se obtiene la relacion to love someone
(al abstraer sobre ed), mientras que en otro se obtiene someone loves (ha-
ciéndolo sobre lola). El orden en el que se abstraiga es esencial en obtener
uno u otro resultado. Sin embargo, no esta clara la manera en la que la em-
pleada de la dependencia lleg6 a abstraer sobre Bill y no sobre Cat. Pues si la
relacion hubiera sido més sensible (no simétrica, como love), la deduccion no
se hubiera efectuado exitosamente. Las reglas de deducciéon de la FOL no nos
dicen nada al respecto de sobre cual variable anteponer el cuantificador exis-
tencial en el caso de relaciones de orden dos, s6lo se nos indica que hacerlo en
cualquiera de ellas es igualmente vélido. Pero si tuviéramos un operador que
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nos permitiera indicar el orden de abstraccion, no s6lo podriamos decir exac-
tamente sobre cudal variable anteponer el cuantificador existencial, sino que
ademés tendriamos un procedimiento para construir las féormulas asociadas
a las oraciones a partir de su representacion en simbolos de L

3.2.1. Sintaxis y Semantica del Calculo Lambda

Para pasar del lenguaje L, al lenguaje de la teoria de tipos junto con el
operador lambda, que denotaremos en adelante L. Primero debemos anadir
una regla a la sintaxis de L. Que es como sigue.

3.2.1 Definicioén.

(vii) Si « es una expresion de tipo a, y v es una variable de tipo b, entonces Av.«
es una expresion de tipo (b, a)

Ya hemos ejemplificado como generalizar expresiones particulares intuiti-
vamente. Formalmente, el método para hacer esto es usar la regla sintactica
nueva (vii). Este proceso, de usar el operador A se conoce como abstraccion
funcional o A\ abstraccion. Veamos algunos ejemplos: Bill walks, asociada a
walk(bill), tiene tipo t, usando una variable v, de tipo e, podemos crear la ex-
presion Av. (walk(v)) que es de tipo (e, t), es decir, el mismo tipo que el simbolo
walk, que es lo que pretendiamos obtener. Ahora, ya hemos hecho explicito
varias veces que Ed loves Lola se representa por (love(ed))(lola), tomando
una variable x del tipo e, podemos crear la expresion \z.(love(z))(lola), o
bien la expresion Az.(love(ed))(z), ambas de tipo (e, t). Pero la lambda abs-
traccion se puede usar con variables de cualquier tipo (para fines précticos,
en tanto que aparezcan en la expresion cosas de ese tipo), asi que podemos
usar una variable X, de tipo (e, t) y abstraer en walk(bill), obteniendo como
resultado AX.(X (bill)) que nos diria algo como Bill has a property, o abstra-
yendo con una variable V', del tipo (e, (e, t)), en (love(ed))(lola) llegamos a
AV.((V(ed))(lola)), lo que nos dice que hay una relacién binaria entre ed y
lola.

Lo que sigue es dar la seméantica del nuevo operador.

3.2.2 Definicion.

(vii) Sia € WE, y v € VAR, entonces [Av.a] s, es la funcién b € DP» tal
que para toda d € Dy : h(d) = [a] 5/ grora

La interpretacion parece mas complicada de lo que es en realidad. La idea
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es que la abstraccion generaliza una expresion « de un tipo a, usando una
variable v de otro tipo b, obteniendo asi una expresion de tipo (b,a) (o sea,
una expresion que recibe cosas del tipo b para dar como resultado cosas del
tipo a). Entonces, para que la interpretacion sea compatible con este proceso,
debemos darle a cada elemento d del dominio sobre el que corre la variable v
(Dy), justo la interpretacion que tendria la expresion «, si en su argumento
estuviera dicho elemento d. Esto es precisamente lo que logramos al usar la
asignacion ¢/4 (fijar el argumento), y luego al calcular o] gp/q (la inter-
pretacion de la expresion compuesta de o con argumento d). Este proceso
debe hacerse para cada d, al juntar todos los casos es como se obtiene la fun-
cion h. En pocas palabras, como vimos en el ejemplo de walk(bill), quisiéra-
mos que el simbolo walk y Av.walk(v) sean exactamente la misma funcion. La
definicion de la seméantica garantiza precisamente esto. Esto quiere decir que
tenemos dos notaciones para representar la misma expresion, por ejemplo,
para decir que Bill walks, podemos escribir walk(bill), o bien Az.walk(z)(bill),
sin embargo, en vez de escribir Az.walk(z)(bill), queremos usar simplemente
la expresion walk(bill). Este proceso se puede formalizar para cualquier ti-
po de expresiones si hacemos las consideraciones pertinentes. En general, en
vez de escribir una expresién como Az.a(3), escribiremos simplemente /% q,,
donde /7 significa reemplazar las ocurrencias libres de la variable = en «a
por 3. Este proceso se llama A-conversion, S-conversion, o A-reduccion. Pero
al realizar este procedimiento debemos ser cuidadosos, pues existe un pro-
blema similar al que ocurre en la FOL, al sustituir una subférmula, por otra
equivalente, en una férmula. Puede suceder que las variables de una de ellas
queden accidentalmente acotadas por un cuantificador, lo que ocasiona que
la formula cambie radicalmente. Afortunadamente, podemos reetiquetar las
variables de una de ellas para que no haya problema al efectuar la A-reduccion
lo que nos garantiza el resultado siguiente

3.2.3 Proposicién (/5-conversién).
Si toda variable que ocurre libre en ~y es libre para v en /3, entonces Av.(3(7) es
equivalente a /3.

Donde, una variable v’ es libre para v en una expresion 3 si y sélo si ninguna
ocurrencia libre de v en /3 esta bajo el alcance (acotada) de un cuantificador
', Vo', o un operador Av’. Al proceso de reetiquetar las variables lo llama-
remos a-conversion.

Ahora discutamos un poco acerca de la utilidad de introducir el operador .
Primero, una limitante de la teoria de tipos que veniamos manejando es que
no podemos emplear los conectivos logicos como A o — en cosas que no sean
del tipo t. Esto se ve reflejado en el hecho de que ciertas oraciones no se pue-
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dan expresar en el lenguaje de la teoria de tipos, por ejemplo, oraciones con
un constituyente de predicado coordinado. Como un ejemplo consideremos:

(3.23) Gambling and fighting is senseless.

que no se puede expresar en el lenguaje de la teoria de tipos, porque la
conjuncion esta al nivel de predicados de primer orden (o cosas de tipo (e, t)),
no en formulas (tipo ¢). Por lo tanto, carecemos de una traduccion directa.
Sin embargo, con la ayuda del operador A\ podemos traducir la oracién como:

(3.24) ANX—-(X)(\x(G(x) A F(x)))

donde G, F'y . se presentan como gambling, fighting y sense repectivamen-
te. En particular, el predicado de segundo orden senseless, también requiere
el uso del operador A para su traduccion, pues la negacion no puede usarse al
nivel de predicados de segundo orden. Por lo que, debemos transformarlo en
algo del tipo t. Esto se logra convirtiendo el predicado sense en una férmula
(las cuales se pueden negar con —), negandola, y luego abstrayendo sobre una
variable de tipo (e, t) en el término sense (de tipo ({e,t),t)), para al final
obtener AX—.7(X).

Hay que senalar que al usar la A abstraccion se debe tener cuidado en
el orden en que se abstraen las variables. Regresemos al ejemplo, Bill loves
Lola. Si abstraemos sobre Lola, obtenemos la expresion Bill loves z, que re-
presenta algo como loving someone. Si por el contrario abstraemos sobre Bill,
obtenemos la expresion x loves Lola, que representa algo como being loved by.

Aun no hemos revisado expresiones cuantificadas, pero es claro que se
pueden expresar en el lenguaje de la teoria de tipos aumentada con el ope-
rador lambda. Por ejemplo,

(3.25) Ewvery man breathes.

(3.26) \YVz(M(z) = Y(x))(B)
(3.27) A boy plays.
(3.28) \Y3z(B(x) — Y (x))(P)

No jugaremos mucho mas con este lenguaje en cuanto a revisar cuantiosos
ejemplos de oraciones. Mejor procederemos a construir una representacion
en Prolog del leguaje Ly, y a formalizar el procedimiento para llevar una
oracion del lenguaje natural a una formula de la FOL, algo que nos sera de
gran utilidad en lo porvenir.
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3.2.2. Lenguaje Natural, Gramatica y Calculo Lambda

Toca el turno de revisar el proceso de llevar un fragmento del lenguaje na-

tural al lenguaje Ly. El objetivo tltimo sera llevar un fragmento de lenguaje
natural a la FOL de manera algoritmica. Para esto, necesitamos pasar por un
proceso de traduccion intermedio a L. Ahora bien, la manera mas sencilla de
hacerlo sera usando una gramética de frases estructuradas (PSG)'. Esto nos
serd especialmente facil por el lenguaje de programacion que elegimos para
nuestras implementaciones: Prolog. Pues éste, ya viene con un mecanismo
integrado que permite la declaracion de PSGs, en el formato de Gramdticas
de Clausulas Definidas. Empero antes de revisar las declaraciones en Prolog
de dichos mecanismos, conviene argiiir en la razéon para emplear PSGs como
proceso de traducciéon entre el lenguaje natural y FOL.
Las PSGs surgieron a partir de los desarrollos de Noam Chomsky por forma-
lizar los mecanismos que permiten generar las infinitas frases de un lenguaje
natural, a partir de un nimero finito de simbolos y reglas. Debido a que la
sintaxis de un lenguaje formal puede introducirse mediante una PSG, y a
que las PSGs son muy intuitivas en la manera en que presentan las reglas de
generacion de frases, resulta ser una buena manera de intentar representar
la sintaxis del lenguaje natural; sin mencionar que la terminologia entre las
PSGs y la gramatica lingiiistica es similar, lo que también ayuda en parte.
Asi, usando reglas muy sencillas e intuitivas, de generacion de frases, sere-
mos capaces de generar una gran cantidad de oraciones, no tendremos que
preocuparmos en demasia por la sintaxis, ni por implementar los llamados
analizadores gramaticales (del inglés parsers), ni de los generadores de ora-
ciones (porque Prolog y su mecanismo de graméticas de clausulas definidas
haran todo este trabajo, algo que se complica al usar cualquier otro lenguaje
de programacion). Por otro lado, el por qué escoger la FOL como lenguaje
al cual traducir las oraciones de una lengua, reside en el hecho de que es un
lenguaje formal muy estudiado, motivo por el que hay desarrollos formales
en métodos de deduccion, que son implementables computacionalmente sin
mucha dificultad?. Por lo tanto, podremos concentrarnos en la parte seman-
tica del lenguaje natural, y resolver alli los conflictos que se presentan, de los
cuales ya hemos hablado.

Arboles de analisis

Procedamos entonces en nuestra tarea. Algo que nos serd de ayuda son

!Introdujimos en su momento las PSGs, con un ejemplo.
2Prolog mismo est4 desarrollado en base a uno de tales métodos, el método de resolucion
binaria de Robinson.



72 CAPITULO 3. TEORIA DE TIPOS Y CALCULO LAMBDA

los conocidisimos, sobre todo en lingiiistica, arboles de analisis (parse trees).
Estos arboles se obtienen descomponiendo una oracién en los elementos de
las categorias que la conforman, elementos que son dictados por las reglas de
una PSG. Por ejemplo, si tenemos una regla de la forma

S — NP VP

que nos indica que algo de la categoria S se constituye por algo de la ca-
tegoria NP seguido por algo de la categoria VP. Donde, S representa la
categoria de las oraciones, NP la de las frases nominales, y VP la de las
frases verbales.

Entonces podemos representar la regla mediante el arbol

S
(Oracion)

N

NP VP
(Frase Nominal) (Frase Verbal)

El &rbol servira para dos propositos fundamentales: generacion y analisis.
En el primer caso, con el arbol podremos revisar si una oracion es generada
por la gramatica: si al descomponer todos los nodos, los nodos hoja tienen
solamente elementos terminales en cada una de ellas. Y en el segundo, el ar-
bol nos permitira construir, a partir de los elementos lexicales, una férmula
de la FOL asociada a la oracion que se obtiene en el nodo raiz, de hecho en
cada paso iremos obteniendo expresiones de Ly, pero solo en el nodo raiz se
tendrd una expresion de W E,.

Evidentemente si una regla puede representarse mediante un arbol, asimismo
una oracion generada por la PSG puede representarse por un arbol. Basta
continuar este proceso de descomposicion en cada nodo categoria hasta llegar
a los simbolos terminales. Por ejemplo, la oracion Ed gives Lola a chocolate,
quedaria representada por el arbol que sigue, donde ademés de las categorias
mencionadas arriba, tenemos PN para los nombres propios, CN para los
sustantivos comunes, Det para los determinadores, y DV representa al sub-
conjunto de la categoria 'V (de verbos), que contiene a los verbos ditransitivos
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Ed gives Lola a chocolate
/(S)\

Ed gives Lola a chocolate
(NP) (VP)
Ed Lola gives...a chocolate
(PN) (NP)
Lola gives a chocolate
(PN) (DV) (NP)
a chocolate
(Det) (CN)

El arbol, ademas, muestra el proceso composicional de como se va formando
la oracion. Notemos que por ejemplo, el determinador a junto con el sustan-
tivo chocolate forman, al juntarse, la frase nominal a chocolate. Esto desde
la perspectiva de la PSG. Pero desde una perspectiva diferente, a saber la
de Ly, podemos ver al simbolo a como algo del tipo determinador, tal que
al aplicarse a algo del tipo sustantivo comiin, nos da algo del tipo de frase
nominal. Asi que una asociacién adecuada de los tipos de L, con las catego-
rias sintacticas del lenguaje, nos permitiria construir la traduccion en Ly, de
las oraciones generadas por una PSG que usemos para modelar al lenguaje
natural. Si ahora anadimos la informacién adecuada en los simbolos termi-
nales (que no son otra cosa que los elementos lexicales), podemos obtener un
proceso para obtener una féormula, asociada a una oracion, que se va cons-
truyendo a la par del arbol de analisis.

Veamos un ejemplo. Traduzcamos la oracion Ed loves Lola. Para hacerlo re-
querimos una PSG, usemos las reglas

S— NP VP
NP — PN

VP — TV NP
PN — Ed| Lola
TV — loves
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Esta PSG genera la oracion Ed loves Lola, como muestra el drbol siguiente

Ed loves Lola
Az Ay (x(Az.love(y, 2))) (Au.u(lola)) (Av.v(ed))

Ed loves Lola
Aw(ed) Az y.(x(Azlove(y, 2)))(Au.u(lola))

loves Lola
Az Ay.(x(Az.love(y, 2))) Au.u(lola)

Por otro lado, si asociamos a los elementos lexicales con las expresiones

Ed --+ \z.z(ed)
Lola --» \z.z(lola)
loves ==+ Az Ay.(x(Az.love(y, z)))

y aplicamos las expresiones en los nodos correspondientes, siguiendo el orden
en el que aparecen en el arbol, vamos obteniendo expresiones que pueden apli-
carse y reducirse hasta obtener una formula de la FOL, que es precisamente
la que uno asociaria a una oracién como la que estamos ejemplificando. El
arbol anterior mostraba las expresiones sin reducir. Contrastese con el arbol
siguiente

Ed loves Lola
love(ed, lola)

Ed loves Lola
Av.v(ed) Ay.(love(y, lola)))
loves Lola
Az Ay.(x(Az.love(y, 2))) Au.u(lola)

que presenta las expresiones ya reducidas con las aplicaciones necesarias de
a-conversion y A-reduccion.
Ahora estamos listos para implementar estas ideas en Prolog.
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3.2.3. Representando el Lambda Calculo en Prolog

Hasta ahora hemos venido manejando los ejemplos de expresiones de L y
Ly, en una sola “linea”. Pero pronto veremos que si queremos usar la lamb-
da abstraccion con el fin de algoritmizar el proceso de llevar una oracién en
lenguaje natural a su representacion en la FOL, deberemos hacer explicitos
los varios pasos intermedios que surgen de aplicaciones sucesivas de la A-
reduccion y la a-conversion. Una ventaja que tenemos al usar las reglas de
sintaxis de L), es que podemos reciclar todas las representaciones que dimos
para la FOL en Prolog. Solo nos falta ver la manera de representar las apli-
caciones y las lambda abstracciones.

Para representar las primeras usaremos un término app/2, para representar
a las aplicaciones, donde ambos argumentos son expresiones bien formadas
que pueden aplicarse, esto es, el primer argumento debera tener tipo (a, b) y
el segundo tipo a, para que el resultado sea una expresion del tipo b.

Para las abstracciones usaremos el término 1lam/2, donde el primer argu-
mento corresponde a la variable sobre la que queremos abstraer y el segundo
es una expresion en la que se quiere realizar la abstraccion.

De manera que la expresion (love(ed))(lola) quedaria representada como
app (app (love,ed) ,lola) .

mientras que la expresion Az.walk(z), quedaria

lam (X, app (walk, X) .

Ahora necesitamos de programas que realicen tanto la a-conversion como la
A-reduccion.

a-conversion

Tratemos primero la implementacién de un programa que se encargue de
reetiquetar las variables en una expresion. La idea es llevar una lista de las
variables que van apareciendo en una expresion, e irlas reetiquetando (renom-
brando) si éstas se encuentran acotadas. Esto lo lograremos con una lista de
substituciones, que sera una lista que contenga un términosub (X, Y), por cada
variable x que deba substituirse, y una diferencia de listas de variables libres.
Por supuesto, estas listas deberan estar vacias al inicio del procedimiento.
Manejaremos entonces dos predicados: alphaConvert/2 y alphaConvert/4.
El primero se encargara de inicializar el proceso por nosotros cada vez que
necesitemos hacer la a-conversion, mientras que el segundo sera el predicado
que lleve a cabo la conversién, descomponiendo la expresion en partes mas
pequenas, y llevando una lista con aquellas variables que deban ser reetique-
tadas. Asi que lo que necesitamos es definir clausulas que cubran todas las
posibles expresiones que podemos encontrar. La més sencilla es el caso de una
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variable, pues si encontramos que la variable es parte de la lista de substitu-
ciones, simplemente realizamos la substitucion, mientras que si la variable es
libre, se anade a la lista variables libres
alphaConvert (X, SubList, Freel-Free2,Y) : -
var (X) ,
(
member (sub (Z,Y) ,SubList) ,
X==Z, !,

Free2=Freel

Y=X,
Free2=[X|Freel]
).
Para las expresiones que acotan variables como es el caso de los cuantificado-
res y el operador lambda, debemos realizar la substitucion correspondiente
de x por y
alphaConvert (Expression, SubList, Freel-Free2, some (Y, Formula2)) : -
nonvar (Expression) ,
Expression = some (X,Formulal),
alphaConvert(Formulal,[sub(X,Y)|SubList],Freel-Freez,Formulaz).

alphaConvert (Expression, SubList, Freel-Free2, some (Y, Formula2)) : -
nonvar (Expression),
Expression = all (X,Formulal),
alphaConvert(Formulal,[sub(X,Y)|SubList],Freel-FreeZ,Formulaz).

alphaConvert (Expression, SubList, Freel-Free2, some (Y, Formula2)) : -
nonvar (Expression),
Expression = lam(X,Formulal),
alphaConvert(Formulal,[sub(X,Y)|SubList],Freel-FreeZ,Formulaz).

El resto de las expresiones se descomponen en subexpresiones usando el pre-
dicado compose/3, luego, usando el predicado alphaConvertList/4, se llevan
a cabo las a-conversiones en cada subexpresion (esto es lo que hace este pre-
dicado), y finalmente se reconstruye la expresion original (pero con variables
ya renombradas) usando nuevamente el predicado compose/3.

alphaConvert (Expl, SubList, Freel-Free2, Exp2) : -
nonvar (Expl) ,
\+ Expl = some( , ),

\+ Expl all( , ),
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\+ Expl = lam(_, ),
compose (Expl, Symbol,Argsl),
alphaConvertList (Argsl, SubList, Freel-Free2,Args2),

compose (Exp2, Symbol, Args2) .
alphaConvertList ([], ,Freel-Free2, []).

alphaConvertList ( [Expl|Restl],SubList,Freel-Free2, [Exp2|Rest2]) :-
alphaConvert (Expl, SubList, Freel-Free2, Exp2),
alphaConvertList (Restl, SubList, Freel-Free2,Rest2) .

Como puede apreciarse, el predicado alphaConvertList/4 se encarga de
a-convertir cada elemento de la lista que se le pase en su primer argumento,
devolviendo una lista con elementos ya a-convertidos en su cuarto argumen-
to.

A-reduccion

Para implementar el predicado que lleve a cabo las A-reducciones, de ex-
presiones como Au.dance(u)(Av.v(lola)), dando como resultado la expresion
dance(lola), usaremos el predicado lamReduction/3, que recibird como pri-
mer argumento la expresion a reducir, regresard en su segundo argumento
la expresion reducida y en el tercer argumento llevard el seguimiento de la
variable que debe sustituirse en el momento adecuado a manera de lista. Es
decir, cada vez que encuentre una expresion, resultado de la aplicacion de
un functor con un argumento (# (7)), agregara a la cabeza de la lista dicho
argumento (), quitard la aplicacion y el argumento de la expresion que-
dandose solamente con la expresion functor (.#) y substituira el argumento
que tiene guardado tinicamente hasta que encuentre en la expresion functor
una expresion del tipo abstraccion. Este proceso nos permite controlar que
las substituciones de los argumentos no se hagan desordenadamente, sino
que entren en el momento que les toca, pues si en algin instante del pro-
cedimiento se halla otra aplicacion, el argumento de esta nueva aplicacion
entrard en la cabeza de la lista, relegando el argumento que haya sido guar-
dado antes, y obteniendo prioridad en la substituciéon. De manera que en la
primera abstraccion que se presente, se substituira este tltimo argumento y
no el primero que entr6 en la lista, que es justamente el procedimiento que
seguimos al reducir algo como [( A\y.\z.like(x,y))(lola)[[ed]. Notemos que aqui
no podemos reducir directamente la expresion sustituyendo ed, pues la expre-
sion functor es en si misma una aplicacion de Ay.Az.like(z,y) con lola como
argumento, asi que uno posterga la reduccion con el argumento ed y procede
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primero a reducir la expresion interior, substituyendo lola en la abstraccion
méas exterior en la expresion, en este caso la que acota a la variable y, por
lo que al reducir obtenemos la expresion \z.like(x,lola). Ahora la expresion
ya no se puede reducir mas, asi que uno recuerda que falté reducir usando
el argumento ed, como el functor es una abstracciéon ya podemos hacerlo,
substituyendo la ocurrencia de z, y obteniendo finalmente la expresion [i-
ke(ed,lola). Por supuesto, lo que entre en la “lista de espera” no necesita ser
un individuo, puede ser una expresion compleja como Au.u(lola), Av.dance(v),
etc. Ademas de esto, debemos tomar en cuenta que la expresion puede no ser
ni una aplicacién ni una abstracciéon. En esos casos deberemos descomponer
en las subexpresiones que conforman la expresion global, con el fin de revisar
si en las subexpresiones hay aplicaciones o abstracciones, y en caso necesario
realizar los pasos para reducir. Una tltima cosa que deberemos de cercioranos
es de hacer uso del predicado que ya construimos para la a-conversion, con
el fin de evitar acotamientos indeseables de variables. Esto lo haremos justo
antes de pasarle la expresion al predicado de la A-reduccion.
lamReduction (Expression, Result, Stack) : -

nonvar (Expression) ,

Expression = app (Functor,Argument),

nonvar (Functor) ,

alphaConvert (Functor, ConvertedFunctor) ,

lamReduction(ConvertedFunctor,Result,[Argument|Stack]).

lamReduction(Expression,Result,[X|Stack]):-
nonvar (Expression) ,
Expression = lam(X,Formula),

lamReduction (ConvertedFor,Result, Stack) .

lamReduction (Expresssion, Result, []) : -
nonvar (Expression) ,
\+ (Expression = app (X, ) ,nonvar (X)),
compose (Expression, Functor, SubExpressions) ,
lamReductionList (SubExpressions, ResultSubExpressions),

compose (Result, Functor,ResultSubExpressions) .

Por ultimo, queremos una version de la reducciéon en la que no tengamos
que preocuparnos de la lista, sino solamente de la expresion de entrada y la
de salida, que es la expresion ya reducida.
lamReduction(X,Y) : -

lamReduction (X,Y, [1) .
Este sera el predicado que usaremos en las aplicaciones.



3.2. CALCULO LAMBDA 79

NL --+» FOL

Ahora si, estamos equipados con las herramientas necesarias para desa-
rrollar un proceso que nos permita pasar de una oracion del lenguaje natural
(denotado en lo que sigue por NL) a la FOL. Haremos esto con un pequeno
ejemplo, donde podremos ver en accién a los verbos, sustantivos, nombres
propios y los determinadores “un(a)” y “cada”.

Lo primero que necesitamos es establecer el vocabulario A para construir
L(A). Aqui es donde entran las PSGs que nos ayudaran a ligar los simbolos
de NL con FOL. Supongamos que queremos traducir las oraciones

Bill sings.

Ed likes lola.

Cat offers Dan a beverage.
Every woman loves a rock-star.

Eso quiere decir que A debera contener los simbolos para los nombres propios
Ed, Lola, Cat y Bill, los simbolos para los verbos offers, loves, likes, y los
simbolos para los sustantivos woman y rock-star. Empezamos extrayendo los
elementos lexicales de las oraciones y dandoles una representacion via Lamb-
da Calculo, los nombres propios se representaran

Ed--> \z.z(ed)
Lola--+ \z.z(lola)

los sustantivos comunes y los verbos intransitivos reciben una representa-
cion similar?

rock-star--» \y.rock-star(y)
sings--+ \y.sing(y)

para los verbos transitivos usamos
likes--+ Au.Av. (uAz.like(v,z))
los verbos ditransitivos se representan por

offers--+ Az Ay Az. (x Aw. (y u.offers(z,w,u)))

3Recordemos que en FOL usabamos simbolos de relacién de aridad uno tanto para
sustantivos comunes como para verbos intransitivos. Esto es una consecuencia de esa
decision.
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los determinadores se representan mediante

every--» Au. .V (u(x)—v(z))
a--+ Au.Av.3(u(z)\v(z))

Ahora necesitamos una manera de representar las oraciones con una PSG,
usemos la siguiente

S — NP VP

NP — PN

NP — Det Noun

VP — 1V

VP — TV NP

VP — 10 DO

10 — DV NP

DO — Det Noun

v —  sings

TV — —  likes|loves

DT —  offers

Noun — woman|rock-star
PN —  Ed|Lola|Cat|Bill| Dan
Det — alevery

Esta PSG genera las oraciones que pretendemos modelar por lo que aso-
cia el arbol de anélisis que necesitamos para el proceso de traduccion. Por
ejemplo para la oracién Bill sings tenemos

Bill sings
sing(bill)

Bill §ings
Ay.y(bill) Av.sing(v)

Para la oracion obtenemosEd loves Lola
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Ed loves Lola
love(ed, lola)

Ed loves Lola
Av.v(ed) Ay.(love(y, lola)))
loves Lola
Az Ay.(x(Az.love(y, 2))) Au.u(lola)

Y para la oracion Cat offers Dan a beverage se tiene

Cat offers Dan a beverage
(S)

Cat offers Dan a beverage
(Av.v(cat))  (Az.Tz(beverage(z)Noffers(z,dan,z)))

Dan offers...a beverage
(Av.v(dan)) (Ay.Az.3z(beverage(x) NAw.y(offers(z,w,z))))
offers a beverage
Az Ny Az (A w. (yAu.offers(z,w,u)))) (Av.3z(beverage(x) A v(z)))
a beverage

(AuAv.3z(u(z) A v(x))) (Az.beverage(x))

Donde cada nodo muestra la expresion obtenida al aplicar sus hijos y redu-
cirlos con la A-reduccion y en caso necesario habiendo usado la a-conversion.
Este mismo procedimiento lo podemos llevar a Prolog muy facilmente, trans-
cribiendo la PSG en una gramatica de clausulas definidas (DCG), mecanismo
que ya viene integrado en Prolog. Por ejemplo, la PSG que usamos quedaria

s (app (NP,VP) ) -> np (NP), vp(VP).
np (PN) -> pn (PN) .
np (app (Det,Noun) ) -> det (Det), noun (Noun) .
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vp (IV) -> iv (IV).

vp (app (TV,NP) ) -> tv(TV), np(NP).

vp (app (app (DV, IO) ,DO) ) -> io(DV,IO), do(DO) .
do (app (Det,Noun) ) -> det (Det), noun (Noun) .
io(DV,IO)-> dv(DV), np(IO).

El argumento extra, en el lado izquierdo de la regla, nos sirve para pasar
la representacion en lambda calculo a los predicados de la derecha, de ma-
nera que aqui es donde indicamos en que forma deben aplicarse el functor y
el argumento para conseguir una expresion del tipo del lado izquierdo de la
regla. La informacion lexical la podemos representar también como reglas de
una DCG, en la forma siguiente

noun (lam(X,beverage (X)) ) --> [beverage] .

noun (lam (X, woman (X)) ) --> [woman] .
(

)
noun (lam(X, rock star

X)))--> [rock,star].
iv(lam(X,sing(X)))--> [sings].
pn(lam(X,app(X,ed)))-> [ed].
pn(lam(X,app(X,1lola)))--> [lola].
det (lam(Y,lam(Z,all (X, imp (app (Y,X) ,app (Z,X))))))--> [every].
tv(lam(X,lam(Y,app (X,lam(Z,love(Y,Z))))))--> [loves].
dtv(lam (X, lam(Y,lam(Z, app (X, lam (W, app (Y, lam(U,offer(Z,W,U)))))))))-->
[offers].

como podemos ver, simplemente estamos dando la codificacion en Prolog
usando la representacion que ya revisamos de lambda célculo, junto con re-
glas de una DCG. Y eso es todo. Con esta representacion ya podemos obtener
las formulas deseadas. Entonces, si realizamos la consulta

?- s(Z, [ed,loves,lola]l, []),lamReduction(Z,Res) .

Obtenemos como respuesta

Z = app(lam( _G27,app( G27,ed)) ,app(lam( G36,lam( G39,app( G36,lam
(_G45,love(_G39, G45))))),lam( _G51,app( _G51,lola)))),

Res = love(ed, lola)

La primera consulta nos da la representacion en lambda calculo de la oraciéon
Ed loves Lola, que se le da al predicado s/3, en forma de una diferencia de
listas. El resultado de hacer esto instancia a la variable Z con esta repre-
sentacion. La segunda consulta, del predicado 1amReduction/2 liga a la
variable Res con la expresion ya A-reducida que es la formula de FOL que
buscabamos.



Capitulo 4

Teoria de Tipos Intensional

Aqui presentamos la teoria de tipos aumentada con los operadores mo-
dales que ya hemos visto anteriormente, el operador lambda, y un par de
nuevos operadores que nos ayudan para construir la base de lo que seré el
lenguaje de PTQ (llamado asi por las siglas en inglés de Proper Treatment
of Quantifiers), originalmente creado por Montague para analizar el lenguaje
natural, desde una aproximacion de teoria de modelos. Veremos crecer nues-
tra capacidad expresiva y como se solucionan muchas de las inconveniencias
que la teoria de tipos de la seccién previa presentaba.

4.1. Construcciones Intensionales
Empezamos con una definicién de los tipos.

4.1.1 Definicién.
El conjunto de los tipos T, de la teoria de tipos intensional, se define por:

(i) e,teT
(i) Sia,b e T, entonces (a,b) € T
(iii) Sia € T, entonces (s,a) € T

Aqui de nueva cuenta e y t son nuestros tipos basicos, con e refiriéndose a
las entidades y t a las expresiones que toman un valor de verdad, la clausula
(ii) para tipos compuestos también es igual que antes, lo nuevo es la clausula
(iii), que nos permite formar un nuevo tipo ((s,a)) por cada tipo a. Notemos
que el proposito de s, es crear un nuevo tipo compuesto a, a partir de un tipo
a, y que no es en si mismo un tipo. Las expresiones del tipo (s, a) veremos que
seran las que representen la intensionalidad del lenguaje, jugando el papel

83
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de funciones de mundos posibles a entidades de tipo a. En este lenguaje,
consideraremos el siguiente vocabulario:

para cada tipo a un conjunto infinito VAR, de variables del tipo a
los conectivos =, A, V, —, <>

los cuantificadores V' y 4

el simbolo de identidad =

los operadores [, ¢, "y v

los paréntesis (y )

para cada tipo a, un conjunto (puede ser vacio), CON, de constantes
de tipo a

La sintaxis es practicamente la misma de la teoria de tipos de la seccion
anterior.

4.1.2 Definicién.
Denotemos por W E, al conjunto de expresiones bien formadas del tipo a.

(i) SSa€e VAR, o « € CON,, entonces a € WE,

(i) Sia € WEy3 y € WE,, entonces («(3)) € WE,

(ili) Si ¢, € WE;, entonces =, p AN, oV b, 0 — ), ¢ <> 1p € WE,
(iv) Sip e WE, y v € VAR, entonces Yvo, Jvp € WE,

(v) Si o, p € WE,, entonces (o = ) € WE;

(vi) Sia € WE, y v € VAR, entonces Av.a € WE, 4
(vii) Si ¢ € WE;, entonces o, O € WE,

)

)
(viii) Si @ € WE,, entonces "a € WE
(ix) Si v € WEq), entonces Yoo € WE,
)

(x) Sélo son expresiones bien formadas las que se obtengan por medio del uso
de las reglas (i)—(ix) un namero finito de veces.



4.1. CONSTRUCCIONES INTENSIONALES 85

Las clausulas (i)—(vi) son idénticas a las que ya teniamos del lenguaje
de la teorfa de tipos no intensional. El inciso (vii) introduce los operadores
modales como lo habiamos hecho para los primeros dos lenguajes intensio-
nales revisados. Notemos que los operadores [1y ¢ solo se pueden aplicar a
cosas del tipo ¢ (o féormulas). Los operadores que pueden resultarnos extrafos
son los presentados en los incisos (viii) y (ix). La idea detras de éstos es la
siguiente.

Hasta ahora hemos venido cargando con una complicaciéon al tratar los
contextos opacos, y las construcciones basadas en ellos. Vimos que el principio
de extensionalidad no se cumplia en estos casos, y que habia que ver mas
alla de una identidad para permitir la sustituciéon de “iguales por iguales™.
Resulta que una manera de garantizar el principio de extensionalidad, en
contextos opacos, es definiendo lo que llamaremos méas tarde intension de
una expresion. De manera que, si dos expresiones tienen la misma intension,
se pueden sustituir, respetando la interpretacion de la expresion en la que se
sustituya.

El operador *, llamado “gorro” 6 “arriba”, sera el encargado de obtener
dicha intension de una expresioén por nosotros. Pero también, debemos tener
una forma de obtener la expresion (o extensidn como llamaremos después),
de la que procede una intensidn. El operador v, llamado “taza” o “abajo” sera
el que esté a cargo de dicha tarea.

Ya desde este punto, podemos ver como sera el dominio de interpretacion
de algo del tipo (s,a), que si nos damos cuenta, es el involucrado en la
sintaxis del operador *. La interpretacion de un tipo intensional (s, a) debera
ser una funcién que vaya de mundos posibles a elementos del dominio de
interpretacion del tipo a

Ahora necesitamos ver los dominios de interpretacion que tendran las
expresiones de diferentes tipos.

4.1.3 Definicién.
Sean D un conjunto no vacio y W un conjunto no vacio de mundos posibles. El
dominio de interpretacion del tipo a denotado D, p w se define por:

En esta definicion hemos establecido lo que ya veniamos discutiendo. De
nuevo, omitiremos el subindice D, e incluso el W, cuando no haya riesgo de
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Tipo Interpretacion

(s,e) Funcion de mundos a entidades: concepto individual

(s,t) Funcion de mundos a valores de verdad: proposicién

(s, (e, t)) Funciéon de mundos a conjuntos de entidades: propiedad de primer orden
(s, (e, (e,t))) Funcion de mundos a funciones de entidades a conjuntos de entidades: re-

lacion binaria de primer orden
t),t)) Funcién de mundos a conjuntos de conjuntos de entidades
t) Funcion de conceptos individuales a valores de verdad: (funcion caracteris-
tica de) conjunto de conceptos individuales
(s,((s,e),t)) Funcion de mundos a conjuntos de conceptos individuales: propiedad de
conceptos individuales
((s,t),1) Funcion de proposiciones a valores de verdad: (funciéon caracteristica de)
conjunto de proposiciones

Cuadro 4.1: Tipos Intensionales e Interpretaciones

confusion. Veamos un ejemplo de como funciona. El dominio de interpreta-
cion del tipo (s,t), de acuerdo al inciso (iv), es D = D} = {0,1}", que
es el conjunto de funciones de W en los valores de verdad, entonces, una
expresion del tipo (s, t) se refiere a una funcion de mundos posibles a valores
de verdad. Llamaremos a dichas expresiones, proposiciones. Asi, D es el
conjunto de proposiciones. Ahora bien, Dy, .y = DV = ({0,1}7)" es el
conjunto de funciones de mundos posibles a (funciones caracteristicas de)
conjuntos de individuos. De modo que una expresion de tipo (s, (e, t)) se re-
fiere a una funciéon de mundos posibles a conjuntos de individuos. Ya que los
conjuntos de individuos sirven como interpretaciones de los predicados, y los
predicados toman diferentes conjuntos en cada mundo posible, esta funcion
puede tomarse como la intension del predicado. Llamaremos a tal intension,
propiedad.

La tabla (4.1) muestra las interpretaciones de los tipos nuevos (s, a), para
algunos casos y los nombres con los que nos referiremos a expresiones de ese
tipo. La tabla debe completarse junto con la tabla (3.2) para obtener una
descripcion completa de los tipos.

Con esto dicho, podemos decir lo que sera un modelo de la teorfa de tipos
intensional.

4.1.4 Definicién.
Un modelo M de la teoria de tipos intensional consiste de:

(i) Un conjunto dominio no vacio D
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(ii) Un conjunto no vacio W de mundos posibles

(iii) Una familia de funciones de interpretacién {/;} tal que a cada constante
del tipo a le asigna una funcién que va del conjunto de mundos posibles
W a el dominio de interpretacién D,

También necesitamos de una familia de funciones de asignacion {g;}, tal
que a cada variable del tipo a le asigna un elemento del conjunto D,.

Nuevamente podemos pensar en una sola funciéon de interpretacion I, la
cual consiste, para cada tipo a, en la funcién [,. Lo mismo en las asignacio-
nes. Asi, podemos omitir el subindice. Observemos que en esta definicién no
hemos hecho mencion de la relacion de accesibilidad, esto se debe a que consi-
deraremos la relacion universal que contiene las parejas de todos los mundos
posibles. Otra cosa que conviene decir, es que la funciéon de interpretacion I,
ahora no trata a las constantes como designadores rigidos (aunque un trata-
miento de este tipo todavia es posible, si tomamos una funcién constante de
W en D,). En cambio, les da distintos valores en cada mundo posible. De ma-
nera que si a es una expresion del tipo a, y w € W, entonces I(«)(w) € D,,
llamaremos a este elemento la referencia de o en w. Ahora si, podemos dar
la semantica de este nuevo lenguaje. Dado un modelo M, un mundo w, una
expresion « y una asignacion g, denotaremos por [of g a la extensidn o
referencia de o en w dados M y g.

4.1.5 Definicién.
Sea M un modelo de la teoria de tipos intensional, w € W y g una asignacién.

(i) Si a € CON,, entonces [a]prw,y = I(a)(w)
Sia € VAR,, entonces [a] .,y = g()

(i) Sia € WEyy y 5 € WE,, entonces [a(8)] a9 = [0] m,0,6([B]010,9)

(iii) Si ¢,1 € WE,, entonces
(¢l Mg = 1 siy sélo si [@] pwg =0
[6 AUl ntwg =1 siysélosi [P]awe =1y [V]muwe =1
[[¢ \ ¢]]M,w,g =1si y sélo si [[¢HM,w,g =1lo [[¢]]M,w,g =1
[[¢ — ¢]]M,w,g =0 si SélO si H¢HM,w,g =1 y H¢HM,w,g =0
[[¢ A ¢]]M,w,g = 1si y Sé'O si [[¢HM,w,g = [[¢]]M,w,g

(iv) Si¢p € WE; y v € VAR,, entonces
[Vv¢]arw,g = 1 siy s6lo si para todo d € Dy : [¢] s glora) = 1
[3v@]arw,g = 1 siy sélo si hay un d € Dy : [@] s glosa =1

(v) Si o, B € WE,, entonces
lao = Blaswg =1 siysélosi [ awg = [B] g
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(vi) Siao e WE, y v e VAR, entonces [Ava] g €s la funcién h en D, tal
que para todo d € Dy, se tiene que h(d) = [a] s, glo/a

(vii) Si ¢ € W E}, entonces
[E¢]smwy =1 siy sélo si para todo w’ € W se tiene que [¢]arwg =1
[0A]mw,g = 1 siy sélo si hay un w’ € W tal que [¢]nrwy =1

(viii) Si o € WE,, entonces ["@] .4 €s la funcién h en D}V tal que para todo
w' € W se tiene que h(w') = [a] muw.q

(ix) Si @ € WEq, entonces [V a]rrw,g = [ amw,g(w)

Las referencias que pueden parecer complicadas son las relativas a los
incisos (viil) y (ix). Habiamos dicho que una expresion de tipo (s, a) tiene
como dominio de interpretaciéon una funcién de mundos posibles en cosas del
dominio D,. Si « tiene tipo a, entonces "« tiene tipo (s,a), de modo que le
corresponde alguna de esas funciones. Para saber exactamente cuél le toca,
tomamos un mundo w’ € W,w' # w, y vemos que extension tiene alli «,
juntando todos estos valores es como obtenemos h, la extension de “o. Por
ejemplo, si R es un predicado de primer orden (de tipo (e, t)), entonces "R
es de tipo (s, (e, t)) por lo que su extension debe ser una funcion de mundos
posibles a cosas del tipo (e, t), qué mejor que tomar lo que el predicado R
significa en cada mundo w, esto es justo lo que nos dice la definicion que
serd, su valor, pues h es la funcion que en cada mundo w toma como valor
[B] s,

En cuanto a las expresiones del tipo (s,a). Sus extensiones, como acaba-
mos de ver, son funciones de mundos posibles en cosas del tipo a, ya que v
aplicado a una expresion de este tipo nos deja algo de tipo a, no se nos ocurre
algo mejor, que asignarle lo que le toca bajo la funcion, que es la extension de
la expresion original, en ese mundo. Un ejemplo, si [ es una constante de tipo
(s,e), entonces su extension [{] a4 €s una funcién de mundos posibles a in-
dividuos, por lo tanto, podemos aplicarle a w dicha funcion, es decir, [I](w),
esto es justo lo que dice la definicion que es la extension de la expresion Vi.

Hasta ahora hemos lidiado solamente con las extensiones de las expre-
siones. Es hora de introducir la definicién de la intension de una expresion.
Lo que yace detrés de esta definicion es tratar de resolver el problema de
la sustitucion en contextos opacos, el problema radica en que un individuo
puede tener una referencia en un contexto y otra distinta en otro. Si tuviéra-
mos una manera de revisar la referencia de una expresion en cada contexto,
podriamos ver en qué mundos dos expresiones . y 3 son iguales y en cudles
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no. Pero esto es precisamente lo que la funciéon de mundos posibles en ex-
tensiones hace. Denotaremos a la intension de una expresion «, relativa a un
modelo M y una asignacion g como Inty ().

4.1.6 Definicién.
Si a € WE,, entonces Inty () es la funcion h € DY tal que para todo
w' € W se tiene que h(w') = [a]puw -

Con esta definicion, podemos revisar las referencias de una expresion en
cada mundo. Ahora, si dos expresiones o y 3 tienen la misma intension, sig-
nifica que las funciones Int); (o) = Inty4(F) son iguales, en otras palabras,
significa que las referencias de a y 3 son las mismas en cada mundo, es de-
cir, que [a]ryrwg = [Blmwy en todo mundo (Inty 4(a)(w) = Inty,(5)(w)).
El reciproco, no se cumple en general, y era esto precisamente lo que oca-
sionaba problemas con el principio de extensionalidad, en contextos opacos.
Ademés, debemos notar que la semantica del operador * deliberadamente se
dio de manera que coincida con la intensiéon de una expresion, esto es, que
"],y = Intrg(a). Todo esto, con el fin de que el operador “gorro” nos
permita obtener la intension de una expresion « en términos de la extension
de la expresion "o

Finalmente podemos enunciar un teorema, que establece el resultado que
queriamos obtener, desde que revisamos los problemas que presentan las cons-
trucciones intensionales, en contextos opacos, con el principio de Leibniz.

4.1.7 Teorema.
Sean « y 3 expresiones de la teoria intensional de tipos. Entonces

ha =" By =[8/aly

4.2. Interaccion de ", V y Lambda Conversion

El hecho de que la teoria intensional de tipos tiene expresiones cuya ex-
tension varia de mundo en mundo, nos forza a revisar de nueva cuenta bajo
qué condiciones la lambda conversion satisface que A\v3(y) = [y/v]5.

Antes, conviene hacer notar que V"« es equivalente a o para toda expre-
sion « de la teoria intensional de tipos (denotémosla L para abreviar). En
cuanto a "o se refiere, se necesita dar cierta condicion para garantizar un
resultado similar. Pero para dar esta condicion, primero necesitamos revisar
algunas cosas.

4.2.1 Definicién.
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Definimos el conjunto de las expresiones intensionalmente cerradas, /C'E", como
el minimo subconjunto de W E" tal que:

(i) Siv e VAR, entonces v € [CE"
(i) Si « € WE,, entonces "o € ICE™
(iii)

)

(iv) Si « esta construida de elementos de /C'E™ usando solamente conectivos,
cuantificadores, y el operador ), entonces oo € IC' "

Si ¢ € WE;, entonces o, ¢ € ICE"

4.2.2 Teorema.
Si a € ICE"™, entonces [a]awg = [@] a4 para todo M, w,w’.

Una consecuencia de (4.2) es el siguiente.

4.2.3 Teorema.
Si a € ICE", entonces "V es equivalente a a.

Bajo las mismas suposiciones de (4.2) es que podemos formular el siguien-
te resultado.

4.2.4 Teorema.
Supongamos que 3 € L,y € ICE" y v una variable tales que:

(i) todas las variables libres en ~y son libres para v en 3.

(i) v € ICE", o bien no hay ocurrencias libres de v en 3 que estén bajo el
alcance de [, 0 o .

Entonces, A\v/3() es equivalente a [y/v]5.

En estos momentos, la teoria de tipos intensional que hemos venido defi-
niendo, es practicamente la misma de PTQ), solamente falta incluir los opera-
dores temporales (que ya hemos revisado con anterioridad en el capitulo 2),
y los postulados del significado de los que desafortunadamente no podremos
hablar con propiedad, aunque procuraremos mencionar algo al respecto en
la siguiente seccion.

Al considerar los operadores temporales P, H, F' y (G, la inica complica-
cion que se presenta es el cambio que debe realizarse es en los dominios de
interpretacion. En realidad, solo la clausula (iv) sufre una pequena modifica-
cion, convirtiéndose en
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4.2 .5 Definicién.
(v) D<s,a>,D,W,T = DZVDTWT

Ya que ahora debemos considerar tanto mundos posibles como momentos
en el tiempo, tenemos que usar el conjunto W x T', para representar mundos
posibles en un momento dado. Las expresiones del tipo intensional (s,a) se
convierten asi en funciones de indices (que representan mundos en momentos)
a cosas del tipo a. Por supuesto que la funciéon de interpretacéon I también
debe adaptarse. Ahora asignara a las constantes « del tipo a un elemento del
dominio D¥*T en cada indice (w,t) € W x T. Esta redefinicion afecta a las
clausulas

4.2.6 Definicién.
Bajo las hipétesis de (4.1). Las siguientes reemplazan a los respectivos incisos.

(vii) Si ¢ € W E,, entonces
(B3] a1, w1y, = 1 si 'y sélo si para todo w’ € Wy t' €T, [¢]as,w ),y =1
[0d]as,(wy)g = 1 siy sélo si hay algin w' € Wy ¢ € T, taI que
(8] as, (. 1r).9 = 1

(viii) Si a« € WE,, entonces ["a] s, (w4 €s la funcion h € D)7 tal que para
todo w’ € Wy todo t' € T', se tiene que h((w',t)) = o] s, (w9

(ix) Si v € WEq, entonces ["a] s, (wt),g = [ ar,(w),4((w, 1))

Lo primero a notar en la definicion es que [J significa ahora necesidad en
todo tiempo posible. Ademas hay que anadir las clausulas respectivas para
P, H FyGaG.

4.2.7 Definicién.

(x) Si @« € WE,, entonces

[H O] aw),g = 1 si y sélo si para todo w' € Wy todo t' € T,t' < t,

[O]ar,(wr1r), = 1

POl wie),g = 1 siy sélo si hay algin w' € Wy t' € T,t' < t, tal que
7( k) 7

[[¢]]M,(w’,t’),g =1

Golmwrg = 1 si y sélo si para todo w' € W y todo t' € T, > t,
(w,t).g

[|:¢]]M /t/ —_— 1

Folpwng = 1 si y soélo si hay algiin w" € Wy t' € T,t' > t, tal que
i )9

[A)as,(uriry.g = 1
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4.3. Gramatica de Montague

En esta parte revisaremos el sistema PT(Q de Montague, no revisaremos
propiamente la gramética de Montague como tal, sino solamente el lenguaje
que solventa las dificultades surgidas a partir de las ambigiiedades de alcan-
ce, por ese motivo nos hemos referido al sistema de Montague como PTQ.
Veremos algunas aplicaciones que tiene este sistema en el modelado del len-
guaje natural. Platicaremos sobre la manera que Montague introdujo para
contrarrestar los efectos de la dependencia lexical en el significado de ciertas
oraciones y revisaremos una aproximaciéon mas moderna a este respecto, ba-
sada en lo que se ha denominado en los ultimos dias como representaciones
semdnticas subespecificadas (semantic underspecified representations).

4.3.1. PTQ

Como ya mencionamos, el sistema PT(Q de Montague es el lenguaje de
la teoria intensional de tipos con los operadores lambda, gorro y taza. Un
problema que Montague logro resolver al usar PTQ fue, entre otros, el que
se presenta con las ambigiiedades de alcance. Ambigiiedades que aparecen
al tratar oraciones como every woman loves a rock-star y every priest does
not smoke. En el capitulo 1 mencionamos que la primera oracion puede re-
presentarse por las formulas (1.3), y (1.4) que repetimos abajo en ese mismo
orden

(1.3) Va(woman(x) — Jy(rock-star(y) A love(x,y)))
(1.4) Jy(rock-star(y) A Vz(woman(z) — love(z,y)))

sintacticamente no hay problema con las oraciones, ambas son formulas de
la FOL. El problema se presenta al interpretarlas semanticamente. Pero an-
tes de adentrarnos en mas detalles necesitamos hacer ciertos acuerdos. La
estrategia a seguir es similar a la que tomamos en (3.2.3), donde definiamos
un conjunto de categorias basicas y derivadas, que empatidbamos con algu-
nas categorias lingiiisticas, ddbamos representaciones en lambda calculo a
los elementos lexicales, y usando una PSG construiamos arboles de andlisis
para las oraciones. Usaremos esas mismas representaciones, junto con la PSG
alli expuesta. Hasta ahora, hemos venido manejando las PSGs pensando en
que el lado derecho de la regla, compone o conforma al lado izquierdo de
la regla con las categorias que alli aparecen por simple concatenacion. Pero
puede decirnos aun mas. Algo como la operacion mediante la cual se ob-
tiene la expresion final. En este caso pensaremos que una regla de la forma
S — NP VP nos dice adicionalmente, que la categoria S se obtiene al apli-
car algo de la categoria NP como functor, con algo de la categoria VP como
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argumento. Ahora si, revisemos el ejemplo de la oracion every woman loves
a rock-star. Tenemos que asociar a los elementos lexicales con expresiones de
Ly, hagamoslo de la misma manera en que lo hicimos antes

rock-star --+ \z.rock-star(z)

woman --+ \x.woman(x)

love ==+ Az \y. (z(Az.love(y,z)))

every--+ A\u.Av.¥ (u(z)—v(zx))

a--» AuAv.3(u(x)\v(z))

Entonces usando la regla NP — Det Noun podemos construir la parte
de la oracién que corresponde a every woman, identificando a woman como
Noun y a every con Det. Para la parte de loves a rock-star, usamos primero
la regla NP — Det Noun nuevamente, identificando ahora rock-star como
Noun y a como Det, y después la regla VP — TV NP identificando love
como TV y a rock-star como NP. Finalmente la regla S — NP VP nos
permite formar la oracion final. El proceso realiza aplicaciones respectivas
en cada paso, si ademés, realizamos las lambda reducciones en cada paso,
obtenemos el arbol de analisis

Every woman loves a rock-star
Va(woman(z)—3Jy(rock-star(y)Nlove(z,y)))

Every woman loves a rock-star
Ag.Vz(woman(z)—q(z)) Az.3y(rock-star(y)Nlove(z,y)))
Every woman

Ap-AgVz(p(z)—q(z)) Az.woman (z)

loves a rock-star
Az Ay. (z(Nz.love(y,z))) Aw.3y(rock-star(y)A\w(y))

No parece que haya alguna inconveniencia en este proceder, sin embargo,
debido a nuestra dependencia de la PSG para generar las formulas, esta for-
ma es la inica manera de construir una representacion para la oracion every
woman loves a rock-star. Esto quiere decir que hemos perdido la lectura en
la cual s6lo una estrella del rock es amada por cada mujer. Empero esta
imposibilidad es también una consecuencia de haberle asignado las expresio-
nes lambda anteriores a los cuantificadores, every y a. Podriamos haberlo
evitado al cambiar las lambda expresiones a dichos elementos lexicales. Si
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hacemos esto, imponiendo expresiones lambda adecuadas, para obtener la
otra lectura de la oracion, perdemos esta lectura, donde cada mujer ama a
(posiblemente) diferentes estrellas del rock. La cuestion central yace en por
qué es tan importante que cada elemento lexical tenga una representacion
en el lambda calculo. Tal vez podriamos quedarnos con aquellas expresiones
de Ly que correspondan a formulas de la FOL y que ademés sean represen-
taciones de oraciones en el NL. Pero ;coémo discriminar aquellas expresiones
que representan oraciones del NL de las que no? Este es el problema que
se ha tratado desde que el programa de Montague surgi6. La manera aqui
esbozada es una de muchas formas ideadas al respecto. En nuestro caso, la
idea de que sea la sintaxis, mediante la PSG, la que dirija el proceso, evita
que no haya expresiones que correspondan a oraciones agramaticales en el
NL. Pero pareciera ser que perdemos muchas expresiones que también co-
rresponden a oraciones del NL. Abrir un poco la sintaxis suena a una buena
idea, esto podria hacerse anadiendo mas reglas', pero entonces se pierde la
intuicion que provee la PSG. Es aqui donde aparecen las novedosas ideas de
las representaciones subespecificadas, de las que hablaremos en breve.

Antes, platiquemos fugazmente la idea de Montague (en otras palabras: el
corazéon de PTQ). La meta es obtener la formula 3y (rock-star(y)A\Vz(woman(z) —
love(z,y))). En lugar de usar a rock-star, usemos un pronombre he, que con-
sideraremos ser de categoria NP, y cuya representacion sera la de un nombre
propio Az.z(he,). Entonces podemos al usar la regla VP — TV NP para
crear el arbol

loves hey
Ay.love(y,he,)

loves hey
AvAy. (v(Az.love(y,z))) Az.(z(hey))

Usando ahora la regla, S — NP VP, podemos continuar el arbol como
sigue

!Precisamente esto es lo que hizo Montague originalmente.
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Every woman loves he,

V& (woman(z)—love(z,he,))

Every woman loves hey
Au.Vz(woman(z)—u(z)) Ay.love(y,he,)
loves hey
Av Y. (v(Az.love(y,z))) Az.(z(he,))

Podemos ver que todo va como en el proceso que ya habiamos hecho an-
tes para construir la representacion de la oracion, excepto que no hemos
introducido aun el cuantificador existencial. Esta es la ventaja de la que nos
ha provisto la variable de pronombre hey: retrasar la introducciéon del cuan-
tificador existencial. Introduzcamos ahora una nueva regla que nos permite
anteponer un operador lambda a la oraciéon obtenida, abstrayendo respecto
de la variable pronombre. Entonces obtenemos

Every woman loves he,

Ahey Nz (woman(z)—love(z,he,))

Every woman loves hey
Au.Vz(woman(z)—u(z)) Ay.love(y,he,)
loves hey
Av Y. (v(Az.love(y,z))) Az.(z(he,))

Si ahora nos permitimos substituir la variable de pronombre he, por una
NP como a rock-star y pensamos que la representacion de la oracion final
se obtiene al aplicar (y reducir) la representacion de la NP a rock-star con
la representacion de Every woman loves he, obtenemos

Every woman loves a rock-star
Jy(rock-star(y)A\Vz(woman(z)—love(z,y)))

a rock-star Every woman loves he,
Aw.Jy(rock-star(y)Au(y)) Ahey Nz (woman(z)—love(z,he,))

Este tdltimo paso nos da la lectura de la oraciéon buscada. El tinico precio
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que tuvimos que pagar fue introcucir una variable “rara” de pronombre, y
la introducciéon de un par de reglas sinticticas para tratar con estas nuevas
construcciones, que contengan a las variables de pronombre. Y eso es todo,
esta es la novedosa idea de Montague para tratar los cuantificadores formal-
mente. Puede verse que un proceso similar puede tratar también a la oracion
every priest does not smoke, oraciéon que presenta ambigiiedad por la intro-
duccion de la negacion en dos partes distintas: a nivel sentencial (donde se
niega toda la formula), o bien a nivel del sustantivo priest (donde se niega a
aquellos dentro de la relacion priest).

En su momento, esta original idea permitié un crecimiento en la meto-
dologia de la traduccion de NL a un lenguaje logico. Y en breve veremos
que la idea sigue prevaleciendo en los mecanismos modernos para tratar este
problema, s6lo que un tanto disfrazada.

4.3.2. Representaciones Subespecificadas

Llega el momento de ver los mecanismos actuales para resolver las ambi-
giiedeades de alcance. Estos métodos, tienen su base en los siguientes incon-
venientes que presenta el tratamiento con el que PTQ solventa las ambigiie-
dades de alcance. Primero, como ya mencionamos, al introducir nuevas reglas
en la PSG, perdemos la intuicion gramatical sobre el NL en cuestion, que el
mecanismo de la PSG nos provee inicialmente. Nuestra idea de una gramati-
ca para un NL es que nos provea de reglas generales para la formacion de las
oraciones, en términos sencillos, a partir de las categorias mas basicas, y no
que sean reglas raras que trabajen para resolver las ambigiiedades. La segun-
da cuestion es que cada distinta fuente de ambigiiedad nos obliga a anadir
reglas extra en la PSG, es decir, tendriamos que anadir reglas para tratar las
ambigiiedades surgidas a partir de la negacion y el cuantificador universal,
otras més para el caso del cuantificador existencial y el universal, etc. En
pocas palabras no hay un tratamiento uniforme para las ambigiiedades de
alcance. Una tultima inconveniencia reside en el hecho de que al momento de
implementar se vuelve engorroso el mantenimiento de los programas, pues es
dificil darle un tratamiento modular directo a PTQ.

Los primeros intentos de implementar modularmente las ideas de PTQ
fueron creciendo en grado de complejidad, al principio se intent6 concentrarse
en una sola fuente de ambigiiedad y dar métodos para resolverla. Los méto-
dos de almacenaje como los de Cooper y Keller pueden verse como intentos
de este tipo. Pero conforme se presentaban inconvenientes con los métodos
desarrollados, se diviso la posibilidad de dar un tratamiento uniforme a las
fuentes de ambigiiedad. El método que aqui presentamos de representaciones
subespecificadas es uno de los muchos presentados recientemente.
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Dienado originalmente por Johan Bos a finales de los 90, y descrito con
detalle y ejemplos en [BB05|, este método en principio sirve para su propo-
sito original: resolver ambigiiedades de alcance de varios tipos. Pero, aunque
los autores no lo dicen, la manera en que esta pensado podria ser mas flexi-
ble aun y resolver otro tipo de ambigiiedades. La idea central es disenar un
metalenguaje formal (en nuestro caso serd la semdntica de hoyos) que nos
sirva para llevar el proceso de construccion (arbol) de las expresiones en el
lenguaje objeto. El metalenguaje trabajara sobre lo que se define como repre-
sentaciones subespecificadas, que no son otra cosa que expresiones “parciales”
de algin lenguaje logico objeto. Estas expresiones estaran sujetas a ciertas
restricciones, restricciones que deben estar explicitamente dadas en el meta-
lenguaje. Luego, una funcién se encargard de llenar los espacios vacios de la
expresion, v al final del proceso se podran obtener las diferentes formulas del
lenguaje objeto asociadas a una sola expresion del NL.

Cabe mencionar que uno de los puntos importantes en este desarrollo es
el de representaciones seméanticas. A medida que se ha ido desarrollando la
teoria, se ha visto que la manera en que la informacion semantica es repre-
sentada, juega un papel crucial en la complejidad que se tenga a la hora de
describir la informacion. Con esto dicho procedemos en nuestra tarea.

4.3.3. Semantica de Hoyos

Llamaremos en lo subsiguiente SRL al lenguaje l6gico objeto en el que
estamos representando las oraciones de un NL. Las iniciales SRL vienen de
lenguaje de representaciones semdnticas. Definiremos un metalenguaje que
llamaremos URL por las iniciales de lenguaje de representaciones subespecifi-
cadas. Como la idea es llevar el seguimiento de la construccion de una formula
en SRL, debemos tener el vocabulario adecuado. Sea SRL el lenguaje 16gico
objeto (por ejemplo FOL) sobre el que estamos trabajando, con vocabulario
A. El vocabulario del lenguaje URL se define como sigue:

Cada simbolo de constante de SRL es también un simbolo de constante
de URL.

Por cada simbolo de predicado de aridad n symbol, de SRL, hay un
simbolo de predicado de aridad n + 1 :symbol, en URL.

Los simbolos de predicado de aridad 2 :NOT y <.
Los simbolos de aridad 3 :AND, :OR, :IMP :IFF, :ALL, :SOME y :EQ.
Esto es, tenemos en URL los simbolos para referirnos a los simbolos de SRL,

pues es claro que emplearemos a los simbolos :AND, :OR, : IMP, :IFF, :ALL,
:SOME y :EQ para referirnos a las ocurrencias de los simbolos A, V, —, <,
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YV, 3 e = en una féormula de SRL. El tnico simbolo adicional que hemos
introducido en URL es el <, que nos servird para declarar las restricciones
a las que estard sujeta la formula. Las cosas que podran ser comparadas
mediante este simbolo son de tres distintas formas: algo que llamaremos
hoyos que denotaremos h, h', h;,..., etiquetas que denotaremos 1, I', 1;,...
y meta-variables® que denotaremos v, v/ ,vy,.... Entenderemos por meta-
término una variable o constante de URL, y un nodo serd un hoyo o una
etiqueta. Ahora diremos qué tipo de expresiones pueden construirse en URL.
Empezamos con las representaciones subespecificadas (USRs) basicas.

(i) Siles una etiqueta y h un hoyo, entonces 1<h es una USR bésica.

(ii) Siles una etiqueta, y n, n’ son nodos, entonces 1:NOT(n), :AND(n,n’),
l:0R(n,n’), LiMP(n,n’) y L:IFF(n,n’) son USRs basicas.

(iii) Si 1l es una etiqueta, y t, t' son meta-términos, entonces LEQ(t,t') es
una USR basica.

(iv) Siles una etiqueta, y S es un simbolo de SRL con aridad n, y tq,.. .,t,
son meta-términos, entonces 1:S(ty,. . .,t,) es una USR basica.

(v) Siles una etiqueta, v es una meta-variable, y n es un nodo, entonces
1:SOME(v,n) y LALL(v,n) son USRs bésicas.

(vi) Solo son USRs basicas las que se obtengan aplicando (i)—(v) un nimero
finito de veces.

Los incisos (ii)—(v) nos indican la forma que tiene el nodo en cuestion, es
decir, qué simbolo participa. Notemos que las expresiones que se obtienen de
estos incisos tienen una | al inicio, a estas expresiones las llamaremos formulas
etiquetadas. En cuanto al inciso (i), este es el que nos dice las retricciones
que la formula de SRL debera cumplir, por ejemplo, una USR de la forma
1<h nos dice que un hoyo h domina a la posicion con etiqueta 1. Estas USRs
las llamaremos restricciones de dominancia. El resto de las USRs se dan a
continuacion.

(i) Toda expresion USR basica es una USR.

(ii) Si ¢ es una USR, y n es un nodo, entonces In¢ es una USR.

(iv) Si ¢ y ¢ son USRs, entonces ¢ A ¢ es una USR.

(v) Solo son USR las que se obtengan al usar un ntimero finito de veces
(1)—(iv).

2Es decir, variables de URL.

)
)
(iii) Si ¢ es una USR, y v es una meta-variable, entonces Jv¢ es una USR.
)
)
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Como podemos ver el meta-lenguaje URL s6lo emplea formulas en forma
conjuntiva cerradas existencialmente. Revisemos como aplicar esta sintaxis
en un ejemplo. Vamos a representar la oracion every woman loves a rock-star.
Lo primero sera asociar las palabras individuales con su respectivo simbolo
en URL, esto lo hacemos asi:
every--+31;3l3vy (1:ALL(vy,15) AJl3Thy (Io:MP(13,hy)))

woman--+3l33vy (l3:woman(vy))

loves--+31;3vy vy (l7:love(vy,vs))

a——-)314315E|V2(14ISOME(V2,15)/\E|IGE|h2 (15§AND(16,h2)))

rock-star--+3g3Ive (lg:rock-star(vs))

Esto parece ser muy complicado, pero si lo examinamos con ciudado, pode-
mos ver que estamos siguiendo la misma estrategia que hemos venido ma-
nejando desde que usamos la FOL para representar a esta oracion. Ademas
intencionalmente hemos hecho que los subindices empaten para lo que seria
la construccion de la formula final. Ahora veamos por qué esta representa-
cion es adecuada. Primero, la etiqueta antes de cada simbolo, nos sirve para
identificar la parte de la formula sobre la que se hace una afirmacion, asi ve-
mos que por ejemplo woman se lo identifica con la etiqueta l3, mientras que
a every se lo identifica con las etiquetas l; y ls, pues su representacion esta
dada por dos simbolos: :ALL e :IMP. Nuestro objetivo es decir en principio
que toda mujer ama “algo”, es por esto que la variable vy, que corresponde
al primer argumento de :ALL, es la misma que aparece en el argumento de
:woman, mientras que el segundo argumento de :ALL es llenado por la eti-
queta que hace referencia al simbolo :IMP, 1y, (nada nuevo hasta ahora). Lo
novedoso esta presente en esta parte de la féormula, pues aunque el primer
argumento de :IMP es lo que esperariamos, esto es, la etiqueta l3 que nos
refiere al simbolo :woman, el segundo argumento lo ocupa un hoyo h;. Esto
nos dice intuitivamente que el consecuente de la implicacion puede ser de
muchas formas. Similarmente podemos ver que la representacion de a rock-
star deja subespecificada el segundo conyunto de :AND, mediante el hoyo
hy, poniendo solamente la informacién del primer conyunto, donde se nos
indica que el simbolo :rock-star participa. En principio, estos hoyos podrian
ser llenados con cualquier etiqueta presente dentro de la representacion, pero
esto puede causar lecturas indeseadas®, es aqui donde las restricciones nos
ayudan. Como queremos que :love tenga la menor prioridad (ocurra primero
en la construccion del arbol), y este simbolo tiene la etiqueta 17, imponemos
las restricciones 1;<h; y 1;<h,. Ya que las representaciones del cuantificador
universal y el existencial estan en estas etiquetas, lo que estamos pidiendo en
el fondo es que el simbolo :love sea alcanzado por estos dos cuantificadores.

3Que no tengan nada que ver con la oracién original a la que pretendemos representar.
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Pensando en que la féormula final esta asociada con un hoyo hg, también pone-
mos la restriccion de que esta representacion contenga a las representaciones
del cuantificador universal y el existencial, lo que nos da Jhg(l; <hgAl;<hy).
No tenemos que inmiscuir a las otras etiquetas porque el juego esté en la rela-
cion de los cuantificadores y sus respectivas representaciones, y la manera en
que alcancen al simbolo :love. La representacion final serd entonces tomar la
conjuncion de cada representacion individual y formar la conjuncion también
repecto de las restricciones. Por supuesto, la forma conjuntiva nos ayuda a
eliminar repeticiones del cuantificador existencial, por lo que podemos que-
darnos con la representacion

Fho3h; Fhy 31y Ao T3 31,315 T16 37 vy Fva(
N lALL(Vl ,12)/\
lo:1MP(l3,hq)A
ly:woman(vi)A
14:SOME(va,l5)A
15:AND(lg,ha) A
lg:rock-star(va) A
l7:love(vy,va) A
17<h; A

17<hoA\

13 <hgA

1i<ho).

Aunque esta enorme cadena de simbolos es mejor entendible si se la repre-
senta de manera grafica

(Formula final)

ho
113ALL(V1,12) 14§SOME(V2,15)
lQiIMP(lg,hl) 15IAN (167h2)
l3 lg
l3:woman(vy) lg:rock-star(vs)

172l0’l}€(V1,V2)

Las lineas solidas indican que el nodo en cuestion se compone de su(s) hijo(s),
mientras que las lineas punteadas indican las restricciones que hay entre los
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hoyos y las etiquetas. Notemos por ejemplo, que la etiqueta l; es dominada
por los hoyos h; y hy (y por tanto por hg), mientras que las etiquetas 1; y 1
estan dominadas por hy. En este sentido, podemos pensar que las lineas soli-
das indican que el “camino” ya esta definido o dado, mientras que las lineas
punteadas nos dicen que el camino no esta definido todavia (en principio uno
podria tomar cualquiera de ellos). El hecho de que los hoyos aparezcan, evita
que nos comprometamos en alguna elecciéon de algin cuantificador por so-
bre otro. Aunque al final queremos poder llenar los hoyos de alguna manera,
de modo que lleguemos a una representacion semantica en SRL. Es decir,
necesitamos llenar los hoyos con una formula (etiqueta) de manera que se
satisfagan todas las restricciones. Por supuesto que no podemos permitir que
haya una etiqueta asignada a mas de un hoyo. Por lo tanto, podemos ver el
mecanismo que nos permite llenar los hoyos (llamémosle enchufador) como
una funcién inyectiva cuyo dominio es el conjunto de hoyos y codominio el
conjunto de etiquetas. Un enchufador serda admisible para una USR si al sus-
tituir las etiquetas de la manera que nos indica el enchufador, se satisfacen
todas las retricciones en la USR. Por ejemplo, la USR que representa a la
oracion every woman loves a rock-star, tiene dos enchufadores posibles, P y
P’
P(ho) — ll P(hl) — l4 P(hg) — l7
P/(ho) — l4 P/(hl) — l7 P/(hg) — ll

Para verificar que en efecto son admisibles, podemos sustituir en los hoyos de
la representacion grafica de la USR las etiquetas senaladas por el enchufador.
Por ejemplo, para P obtendriamos la figura

(Formula final)
hg
lhozll

lliALL(Vl,lg)

IQIIMP(lg,hl)
3

m

l3:woman(vy) 14:SOME(va,l5)

152AND(16,h2)

M

lg:rock-star(vs) l7:love(vq,vs)

Obsevamos que no hay mas lineas punteadas (el camino ya esta definido del
todo), pues cada hoyo se ha identificado con una etiqueta de acuerdo a lo que



102 CAPITULO 4. TEORIA DE TIPOS INTENSIONAL

indica P. Si el arbol se linealiza en este momento, obtenemos una expresion

de SRL

ALL(vy,IMP(woman(vy),SOME(Vq,AND(rock-star (vy),love(vi,v2))))),

que corresponde a la formula de FOL

Vx(woman (x)— 3y (rock-star(y)Alove(x,y))).

lo que nos senala que hemos logrado construir la féormula donde el cuati-

ficador universal tiene un alcance mayor. En cuanto al otro enchufador, P’,
tiene asociada la figura

(Formula final)
hg
Lhozu

14§SOME(V2,15)

15§AND(16,h2)

M

lg:rock-star(vs) 11:ALL(vy,15)

lgiIMP(lg,hl)
3

m

l3:woman(vy) l7:love(vy,va)

que no es otra cosa que el arbol de una formula de SRL la cual podemos
linealizar para leer como

SOME(va,AND(rock-star(vs),ALL(v1,IMP(woman(vy),love(vi,v2))))).
La representacion en SRL de la formula de FOL

Ty (rock-star (y) AVx(woman(x)—love(x,y))),

la lectura donde el cuantificador existencial tiene un alcance mayor.

Este novedoso método, que en principio parece sumamente intrincado, puede
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implementarse computacionalmente®. En su libro [BB05], los autores presen-
tan una implementacién en Prolog, que permite ver lo satisfactorio de esta
aproximacion en el tratamiento de diversas ambigiiedades.

4.4. Lenguaje Natural: Representacion, Inferen-
cia y Uso

Una vez que hemos logrado representar las oraciones de un NL y logra-
do resolver los problemas de las ambigiiedades (al menos algunas de ellas).
Lo que sigue es usar métodos de deducciéon para tratar de modelar cosas de
interés en el NL. Por ejemplo, la toma de decisiones, las respuestas automé-
ticas, el seguimiento de una conversacion, etc. Esta es una area de intensa
investigacion actualmente y que ha llevado a tratar problemas interesanes de
otras disciplinas, como por ejemplo, desarrollar un constructor de modelos
(digamos de FOL) para una férmula dada, y ver si la formula es satisfacible.
Pero la CS va maés alla. Después de todo uno de los objetivos es modelar el
NL lo que tiene severas complicaciones. Y también se ha tratado de darle re-
presentacion al uso cotidiano del lenguaje (lo que cominmente se denomina
pragmatica). Por lo pronto nuestro cometido de presentar algunas formas de
representacion de oraciones del NL en algunos lenguajes logicos se ha cum-
plido. Resta hacer solamente unos comentarios finales que reservamos para
la siguiente seccion.

4 Aunque hacerlo requiere cierta habilidad en programacion.
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Capitulo 5

Conclusiones

Gottlob Frege inici6 un programa para ligar a una expresion con su sig-
nificado, en términos de las partes que la componian. Aunque su intento no
fue del todo fructifero, abrié las puertas al método de composicionalidad que
actualmente predomina en practicamente todas las areas de la CS. Anos des-
pués, Alonzo Church disen6 un lenguaje que empataba con estas ideas de
manera impecable y que era posible implementar computacionalmente. Més
tarde, Saul Kripke daba una semantica a la l6gica modal, que podia servir de
marco a la descripcion de posibilidades. Finalmente en 1973 Richard Mon-
tague us6 todos estos elementos para dar un tratamiento formal a algo que
parecia imposible, un (fragmento de) NL. Desde su programa a la fecha, mu-
chas aproximaciones se han dado, tratando de cumplir su programa original.
En el camino se han visto muchas complicaciones, que poco a poco se han ido
resuelto. Sin embargo, aun hay mucho por hacer en cuanto a esto se refiere.
Y muchas interesantes preguntas aun quedan sin respuesta.

En la presente obra hemos revisado algunos lenguajes logicos que se han usa-
do para representar el lenguaje natural, y algunas formas de representaciones
semanticas para las oraciones, que tratan de capturar el significado original
de las mismas. Pero quedan inconclusas varias cosas, como el método para
relacionar a las oraciones y consecuencias logicas de éstas. Los métodos para
hacer esto, son muy variados, y constituyen uno de los objetivos de la CS,
por lo que mucho tiempo y esfuerzo se ha dirigido en esta direccion. Una
forma de hacerlo, es usar alguno de los métodos disponibles de deduccion en
FOL, como resolucién o tablas semanticas, que ademas, pueden ser imple-
mentados computacionalmente. Aunque esta aproximacion solo seria vélida
para la FOL. En TFOL, el desarrollo de tales métodos de deduccion, todavia
es una sima inexplorada actualmente. Ademas, estos métodos estan en cons-
tante cambio y muchos de ellos todavia requieren de mayor refinamiento.

Otro de los objetivos de la CS de los que no hablamos es la pragmaética, algo

105
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muy reciente y que requiere nuevos tratamientos, pues de hacerlo con los
métodos dados aqui, muy seguramente crearan soluciones inaceptables desde
el punto de vista de NL.

Pero los mismos métodos aqui descritos tienen cuestiones sin repuesta hasta
el momento. En las siguientes lineas mencionaremos algunos. El primero es
el que concierne al problema de la expresividad. Hemos visto que tanto la
FOL, la IFOL, la TT y L,, todos presentan este problema. En FOL los ver-
bos modales son muy complicados de representar con todo detalle, es decir,
respetando las propiedades que presentan intuitivamente en el NL, y aunque
pueden tratar de usarse algunos métodos para resolver esto, por ejemplo,
la seméantica de Henkin, el resultado es de dificil tratamiento. Mucho més
intuitivo y sencillo es usar la IFOL. Sin embargo, la IFOL no esta excenta
de problemas de expresividad, siendo las clausulas relativas, de las cuales
hablaremos en breve, una de las fuentes mayores de estos problemas. Los
cuantificadores generalizados son también un reto enorme, presente en to-
dos los lenguajes logicos usados en la presente, y a pesar de que algunos de
ellos pueden plasmarse en un lenguaje logico, como el de la FOL!, aun no
reciben un tratamiento uniforme, lo que cuesta mucho computacionalmente
hablando. Tenemos que admitir que en este sentido los métodos heuristicos,
tan usados en NLP, son mucho mejores en cuanto a resultados y desempeno
computacional, que hacerlo directamente. Pero un problema de expresivi-
dad inmenso y que no ha recibido tanta atencién, presumiblemente debido
a su complejidad, es el de las clausulas relativas. Hablemos un poco de este
problema. En el capitulo 2, revisamos un ejemplo en la parte de logica mo-
dal proposicional que no era claro con respecto a qué formula asociarle. La
oracion era

(2.5) Pherhaps it’s raining, and maybe this is necessary.

con representaciones
(2.10) Op A OpOp

y

(2.11) Op A OpOOp

Ambas parecen expresar cierto sentido de la oracion (2.5), pero no podemos
comprometernos con alguna de ellas al cien. El problema yace en la clausula
relativa indicada por this.

Veamos un ejemplo mas intrincado. La oracion

'En [Gam1b] se muestra como hacer esto en algunos casos sencillos.
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He says that Melissa and Bill were at the party, Lola was near the house too,
but she didn’t see him there,

las preguntas son a quién se refiere el pronombre she, a Lola o a Melissa, a
quién se refiere el pronombre him a Bill o al pronombre He, y a qué lugar
se refiere el adverbio locativo there, a the party o a near the house. En la
practica, pareciera que she es una referencia a Lola, por aparecer al final de
la oracion, justo después de la mencién a Lola. Pero si se entonara con mas
énfasis a Melissa que a Lola, y la parte de Lola se pronunciara rapidamente
(tal vez la charla es acerca de si Melissa fue a la fiesta), ya no estariamos
tan seguros de nuestra primera afirmacion. Problemas similares se presentan
con he y there. Como puede apreciarse, este es un problema dificil, sobre
todo si consideramos una aproximacion directa. De nueva cuenta resulta ser
mas 1util hasta el momento usar los métodos probabilistas desarrollados en el
ambito del NLP.

Claro esta que no nos ayudaria mucho usar [FOL o L), como lenguajes de
representacion, para tratar de resolver estos problemas de clausulas relativas.
El segundo problema mayor es el de la complejidad computacional, y para
mostrarlo nada mejor que referirnos a la IFOL. En la representacion del len-
guaje natural mediante IFOL, quedan varios inconvenientes computacionales
en el tratamiento que dimos. En principio, si desearamos dar un tratamiento
completo al NL, tendriamos que incluir un operador modal por cada ver-
bo modal, esto ocasionaria que el algoritmo fuera muy complicado aun para
situaciones sencillas. Experimentos en esta parte mostraron que un anida-
miento de tres operadores modales, en la formula a evaluar, ya causa una
pequena pausa en la velocidad de respuesta de una consulta, en un modelo
que considera ocho mundos posibles y algunos simbolos de contante y rela-
cion. Asi que anadir un operador para la creencia, otro para la necesidad,
otro para el deber, etc. Incrementaria el grado de complejidad del algoritmo
y los calculos necesarios para dar una respuesta. Y si pensamos que no hay
oraciones con este nimero de operadores basta revisar la siguiente oracion
donde se marcan los verbos modales (y eso que no hemos incluido el feno-
meno temporal que tendria que respresentarse también mediante IFOL):
Bill sabe que manana debe tramitar su visa o tendrd que hacer la cita en
la embajada nuevamente.

El calculo lambda también posee detalles que pulir, y un camino no explora-
do todavia es usar métodos de deduccion en la teoria de tipos. Esto tltimo
seria muy interesante, pues nos diria que cada palabra individual lleva una

2 Aqui precisamente es donde el método de representaciones subespecificadas podria ser
de utilidad. Pero resta que haya maés interés por investigar al respecto.
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carga semantica inherente, que al asociarse en la oracion completa, contribu-
ye de algin modo en el significado de la oracion, atin antes de la formacion
de la oracion misma. Es decir, tendriamos alguna idea de qué esperar en la
oracion final en base a sus componentes lexicales, lo que suena ciertamente
intuitivo. Pero sin alejarnos tanto, el tratamiento que dimos a la teoria de
tipos posee inconvenientes, por ejemplo, el uso de conectivos logicos s6lo se
puede aplicar en cosas del tipo t. Si anadimos més conectivos, uno para cada
tipo, podriamos construir oraciones con conjunciones de frases nominales por
mencionar alguna. Aunque queda por ver qué tan conveniente es hacer esto.

Con respecto a las representaciones subespecificadas, es un tratamiento muy
reciente, que estd en constante cambio, pero lo que si es notorio, es la versati-
lidad con la que se pueden manejar diferentes representaciones semanticas y
las consecuencias de hacerlo de una u otra forma. Una incognita que merece
pronta respuesta en la parte de seméantica de hoyos es qué tan adecuado es
usar un metalenguaje en el proceso de descripcion de la formula del lenguaje
objeto. Se supone que la idea es tener un mecanismo claro para generar las
formulas del lenguaje, pero pareciera que el proceso es increibemente com-
plicado para tales fines, y lo que uno se ahorra en la sintaxis, lo termina
pagando en la representacion semantica. Ademas, las (muchas pero aun es-
casas) ambigiiedades que se pueden resolver con este método pertenecen al
ambito de la FOL, no se sabe qué ocurra en otros territorios como la IFOL.
Por ejemplo, ya ejemplificamos que (2.5) tiene dos posibles formulas asocia-
das en el lenguaje de la logica proposicional modal, (2.10) y (2.11), y aun no
se sabe de un mecanismo que permita hacer la desambiguacion de este tipo
de sentencias para este lenguaje.

En cuanto al lenguaje de programacion usado, se ha podido ver la ventaja
que resulta de emplear un lenguaje declarativo como Prolog, ya que hemos
podido presentar el codigo de los programas de manera casi transparente, al-
go imposible de hacer si usdramos un lenguaje imperativo. No hemos tenido
que preocuparnos por implementar analizadores o generadores gramaticales
por el mecanismo interno de Prolog de gramaticas de clausulas definidas. Y
la representacion seméantica de los operadores logicos es una copia fiel de las
definiciones de satisfaccion.

Otra cosa que no ha sido discutida en detalle es que los métodos aqui ex-
puestos (y muchos de los usados en la CS) van ligados a una sintaxis de por
medio (por este motivo hay quienes catalogan este tipo de aproximaciones
como sintaz-driven semantics). Y hacer esto conlleva una serie de cuestiones
que van ligadas a las relaciones de ser constituyente en un arbol de anélisis
para una oracion y que son amplio objeto de discusion en la sintaxis (gra-
maética) de un NL. Por tltimo discutiremos un poco de una de las muchas
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posibles aplicaciones de estos desarrollos, algo que iniciamos desde el capi-
tulo 1. En dicha seccién discutiamos la posibilidad de llevar el seguimiento
de una conversacion entre Cat y la funcionaria de una dependencia. Claro
que entre otras cosas, tendriamos que haber desarrollado modulos que lleven
a cabo la deducciéon y la pragmatica. Pero suponiendo que los tuviéramos,
seriamos capaces de automatizar el proceso de dicho tramite mediante una
méaquina a la que se le podria contestar en NL, y no solamente mediante una
serie de opciones de respuesta (como se puede hacer actualmente). Méas aun,
la computadora podria estar dotada con una base de conocimiento relativa
al area de tramites de migracion, de donde en principio, podria deducir si la
informacion que se le da es suficiente para considerar expedir el documento
en cuestion o no hacerlo. Pero llevar el estado de conocimiento nos vuelve
a regresar al tratamiento con [FOL, y ya comentamos lo costoso que es es-
to computacionalmente. De llevarlo a cabo deberiamos al menos tener un
proceso que nos permitiera reducir el modelo de Kripke a solamente algunos
mundos posibles para no hacer una bisqueda tan general.

Por supuesto, hacer un programa que cumpla, al menos en cierta medida,
estos objetivos, seria un ambicioso proyecto que requeriria de un desarrollo
ordenado, tomar prestados una buena cantidad de métodos tanto de compu-
tacion como de logica y lingiiistica, pulir los procedimientos actuales, algunos
de los cuales hemos presentado, y desarrollar aproximaciones a fenémenos del
lenguaje que aun permanecen en oscuridad.
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Apéndice A

A.1.

En esta seccién mostramos la manera de hacer consultas Con los progra-
mas de revision de satisfaccion de una férmula de ITFOL en un modelo de
Kripke con respecto a una asignaciéon y un mundo. Todas las implementacio-
nes se realizaron y probaron en SWI-Prolog (Linux y Windows), y algunas
corren también en GProlog (Linux). Los cuatro archivos principales son
kripkeModelChecker.pl,
modelosEjemplo.pl,
modelCheckerTestSuite.pl, y
predSemCom.pl.

Estos archivos se muestran en apéndices separados por conveniencia. El pri-
mero que mencionamos, kripkeModelChecker.pl' contiene las implementa-
ciones de la semantica de mundos posibles tal como se mostré en el texto,
anadiendo el chequeo de que la expresion esté bien formada. Aqui se encuen-
tran las definiciones de los operadores modales (cuadrado y rombo), los cuan-
tificadores (existe y para todo), los conectivos logicos (negacion, conjuncion,
disyuncion, implicacion y equivalencia), y las formulas atomicas (igualdad
de términos y relaciones instanciadas con términos). Para hacer consultas
en el motor de inferencia modal desarrollado, basta iniciar Prolog (en GNU-
Linux esto serfa dar swipl en el prompt de una terminal, y luego cargar este
archivo con la instruccién [’ kripkeModelChecker.pl’]. mientras que en
Windows basta dar doble click en el icono del archivo), pero debe notarse
que todos los archivos deben estar en el directorio de trabajo. El programa
se encargara de hacer los enlaces con los otros archivos para poder hacer
consultas.

Ahora, tal vez se quiera saber el contenido de los otros archivos, sobre to-
do porque estos son los que se modifican para probar las formulas y los

L Apéndice D.
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modelos. El archivo modelosEjemplo.pl?, como su nombre indica, contiene
algunos ejemplos de modelo de Kripke con la forma que se dio en el texto,
como segundo argumento del predicado ejemplo (NumModelo, Kmodelo), el
primer argumento sirve para discriminar en el ejemplo que se quiera traba-
jar. Este archivo puede editarse para cambiar los modelos: anadir mundos,
cambiar la relacion de accesibilidad, los simbolos, las relaciones, etc.

El archivo modelCheckerTestSuite.pl® contiene las formulas de la IFOL que
queremos probar, en la forma dada en el texto, por ejemplo, poss (woman (1ola) ),
como primer argumento del predicado

prueba (Formula, NumModelo, Mundo, Asignacion, Polaridad).

Los otros argumentos indican el numero de modelo sobre el que se quiere
trabajar (este es el que empata con el numero del predicado

ejemplo (NumModelo, Kmodelo) ),

el mundo en el que se quiere hacer la evaluacion, la asignacion de variables
g v la polaridad con la que se quiere evaluar la formula. Este archivo puede
editarse para probar diferentes formulas de la IFOL, o probarlas en otros
modelos, etc.

El dltimo archivo, predSemCom.pl* contiene definiciones de predicados au-
xiliares, como el que descompone una expresion en sus partes, y no necesita
modificarse para el funcionamiento del programa principal.

Una vez que se inici6 el programa kripkeModelTestChecker, se puede hacer
la evaluacion de las formulas en el archivo modelCheckerTestSuite.pl en
los ejemplos que contiene modelosEjemplo.pl simplemente tecleando en el
prompt de Prolog

?-modelCheckerTestSuite.

y dando enter.

La siguiente es un fragmento de la corrida.

Férmula de Entrada:

1 woman (cindy)

Mundo: wl

Ejemplo de Modelo: 1

Estado: No satisfacible en el modelo.

Checador de Modelos dice: Satisfacible en el modelo. {RESULTADO INESPERADO!

Foérmula de Entrada:
1 some (A,woman (A))

Mundo: wl

2Apéndice E
3C.
4 Apéndice B.
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Ejemplo de Modelo: 1
Estado: Satisfacible en el modelo.

Checador de Modelos dice: Satisfacible en el modelo. ;CORRECTO!

Férmula de Entrada:

1 not (some (A, woman (A) ))

Mundo: wl

Ejemplo de Modelo: 1

Estado: Satisfacible en el modelo.

Checador de Modelos dice: No satisfacible en el modelo. {RESULTADO INESPERADO!

Férmula de Entrada:

1 some (A,nurse (A))

Mundo: wl

Ejemplo de Modelo: 1

Estado: Satisfacible en el modelo.

Checador de Modelos dice: Satisfacible en el modelo. jCORRECTO!

Notemos que se nos da informacion de qué férmula pretendemos evaluar,
el mundo en el que queremos hacerlo, el ejemplo de modelo en el que es-
tamos evaluando, y la polaridad que le pedimos. Al final, se nos dice si la
formula es satisfacible en el modelo o no de acuerdo a lo que el programa
determine.
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Apéndice B

B.1.
Lo siguiente es el codigo del archivo predSemCom.pl

:- module(predSemCom,
tractDomain/2,

extractRel/2,

extractWorldModel/3,

/* appendLists/3,*/

/* basicFormula/1,*/

/**/ descomponer/3,

/* concatStrings/2,*/

/* executeCommand/1,*/

/4% infija/0,

/**//* memberList/2,*/

/* newFunctionCounter/1,*/

/%% prefijao,

/**/ imprimeRepresentacion/1,

probarUnica/1,

/* removeFirst/3,%/

/* removeDuplicates/2,*/

/* reverseList/2,*/

selectFromList/3

/* simpleTerms/1,*/

/* substitute/4,*/

/* unionSets/3,

variablesInTerm /2 */

).

/¥EERE degcomponer *FFFE/

descomponer(Termino,Simbolo,ListaArg):-

Termino =.. [Simbolo|ListaArg].
/***** inﬁja_preﬁja *****/
:- dynamic bbmode/1.
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bbmode(prefix).
infija:- retractall(bbmode( )), assert(bbmode(infix)).
prefija:- retractall(bbmode(_ )), assert(bbmode(prefix)).

/***E imprimeRepresentacion ***** /

imprimeRepresentacion(Lecturas):-
imprimeRep(Lecturas,0).

imprimeRep([], ):- nl.
imprimeRep([Lectura|OtrasLecturas|,M):-

N is M + 1, nl, write(N), tab(1),

\+ \+ (numbervars(Lectura,0, ), print(Lectura)),
imprimeRep(OtrasLecturas,N).

/********** prObarUniCa **********/
probarUnica(Meta):- call(Meta), !.
JFEEEeck Extraer el dominio de un modelo de Kripke *¥ stk /

extractDomain(KModel,Dominio):-

KModel = kmodel(Dominio, , ).
JFHEEec Extraer la relacion de accesibilidad de un modelo de Kripke *¥¥##idiiix /

extractRel(KModel,Relacion):-
KModel = kmodel( ,Relacion, ).

JFHEERec Extraer el modelo asociado a un mundo de un modelo de Kripke *¥###iix /

extractWorldModel(KModel,Mundo,Model):-
KModel = kmodel(Dominio, ,ListaMundos),
member(X,ListaMundos),

arg(1,X,Model),

functor(X,Mundo,1),

member(Mundo,Dominio).
JRRIRRIE Remover un elemento de una lista. *¥¥k

selectFromList(X,[X|L],L).
selectFromList(X,[Y|L1],[Y|L2]):-
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selectFromList(X,L1,L2).
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Apéndice C

C.1.

El siguiente es el codigo del archivo modelCheckerTestSuite.pl
:- module(modelCheckerTestSuite,[prueba/5]).

JFxxscek Tjemplos de formulas para probar, *kikdkick /
prueba(woman(cindy),1,w1,[],neg).
prueba(some(X,woman(X)),1,w1,[],pos).
prueba(not(some(X,woman(X))),1,wl,[],pos).
prueba(some(X,nurse(X)),1,wl,[],pos).
prueba(not(some(X,and(nurse(X),woman(X)))),1,wl,[],neg).
prueba(all(X,imp(nurse(X),woman(X))),1,wl,[],pos).
prueba(all(X,imp(woman(X),nurse(X))),1,wl,[],neg).
prueba(all(X,iff(nurse(X),woman(X))),1,wl,[],pos).
prueba(not(some(X,examine(X,alis))),1,wl,[],neg).
prueba(some(X,and(examine(X,alis),medic(X))),1,wl,[],pos).
prueba(poss(some(X,some(Y ,and(nurse(X),inject(X,Y))))),1,w1,[],pos).
prueba(poss(nurse(cindy)),1,w1,|[],pos).
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prueba(nec(nurse(cindy)),1,wl,[],pos).
prueba(nec(some(X,some(Y,and(nurse(cindy),and(medicine(Y),give(cindy,X,Y)))))),1,wl,[|,pos).
prueba(nec(poss(nurse(cindy))),1,wl,[],pos).

prueba(poss(nec(nurse(cindy))),1,wl,[],pos).
prueba(poss(nec(and(patient(alis),nurse(cindy)))),1,wl,[],pos).
prueba(poss(some(X,nec(nurse(X)))),1,wl,[],pos).

prueba(nec(some(X,poss(nurse(X)))),1,w1,[],pos).
prueba(nec(some(X,some(Y,poss(and(and(medicine(X),patient(Y)),give(cindy,Y,X)))))),1,wl,[],pos).
prueba(nec(some(X,some(Y,some(Z,poss(and(and(medicine(X),patient(Y)),give(Z,Y,X))))))),1,wl,[],pos).
prueba(nec(some(X,some(Y,some(Z,give(Z,Y,X))))),1,wl,[|,pos).
prueba(some(X,some(Y,some(Z,nec(give(Z,Y,X))))),1,wl,[],pos).
prueba(nec(some(X,dancer(X))),2,k1,[],pos).
prueba(nec(some(X,and(dancer(X),woman(X)))),2,k1,[],pos).
prueba(nec(some(X,and(dancer(X),man(X)))),2,k1,[],pos).
prueba(poss(some(X,and(dancer(X),man(X)))),2,k1,[],pos).
prueba(poss(some(X,and(dancer(X),man(X)))),2,k2,[],pos).

/%

prueba(and(some(X,man(X)),some(X,woman(X))),3,w1,[],pos).
prueba(not(some(X,woman(X))),3,wl,[],neg).

prueba(some(X,and(tasty(X),burger(X))),3,w1,[],indef).
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prueba(not(some(X,and(tasty(X),burger(X)))),3,wl,[],indef).
prueba(some(X,and(man(X),not(some(Y,woman(Y))))),3,wl,[],neg).
prueba(some(X,and(man(X),not(some(X,woman(X))))),3,wl,[],neg).

prueba(some(X,and(woman(X),not(some(X,customer(X))))),2,w1,[],indef).
*/
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Apéndice D

D.1.

Lo que sigue es el codigo del archivo kripkeModelChecker.pl

JFHERiceeek Modulo de chequeo de satisfacibilidad en un modelo de Kripke, *¥##iicis /
JFxxsscseck donde dice modelCheckerTestSuite en realidad son ejemplos de formulas **/

:- module(kmodelChecker,[modelCheckerTestSuite/0,
info/0,

infija/0,

prefija/0,

evaluar/2,

evaluar/3,

satisface/4,

satisface/5]).
/* Carga de modulos necesarios. */

:- use_module(predSemCom,|
extractRel/2,
extractDomain/2,
extractWorldModel/3,
probarUnica/1,
descomponer/3,

infija/0,

prefija/0,
imprimeRepresentacion/1,

selectFromList /3]).
:- use_module(modelosEjemplo,[ejemplo/2]).
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:- use_module(modelCheckerTestSuite,[prueba/5]).
JFEEEec Bvaluar una formula en un ejemplo de modelo, ¥k /

evaluar(Formula,Ejemplo):-
evaluar(Formula,Ejemplo,|]).

JFFEEec Byvaluar una formula en un ejemplo de modelo con respecto a una asignacion, *¥¥¥skiick /

evaluar(Formula,Ejemplo,Asignacion):-
ejemplo(Ejemplo,Modelo),
satisface(Formula,Modelo,Asignacion,Resultado),

imprimeEstado(Resultado).
/¥**** Eyvaluar una formula en un ejemplo de modelo de Kripke. ¥****/

evaluarKM (Formula,Ejemplo,Mundo):-
evaluarKM (Formula,Ejemplo,Mundo,|]).

/¥***% Eyaluar una formula en un ejemplo de modelo de Kripke respecto de un mundo y una asigna-

cion. *##Hk
/¥**%% el mundo debe ser parte del conjunto de mundos del modelo. ***¥%* /

evaluarKM (Formula,Ejemplo,Mundo,Asignacion):-
ejemplo(Ejemplo,KModelo),
satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,Resultado),

imprimeEstado(Resultado).
JHrssss Quite de Pruebas, *kkkkiis |

modelCheckerTestSuite:-

format(*"n***** CHECADOR DE MODELOS DE KRIPKE 2 **¥***~p> J])
prueba(Formula,Ejemplo,Mundo,Asignacion,Estado),

format(’"n " nFormula de Entrada:’,[]),

imprimeRepresentacion([Formulal),

format("Mundo: ~p~n’,[Mundo]),

format (Ejemplo de Modelo: ~p~nEstado: ’,[Ejemplo]),
imprimeEstado(Estado),

ejemplo(Ejemplo,KModelo),
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probarUnica(kmodelChecker3:satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,Resultado)),
format(’ “nChecador de Modelos dice: ’,[]),

imprimeEstado(Resultado),

imprimeComparacion(Estado,Resultado),

fail.

modelCheckerTestSuite.

JFEERee Tmprime el estado de un ejemplo de formula, *¥#ksdcs /

imprimeEstado(pos):- write(’Satisfacible en el modelo. ).
imprimeEstado(neg):- write(No satisfacible en el modelo. *).

imprimeEstado(indef):- write(Imposible evaluar. *).

JFFERGGS Tmprime comparacion del resultado obtenido y el esperado. *#¥iissk /

imprimeComparacion(Esperado,Resultado):-
\+ Esperado=Resultado,
write("jRESULTADO INESPERADOY).

imprimeComparacion(Esperado,Resultado):-
Esperado=Resultado,
write('iCORRECTO).

/************************************************************************************************/

JFFFRIRk Satisfacibilidad respecto de un modelo de Kripke un mundo y una asignacion *¥¥#iikicik /

/************************************************************************************************/

JFFFRRaek Qatisfacibilidad de formula con operador rombo *###sFkskk /

satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,pos):-
nonvar(Formula),

Formula = poss(Subformula),
extractDomain(KModelo,Dominio),
extractRel(KModelo,Rel),

\+ Rel = I,

member(Mundo,Dominio),
member((Mundo,RMundo),Rel),
satisface(Subformula,KModelo,RMundo,Asignacion,pos).
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satisface(Formula,KModelo, , ,neg):-
nonvar(Formula),

Formula = poss(_),
extractRel(KModelo,Rel),

Rel = [].

satisface(Formula,KModelo,Mundo, ,neg):-
nonvar(Formula),

Formula = poss(_),
extractDomain(KModelo,Dominio),
extractRel(KModelo,Rel),

\+ Rel =],

member(Mundo,Dominio),

\+ setof(X,member((Mundo,X),Rel), ).

satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,neg):-
nonvar(Formula),

Formula = poss(Subformula),
extractDomain(KModelo,Dominio),
extractRel(KModelo,Rel),

\+ Rel = I,

member(Mundo,Dominio),
setof(X,member((Mundo,X),Rel),ALL),

setof(X,

(

member((Mundo,X),Rel),
satisface(Subformula,KModelo,X,Asignacion,neg)

)
ALL

).

satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,indef):-

nonvar(Formula),

Formula = poss(Subformula),
extractDomain(KModelo,Dominio),
extractRel(KModelo,Rel),

member(X,Dominio),

member((Mundo,X),Rel),
satisface(Subformula,KModelo,X,Asignacion,indef).

APENDICE D.
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JFFFRsk Formula con operador cuadrado. *Hksssssk /

satisface(Formula,KModelo, , ,pos):-
nonvar(Formula),

Formula = nec( ),
extractRel(KModelo,Rel),

Rel = [].

satisface(Formula,KModelo,Mundo, ,pos):-
nonvar(Formula),

Formula = nec( ),
extractDomain(KModelo,Dominio),
extractRel(KModelo,Rel),

\+ Rel = ],

member(Mundo,Dominio),

\+ setof(X,member((Mundo,X),Rel), ).

satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,pos):-
nonvar(Formula),

Formula = nec(Subformula),
extractDomain(KModelo,Dominio),
extractRel(KModelo,Rel),

\+ Rel = [,

member(Mundo,Dominio),
setof(X,member((Mundo,X),Rel),ALL),

setof(X,

(

member((Mundo,X),Rel),
satisface(Subformula,KModelo,X,Asignacion,pos)

)7
ALL

).

satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,neg):-
nonvar(Formula),

Formula = nec(Subformula),
extractDomain(KModelo,Dominio),
extractRel(KModelo,Rel),

\+ Rel = ],

member(Mundo,Dominio),

member((Mundo,RMundo),Rel),
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satisface(Subformula,KModelo,RMundo,Asignacion,neg).

satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,indef):-
nonvar(Formula),

Formula = nec(Subformula),
extractDomain(KModelo,Dominio),
extractRel(KModelo,Rel),

member(X,Dominio),

member((Mundo,X),Rel),

satisface(Subformula,KModelo,X,Asignacion,indef).

JRRIRIGIGRE Verificacion de constantes y variables respecto de un mundo. *HFHFRAAAE /

satisface(X, , , ,indef):-
var(X), !
satisface(X, , , ,indef):-
atomic(X), !.

JFFEEec Cuantificador existencial repecto de un mundo, ¥¥#kkdcck /

satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,pos):-
nonvar(Formula),

Formula = some(X,SubFormula),

var(X),
extractWorldModel(KModelo,Mundo,model(Dominio, )),
member(V,Dominio),

satisface(SubFormula,KModelo,Mundo,[g(X,V)|Asignacion],pos).

satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,neg):-
nonvar(Formula),

Formula = some(X,SubFormula),

var(X),
extractWorldModel(KModelo,Mundo,model(Dominio, )),
setof(V,member(V,Dominio),Dom),

setof(V,

(

member(V,Dominio),
satisface(SubFormula,KModelo,Mundo,[g(X,V)|Asignacion|,neg)
),

Dom
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satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,indef):-
nonvar(Formula),

Formula = some(X,SubFormula),
extractWorldModel(KModelo,Mundo,model(Dominio, )),

(

nonvar(X)
var(X),
member(V,Dominio),

satisface(SubFormula,KModelo,Mundo,[g(X,V)|Asignacion],indef)

).

JFFERGeeR Cuantificador universal respecto de un mundo, xRk

satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,pos):-
nonvar(Formula),

Formula = all(X,SubFormula),

var(X),
extractWorldModel(KModelo,Mundo,model(Dominio, )),
setof(V,

(

member(V,Dominio),
satisface(SubFormula,KModelo,Mundo,|g(X,V)|Asignacion|,pos)
)

Dom),

setof(V,member(V,Dominio),Dom).

satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,neg):-

nonvar(Formula),
Formula = all(X,SubFormula),
var(X),

extractWorldModel(KModelo,Mundo,model(Dominio, )),
member(V,Dominio),

satisface(SubFormula,KModelo,Mundo,|g(X,V)|Asignacion|,neg).

satisface(formula,KModelo,Mundo,Asignacion,indef):-
nonvar(Formula),

Formula = all(X,SubFormula),
extractWorldModel(KModelo,Mundo,model(Dominio, )),
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(

nonvar(X)
member(V,Dominio),

satisface(SubFormula,KModelo,Mundo,[g(X,V)|Asignacion],indef)

).

/********************************/
/********** **********/
/********** **********/

/********************************/

JFFRFERRRR Conjuncion respecto de un mundo ¥FFHHIRRE /

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,pos):-
nonvar(Formula),

Formula = and(Formulal,Formula2),
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,pos),

satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,pos).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,neg):-
nonvar(Formula),

Formula = and(Formulal,Formula2),
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,neg),

satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,pos).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,neg):-
nonvar(Formula),

Formula = and(Formulal,Formula2),
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,pos),

satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,neg).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,neg):-
nonvar(Formula),

Formula = and(Formulal,Formula2),
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,neg),

satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,neg).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,indef):-

nonvar(Formula),
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Formula = and(Formulal,Formula2),

(

satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,indef)
satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,indef)

).

JFFERRGeE Digyuncion respecto de un mundo. ¥¥FHEHRRK

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,pos):-
nonvar(Formula),

Formula = or(Formulal,Formula2),
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,pos),

satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,pos).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,pos):-
nonvar(Formula),

Formula = or(Formulal,Formula2),
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,neg),

satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,pos).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,pos):-
nonvar(Formula),

Formula = or(Formulal,Formula2),
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,pos),

satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,neg).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,neg):-
nonvar(Formula),

Formula = or(Formulal,Formula2),
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,neg),

satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,neg).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,indef):-
nonvar(Formula),
Formula = or(Formulal,Formula2),

(

satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,indef)
satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,indef)

).
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satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,pos):-
nonvar(Formula),

Formula = imp(Formulal,Formula2),
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,pos),

satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,pos).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,pos):-
nonvar(Formula),

Formula = imp(Formulal,Formula2),
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,neg),

satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,pos).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,neg):-
nonvar(Formula),

Formula = imp(Formulal,Formula2),
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,pos),

satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,neg).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,pos):-
nonvar(Formula),

Formula = imp(Formulal,Formula2),
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,neg),

satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,neg).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,indef):-
nonvar(Formula),

Formula = imp(Formulal,Formula2),

(
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,indef)
5
satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,indef)

).
JRIRIRIRE Doble Implicacion respecto de un mundo. *¥¥¥¥¥¥kxx /
satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,pos):-

nonvar(Formula),

Formula = iff(Formulal,Formula2),

APENDICE D.



D.1.

satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,pos),

satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,pos).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,neg):-
nonvar(Formula),

Formula = iff(Formulal,Formula2),
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,neg),

satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,pos).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,neg):-
nonvar(Formula),

Formula = iff(Formulal,Formula2),
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,pos),

satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,neg).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,pos):-
nonvar(Formula),

Formula = iff(Formulal,Formula2),
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,neg),

satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,neg).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,indef):-
nonvar(Formula),

Formula = iff(Formulal,Formula2),

(
satisface(Formulal,KModel,Mundo,Asignacion,indef)
5
satisface(Formula2,KModel,Mundo,Asignacion,indef)

).

JFFFRIIRR Negacion respecto de un mundo. *¥kikikick /

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,pos):-
nonvar(Formula),
Formula = not(SubFormula),

satisface(SubFormula,KModel,Mundo,Asignacion,neg).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,neg):-
nonvar(Formula),
Formula = not(SubFormula),

satisface(SubFormula,KModel,Mundo,Asignacion,pos).
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satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,indef):-
nonvar(Formula),
Formula = not(SubFormula),

satisface(SubFormula,KModel,Mundo,Asignacion,indef).

/********************************/
/********** **********/
/********** **********/

/********************************/

JFHEEecs Toyaldad respecto de un mundo, ¥¥¥FHHdRx /

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,pos):-
nonvar(Formula),

Formula = eq(X,Y),
interpreta(X,KModel,Mundo,Asignacion,Valorl),
interpreta(Y,KModel,Mundo,Asignacion,Valor2),
Valorl=Valor2.

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,neg):-
nonvar(Formula),

Formula = eq(X,Y),
interpreta(X,KModel,Mundo,Asignacion,Valorl),
interpreta(Y,KModel,Mundo,Asignacion,Valor2),
\+ Valorl=Valor2.

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,indef):-
(

nonvar(Formula),

Formula = eq(X,Y),

\+ interpreta(X,KModel,Mundo,Asignacion, )

)i

(

nonvar(Formula),

Formula = eq(X,Y),

\+ interpreta(Y,KModel,Mundo,Asignacion, )

).

JFFFHRERRR Relaciones de orden uno respecto de un mundo, *FFEHEsAREK
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satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,pos):-
nonvar(Formula),
descomponer(Formula,Simbolo,[Argumento]),

\+ member(Simbolo,[not,poss,nec]|),
interpreta(Argumento,KModel,Mundo,Asignacion,Valor),
extractWorldModel(KModel,Mundo,model( ,F)),
member(f(1,Simbolo,ValoresP),F),

member(Valor,ValoresP).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,neg):-
nonvar(Formula),
descomponer(Formula,Simbolo,[Argumento]),

\+ member(Simbolo,|not,poss,nec|),

interpreta( Argumento,KModel,Mundo,Asignacion,Valor),
extractWorldModel(KModel,Mundo,model( ,F)),
member(f(1,Simbolo,ValoresP),F),

\+ member(Valor,ValoresP).

satisface(Formula,KModel,Mundo,Asignacion,indef):-
nonvar(Formula),
descomponer(Formula,Simbolo,[Argumento]),

\+ member(Simbolo,[not,poss,nec]|),
extractWorldModel(KModel,Mundo,model(_,F)),

(

\+ var(Argumento),

\+ atom(Argumento)

5

var(Argumento),

\+ interpreta(Argumento,KModel,Mundo,Asignacion, )
5

atom(Argumento),

\+ interpreta(Argumento,KModel,Mundo,Asignacion, )
\+ member(f(1,Simbolo, ),F)

).

J¥xxxRk Relaciones binarias respecto de un mundo. *¥¥Fdck /

satisface(Formula, KModelo,Mundo,Asignacion,pos):-

nonvar(Formula),
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descomponer(Formula,Simbolo,[Argumentol,Argumento2]),
\+ member(Simbolo,[eq,and,or,imp,iff,some,all]),
interpreta( Argumentol,KModelo,Mundo,Asignacion,Valorl),
interpreta( Argumento2,KModelo,Mundo,Asignacion,Valor2),
extractWorldModel(KModelo,Mundo,model( ,F)),
member(f(2,Simbolo,ValoresP),F),
member((Valorl,Valor2),ValoresP).

satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,neg):-
nonvar(Formula),
descomponer(Formula,Simbolo,[Argumentol,Argumento2]),
\+ member(Simbolo,[eq,and,or,imp,iff,some,all]),
interpreta( Argumentol,KModelo,Mundo,Asignacion,Valorl),
interpreta( Argumento2,KModelo,Mundo,Asignacion,Valor2),
extractWorldModel(KModelo,Mundo,model(_,F)),
member(f(2,Simbolo,ValoresP),F),

\+ member((Valor1,Valor2),ValoresP).

satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,indef):-
nonvar(Formula),
descomponer(Formula,Simbolo,[Argumentol,Argumento2]),
\+ member(Simbolo,[eq,and,or,imp,iff,some,all]),
extractWorldModel(KModelo,Mundo,model( ,F)),

(

\+ var(Argumentol),

\+ atom(Argumentol)

>

\ var(Argumento2),

\ atom(Argumento2)

var(Argumentol),

\+ interpreta(Argumentol,KModelo,Mundo,Asignacion, )
>

var(Argumento2),

\+ interpreta(Argumento2,KModelo,Mundo,Asignacion, )
atom(Argumentol),

\+ interpreta(Argumentol,KModelo,Mundo,Asignacion, )
atom(Argumento2),

\+ interpreta(Argumento2,KModelo,Mundo,Asignacion, )
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\+ member(f(2,Simbolo, ),F)
)-

JFFFRRk Relaciones ternarias respecto de un mundo. *¥¥FdRK

satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,pos):-

nonvar(Formula),
descomponer(Formula,Simbolo,[Argumentol,Argumento2,Argumento3]),
interpreta(Argumentol,KModelo,Mundo,Asignacion,Valorl),
interpreta(Argumento2,KModelo,Mundo,Asignacion,Valor2),
interpreta(Argumento3,KModelo,Mundo,Asignacion,Valor3),
extractWorldModel(KModelo,Mundo,model(_,F)),
member(f(3,Simbolo,ValoresP),F),
member((Valorl,Valor2,Valor3),ValoresP).

satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,neg):-

nonvar(Formula),
descomponer(Formula,Simbolo,[Argumentol,Argumento2,Argumento3]),
interpreta( Argumentol,KModelo,Mundo,Asignacion,Valorl),
interpreta(Argumento2,KModelo,Mundo,Asignacion,Valor2),
interpreta(Argumento3,KModelo,Mundo,Asignacion,Valor3),
extractWorldModel(KModelo,Mundo,model(_,F)),
member(f(3,Simbolo,ValoresP),F),

\+ member((Valorl,Valor2,Valor3),ValoresP).

satisface(Formula,KModelo,Mundo,Asignacion,pos):-
nonvar(Formula),
descomponer(Formula,Simbolo,[Argumentol,Argumento2,Argumento3]),
extractWorldModel(KModelo,Mundo,model(_,F)),

(

\+ var(Argumentol),

\+ atom(Argumentol)

\+ var(Argumento2),

\+ atom(Argumento2)

5

\+ var(Argumento3),

\+ atom(Argumento3)

var(Argumentol),
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\+ interpreta(Argumentol,KModelo,Mundo,Asignacion, )
5

var(Argumento2),

\+ interpreta(Argumento2,KModelo,Mundo,Asignacion, )
5

var(Argumento3),

\+ interpreta(Argumento3,KModelo,Mundo,Asignacion, )
atom(Argumentol),

\+ interpreta(Argumentol,KModelo,Mundo,Asignacion, )
5

atom(Argumento2),

\+ interpreta(Argumento2,KModelo,Mundo,Asignacion, )
atom(Argumento3),

\+ interpreta(Argumento3,KModelo,Mundo,Asignacion, )
)

\+ member(f(3,Simbolo, ),F)

).

JRRIRIGRIGE Tnterpretacion de terminos en un mundo FHFHFHAAAE /

interpreta(Termino,KModel,Mundo,G,Valor):-

(

var(Termino),

member(g(Y,Valor),G),

Y == Termino,

5
extractWorldModel(KModel,Mundo,model(D,F)),
member(Valor,D)

>

atom(Termino),
extractWorldModel(KModel,Mundo,model(D,F)),
member(f(0,Termino,Valor),F)

)-
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Lo que sigue es el codigo del archivo modelosEjemplo.pl
:- module(modelosEjemplo,[ejemplo/2]).

% Ejemplo: Hospital

ejemplo(1,
kmodel([w1l,w2,w3,w4,wb,w6,w7,w8|,
[(wl,w2),(wl,w3),(wl,wd),(w2,wd),(w3,w4),(wd,wb),(wd,w6),(wid,w7),(wb,w7),(w6,w7),(w7,w8)],
[wl(model([a,b,c,d,e,f;hel,he2,shel,she2,she3,m1,m2,m3,m4],
[£(0,alis,a),f(0,brad,b),f(0,cindy,c),f(0,donna,d),f(0,elliot e),f(0,fina,f),
f(1,woman,[a,c,d,f,shel,she2,she3]),f(1,man,[b,e,hel,he2,he3]),
f(1,nurse,|c,f,shel]),f(1,medic,[d,e,he2]),f(1,patient,[a,hel,he3,she2]),
f(1,medicine,[m1,m2,m3,m4]),f(1,syrup,[m1]),f(1,injection,[m2]),f(1,pill,jm3,m4]),
f(1,wounded,[a,she2]),f(1,healthy,[he3]),f(1,ill,[hel]),
f(2,examine,[(d,a),(e,he3)]),f(2,0perate,|[(he2,she2)]),
f(3,prescribe,|]),f(2,inject,[(f,hel)]),
£(3,give,[(c,shel,m4)])
D2
w2(model([a,b,c,d,e,f,hel,he2,shel,she2,she3,m1,m2,m3,m4]|,
[£(0,alis,a),f(0,brad,b),f(0,cindy,c),f(0,donna,d),f(0,elliot e),f(0,fina,f),
f(1,woman,[a,c,d,f,shel,she2,she3]),f(1,man,[b,e,hel,he2,he3]),
f(1,nurse,|c,f,shel]),f(1,medic,[d,e,he2]),f(1,patient,[a,hel,he3,she2]),
f(1,medicine,[m1,m2,m3,m4|),f(1,syrup,[m1]),f(1,injection,[m2]),f(1,pill,|m3,m4]),
f(1,wounded,[a,she2]),f(1,healthy,[he3]),f(1,ill,[hel]),
f(2,examine,[(e,he3)]),f(2,0perate,|[(he2,she2)]),
f(3,prescribe,[(d,a,m4)]),f(2,inject,[(f,hel)]),
£(3,give,[(c,shel,m4)])
1),
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w3(model([a,b,c,d,e,f,hel,he2,shel,she2,she3,m1,m2,m3,m4],
[£(0,alis,a),f(0,brad,b),f(0,cindy,c),f(0,donna,d),f(0,elliot,e),f(0,fina,f),
f(1,woman,|a,c,d,f,shel,she2,she3]),f(1,man,[b,e,hel,he2,he3]),
f(1,nurse,[c,f,shel]),f(1,medic,|d,e,he2]),f(1,patient,[a,hel,he3,she2]),
f(1,medicine,[m1,m2,m3,m4]),f(1,syrup,[m1]),f(1,injection,[m2]),f(1,pill,[m3,m4]),
f(1,wounded,|a,she2]),f(1,healthy,[he3]),f(1,ill,[hel]),
f(2,examine,[(d,a)]),f(2,operate,|(he2,she2)]),
f(2,prescribe,|(e,he3,m3)]),f(2,inject,[(f,hel)]),

(3,give,[(c,shel,m4)])

INE

w4 (model([a,b,c,d,e,f,hel,he2,shel,she2,she3,m1,m2,m3,m4],
[£(0,alis,a),f(0,brad,b),f(0,cindy,c),f(0,donna,d),f(0,elliot,e),f(0,fina,f),
f(1,woman,|a,c,d,f,shel,she2,she3]),f(1,man,[b,e,hel,he2,he3]),
f(1,nurse,[c,f,shel]),f(1,medic,|d,e,he2]),f(1,patient,[a,hel,he3,she2]),
f(1,medicine,[m1,m2,m3,m4]),f(1,syrup,[m1]),f(1,injection,[m2]),f(1,pill,[m3,m4]),
f(1,wounded,|a,she2]),f(1,healthy,[he3]),f(1,ill,[hel]),
f(2,examine,[]),f(2,operate,|(he2,she2)]),
f(2,prescribe,|(d,a,m1),(e,he3,m3)]),f(2,inject,[(f,hel)]),

(3,give,[(c,shel,m4)])

),

wb(model([a,b,c,d,e,f,hel,he2,shel,she2,she3,m1,m2,m3,m4],
[£(0,alis,a),f(0,brad,b),f(0,cindy,c),f(0,donna,d),f(0,elliot,e),f(0,fina,f),
f(1,woman,[a,c,d,f,shel,she2,she3]),f(1,man,|b,e,hel,he2,he3]),
f(1,nurse,[c,f,shel]),f(1,medic,|d,e,he2]),f(1,patient,[a,hel,he3,she2]),
f(1,medicine,[m1,m2,m3,m4]),f(1,syrup,[m1]),f(1,injection,[m2]),f(1,pill,[m3,m4]),
f(1,wounded,|a,she2]),f(1,healthy,[he3]),f(1,ill,[hel]),
f(2,examine,[(d,a),(e,he3)]),f(2,0perate,|(he2,she2)]),
f(2,prescribe,[]),f(2,inject,[(f,hel)]),

(3,give,[(c,shel,m4)])

),

w6(model([a,b,c,d,e,f,hel,he2,shel,she2,she3,m1,m2,m3,m4],
[£(0,alis,a),f(0,brad,b),f(0,cindy,c),f(0,donna,d),f(0,elliot,e),f(0,fina,f),
f(1,woman,[a,c,d,f,shel,she2,she3]),f(1,man,|b,e,hel,he2,he3]),
f(1,nurse,[c,f,shel]),f(1,medic,|d,e,he2]),f(1,patient,[a,hel,he3,she2]),
f(1,medicine,[m1,m2,m3,m4]),f(1,syrup,[m1]),f(1,injection,[m2]),f(1,pill,[m3,m4]),
f(1,wounded,|a,she2]),f(1,healthy,[he3]),f(1,ill,[hel]),
f(2,examine,[(d,a),(e,he3)]),f(2,0perate,|(he2,she2)]),
f(2,prescribe,[]),f(2,inject,[(f,hel)]),

(3,give,[(c,shel,m4)])

D),
wT7(model([a,b,c,d,e,f,hel,he2,shel,she2,she3,m1,m2,m3,m4],
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[£(0,alis,a),f(0,brad,b),f(0,cindy,c),f(0,donna,d),f(0,elliot e),f(0,fina,f),
f(1,woman,[a,c,d,f,shel,she2,she3|),f(1,man,[b,e,hel,he2,he3]),
f(1,nurse,|c,f,shel]),f(1,medic,[d,e,he2]),f(1,patient,[a,hel,he3,she2]),
f(1,medicine,[m1,m2,m3,m4|),f(1,syrup,[m1]),f(1,injection,[m2]),f(1,pill,|m3,m4]),
f(1,wounded,[a,she2]),f(1,healthy,[he3]),f(1,ill,[hel]),
f(2,examine,[]),f(2,0perate,[(he2,she2)]),

f(2,prescribe,[]),f(2,inject,[(f,hel)]),

f(3,give,[(d,a,m4),(e,he3,m3)])

D),

w8(model([a,b,c,d,e,f,hel,he2,shel,she2,she3,m1,m2,m3,m4]|,
[£(0,alis,a),f(0,brad,b),f(0,cindy,c),f(0,donna,d),f(0,elliot e),f(0,fina,f),
f(1,woman,[a,c,d,f,shel,she2,she3|),f(1,man,[b,e,hel,he2,he3]),
f(1,nurse,|c,f,shel]),f(1,medic,[d,e,he2]),f(1,patient,[a,hel,he3,she2]),
f(1,medicine,[m1,m2,m3,m4|),f(1,syrup,[m1]),f(1,injection,[m2]),f(1,pill,|m3,m4]),
f(1,wounded,|a,she2]),f(1,healthy,[he3]),f(1,ill,[hel]),
f(2,examine,[(d,a),(e,he3)]),f(2,0perate,|[(he2,she2)]),

f(2,prescribe,[]),f(2,inject,[]),

£(3,give, ]

)

I
)
).

ejemplo(2,

kmodel(

% Conjunto de Mundos:

[k1,k2,k3],

% Relacion de Accesibilidad:
[(k1,k2),(k2,k3),(k3,k1)],

% Conjunto de Modelos de Primer Orden:
[k1(model(

%Dominio del contexto k1

[a,byc],

%Funcion de Interpretacion para kil
[£(0,ann,a),

£(0,bob,b),

£(0,cat,c),

f(1 )man’[b] ) )
f(1,dancer,]|c])

I

(
f(1,woman,[a,c]),

(

(
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)

)s
k2(model(

%Dominio del contexto k2

[a,b,c],

%Funcion de Interpretacion para k2
[f(0,ann,a),

£(0,bob,b),

£(0,cat,c),

f(1,man,[b]),
f(1,dancer,[a])

|

)

),
k3(model(

(

(
f(1,woman,[a,c]),

(

(

%Dominio del contexto k3

fa.b.cl,

%Funcion de Interpretacion para k3
[£(0,ann,a),

£(0,bob,b),

£(0,cat,c),

f(1,man,[b]),

(

(
f(1,woman,[a,c]),
(
f(1,dancer,[b,c])

]
)
)
]
)
)

%Ejemplo: Rigid Designation Test over S5

ejemplo(3,
kmodel(|w1l,w2,w3]|,
[((wl,wl),(wl,w2),(wl,w3),(w2,wl),(w2,w2),(w2,w3),(w3,wl),(w3,w2),(w3,w3)],
[wl(model([a,b,c],
[£(0,anna,a),
£(0,bill,b),
£(0,cat,c),
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f(1,man,[b]),
f(1,woman,[a,c]),
f(1,dance,|a,b,c]),
f(1,rest,[])

1)s
w2(model([a,b,c],
[£(0,alex,a),
£(0,bred,b),
£(0,caitlin,c),
f(1,man,[a,b]),
f(1,woman,]c]),
f(1,dance,[a,c]),
f(1,rest,[b])

D),
w3(model([a,b,c|,
[£(0,andrew,a),
£(0,beth,b),
f(0,casey,c),
f(1,man,[a]),
f(1,woman,|[b,c]),
f(1,dance,[b,c]),
f(1,rest,[])

1)

J
)
).
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