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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta un panorama general de la abduccién; se aborda
su caracterizacion usual en la logica clasica, su tratamiento mediante distintos
tipos de tableaux y con la ayuda de pruebas orientadas a metas. Posterior-
mente se exponen y se analizan las limitaciones de la abduccién en la logica
clasica, junto con algunos trabajos que van mas alld de la caracterizacion
clasica de la abduccion.

Por 1ltimo, se exponen los objetivos que se espera alcanzar con el presente
trabajo de investigacion, asi como un breve capitulado en el que se introduce
la estructura del mismo y los temas que se trataran en cada uno de los
capitulos subsecuentes.

1.1 Abduccidon

Comunmente tenemos que formular explicaciones a hechos sorprendentes a
los que nos enfrentamos durante nuestras actividades diarias. Ya sea saber
por qué nuestra mascota no salié a recibirnos cuando llegamos a casa o por
qué el coche no arranca.

Probablemente las explicaciones a las que lleguemos sean erradas. Quiza el
perro no salié a recibirnos porque lo sacaron a pasear y no porque no nos
escucho llegar. Tal vez el coche no arranca porque no tiene gasolina, no
porque la bateria se ha danado. Aun cuando nuestra explicacion podria llegar
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a ser refutada al adquirir mas informacion, no detenemos nuestras acciones
debido a la incertidumbre de nuestras conclusiones: actuamos con base en
ellas; adquirimos nueva informacion, lo cual nos lleva revisar, actualizar y
desechar algunas de las explicaciones generadas.

El tipo de razonamiento por excelencia usado al buscar una explicaciéon, es
abductivo. La abduccién es el proceso mediante el cual se realiza el razona-
miento a partir de la evidencia y hacia la explicacion, proceder caracteristico
en situaciones con informacién incompleta. Es decir, la abduccién es una for-
ma de razonamiento en la que se infieren premisas a partir de un conjunto
de conclusiones, con una teorfa de trasfondo [Aliseda, 2006].

Los origenes del concepto de abduccién se remontan a Aristételes, con cuya
nocién de apagoge se ha comparado a la abduccion. Posteriormente, Laplace
argumenta que la abduccion es una metodologia importante en las ciencias.
En el contexto moderno, es C. S. Peirce quien introduce el concepto de ab-
ducciéon como se le conoce hoy en dia.

Los ejemplos antes mencionados se refieren a situaciones de la vida diaria;
sin embargo, el razonamiento abductivo puede hallarse en areas tan distin-
tas como la Filosoffa de la Ciencia [Aliseda, 2006], la Inteligencia Artificial
[Konolige, 1990] y la Programacién Légica [Kakas et al., 1992].

Al referirnos a la abduccién, podemos hacerlo desde dos puntos de vista
distintos: como proceso o como producto. El primero de ellos hace alusiéon a
la actividad realizada y, el segundo, al resultado de dicha actividad.

Cuando se habla de la abducciéon como producto, se hace referencia a una
explicacion abductiva; cuando se hace mencién de la abduccién como proceso,
se apunta hacia la actividad abductiva, cuyo resultado es una explicacién
abductiva. Ya que el resultado de un proceso abductivo es una explicacién
abductiva, resulta evidente que ambos conceptos estan fuertemente ligados.

Es importante notar que, a pesar de estar estrechamente relacionados y ser
significativos por igual, ambos conceptos no deben confundirse. Al ser tratada
como producto, se hace énfasis en la cualidad que distingue a un simple
hecho informativo de aquél que conforma una explicacién; al ser tratada
como proceso, se acentua el enfoque algoritmico, en el que se busca proponer
y analizar métodos que permitan llegar a explicaciones abductivas, mediante
una mezcla de reglas de inferencia con estrategias de bisqueda para encontrar
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las mejores explicaciones posibles.

Otra distincion notable involucrada en el proceso abductivo es la separacién
en dos etapas de la produccion de explicaciones abductivas: la construccién
y la seleccion. Cuando se estd en busqueda de una explicacion abductiva,
siempre se aspira a generar la mejor explicacién posible, a saber, aquélla que
realmente ocurrié y puede explicar el hecho sorprendente observado. Sin em-
bargo, es posible que se generen varias explicaciones para el hecho observado,
en cuyo caso habria que seleccionar la mejor explicacion de acuerdo con algin
criterio de preferencia.

Como puede notarse, la abduccion consiste tanto en la construccion de hipote-
sis como de la seleccion de la mejor de aquéllas generadas, para finalmente
obtener la mejor explicacion abductiva posible.

1.1.1 Caracterizacion de la abduccion

La forma légica de la abduccién puede verse, de manera muy general, como
la relacion de tres partes
O,p =«

donde O es la teoria de trasfondo, ¢ un hecho sorprendente y ala explicacion
producida. Al tomar como argumentos la teoria y un hecho sorprendente se
obtiene como producto una explicacién abductiva [Aliseda, 2006].

Esta caracterizacion captura el sentido del razonamiento abductivo, es decir,
ir de la evidencia hacia las explicaciones; sin embargo, se requiere de una
caracterizacion del argumento abductivo de forma deductiva, esto es

O,a0= ¢

El caracterizar el argumento abductivo mediante una forma deductiva, no
quiere decir que la abduccion y la deduccién puedan ser asimiladas como un
mismo tipo de razonamiento. Simplemente se busca un término medio entre
la reduccion sin mas de la abduccion a la deduccion y la independencia total
entre ambos tipos de razonamiento. No seria posible comprender la abduccién
sin ningun tipo de referencia a la deduccién, especialmente desde el punto de
vista de la légica formal. Por esto, resulta evidente que no es posible dar una
caracterizacion de la abduccién sin una referencia deductiva.
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Aliseda [Aliseda, 2006] propone tres parametros principales que determinan
tipos de argumentos explicativos:

(i) Un parametro inferencial (=), que establece una relacion légica ade-
cuada entre la teoria de trasfondo y el hecho que necesita ser explicado.

(ii) Los detonantes que determinan cudl tipo de proceso abductivo ha de
realizarse: ¢ puede ser un fenémeno nuevo o puede estar en conflicto
con la teoria de trasfondo.

(i) Los resultados (), son los distintos productos de un proceso abductivo:
hechos, reglas o hasta nuevas teorias.

Como puede notarse, en esta caracterizacion de la abduccion, la nocion de
inferencia no esta fija; es sélo un parametro de los argumentos explicati-
vos que puede manejarse de forma independiente. De acuerdo con Aliseda
[Aliseda, 2006], la abduccién no es una nueva nocién de inferencia, sino una
practica de razonamiento cientifico, que puede ser usada por distintos tipos
de inferencias légicas o procesos computacionales’.

De acuerdo con Peirce [Peirce, 1958], quien dio a la abduccién su nombre y
su forma logica, un razonamiento abductivo es propiciado por un fenémeno
sorprendente. La cualidad de sorpresa de un hecho depende de la teoria que
respalda a los hechos esperados, por lo que Aliseda interpreta un hecho sor-
prendente como aquél que necesita de una explicacion; es decir, el que la
teoria de trasfondo no logra explicar.

A diferencia del enfoque computacional propuesto por Kakas, Kowalski y To-
ni [Kakas et al., 1992], en el cual unicamente se considera a la novedad como
detonante, Aliseda identifica dos detonantes para el razonamiento abductivo:

Novedad abductiva. Ocurre cuando el hecho sorprendente, ¢, es un hecho
nuevo, es decir, ni él ni su negaciéon pueden ser explicados por la teoria
de trasfondo.

©#4A e, O#£ p

1Si bien el trabajo de Aliseda [Aliseda, 2006] no es el tinico ni el primero que ha es-
tudiado a la abduccién, si es un trabajo en el que se incluye un recuento de los estudios
anteriores, los cuales han realizado contribuciones importantes al area.
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Anomalia abductiva. Ocurre cuando el hecho sorprendente, ¢, es anéma-
lo, es decir, la teoria explica su negacion.

©#4 e, O=-p

En el presente trabajo, se denotard por (O, ¢) al problema abductivo con-
formado por la presencia de un hecho sorprendente (novedoso o anémalo) ¢
con la teoria de trasfondo ©.

Los resultados de un proceso abductivo pueden ser hechos, reglas o incluso
nuevas teorias. En ocasiones basta con un hecho para explicar una observa-
cién sorprendente; sin embargo, en otros casos, la mera adicion de un hecho
a la teoria no sera suficiente para explicar el hecho sorprendente. En estas
ocasiones tal vez sea inevitable la definicién de nuevas reglas y aun més: es
posible que agregar hechos o reglas a la teoria, no sea suficiente, por lo que
resulte ineludible la construccién de una nueva teoria.

1.2 Abduccién en légica clasica

Aliseda [Aliseda, 2006] propone una caracterizaciéon de la abduccién en la
que distingue entre cinco distintas versiones de una explicaciéon abductiva,
que conforman los estilos plano, consistente, explicativo, minimo y preferen-
cial de una explicacién abductiva; estos estilos estan basados en los criterios
propuestos por Kakas [Kakas et al., 1992]. Aliseda también senala que una
version completa de la abducciéon tendria en cuenta todas las versiones antes
senaladas; por tal razon, en el presente trabajo, se considerara que, dada una
teorfa © y una féormula ¢, « es una explicaciéon si

1. OU{a} = p?
2. « es consistente con O.
3. « es minimal.

4. « tiene una restriccion sintactica.

2= no es necesariamente la inferencia cldsica; puede tratarse de cualquier tipo de
inferencia légica.
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La primera condicion es fundamental para la definicién de una explicacién
a un hecho novedoso, ya que destaca la necesidad de que la teoria y la ex-
plicacién den cuenta del hecho observado. El segundo requisito impone la
condicién de que la explicacion no contradiga a la teoria, pues podrian en-
tonces proponerse explicaciones triviales. La tercera condicion trata sobre la
minimalidad de la explicacion.

El criterio de minimalidad puede cambiar junto con el problema abductivo
que se trate. En ciertos contextos, puede referirse a la mejor explicacion y en
otros a la explicacion preferida. Al hablar de la explicacién minimal como la
explicacion preferida, debe definirse un orden de preferencia para las posibles
explicaciones. Si, por el contrario, se habla de mejor explicacion como aquélla
que agregue menos a la teoria, entonces se hace referencia a la explicacion mas
débil. Al exigir que « sea minimal y no minima, se reconoce que puede haber
varias férmulas que satisfagan igualmente el criterio impuesto (explicacién
preferida o explicaciéon mas débil).

Diremos que « es la explicaciéon abductiva més débil para ¢ con la teoria ©
si y sélo si

1. ©,a v

2. Para toda férmula 3 tal que ©, 3 = ¢, se tiene que = — «

Sin embargo, debe notarse que o = © — ¢ es siempre la explicacién mas
débil. Evidentemente, al buscar una explicacién abductiva, no es deseable
que « sea la explicacion trivial, por lo que es primordial descartar este caso.

Por 1ltimo, se requiere de una restriccién sintactica, mediante ésta es posible
establecer que la explicacién debe ser atomica o una conjuncién de férmulas
atomicas. Este requisito, junto con la minimalidad, tiene como fin obtener
explicaciones abductivas simples.

Una condicién adicional que no siempre se menciona de manera explicita es
O £ p, aunque ésta, més que un requisito para una solucién abductiva es una
condicién para un problema abductivo, por lo que usualmente se le conoce
como precondicion para un problema abductivo. Dicha condicién asegura que
el hecho que se quiere explicar no sea de antemano explicado por la teoria ©.
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1.3 Abduccién como proceso

El problema de tener un mecanismo sistemético para hallar una explicacién
abductiva en légica clasica ha sido ampliamente estudiado, especialmente en
el caso de la logica proposicional. A continuacion se realiza una breve revision
de algunos de los procedimientos hasta ahora propuestos.

1.3.1 Tableaux Semanticos

Los tableaur semdnticos son un procedimiento seméantico y sistematico, de
buisqueda de un modelo que cumpla ciertos requisitos, asi como un proce-
dimiento sintactico de prueba de teoremas. Consisten en el despliegue sis-
tematico de las condiciones de verdad de las formulas en estudio y muestran
la consecuencia mediante un procedimiento refutativo, basado en que

['[=Csiysélosi I'U{=C} es insatisfactible.

En su articulo Computing Abduction in Semantic Tableaux [Aliseda, 1998],
Aliseda propone un método para encontrar explicaciones abductivas median-
te tableaux semdnticos en légica proposicional®.

La principal idea de utilizar tableaux seméanticos para resolver problemas
abductivos en logica proposicional, se basa en el hecho de que cuando ¢
no es una consecuencia logica de ©, entonces puede pensarse en corregir el
contraejemplo encontrado para reparar la teoria. Esto mediante la inclusion
de premisas para lograr que ¢ sea consecuencia légica de alguna extension
de ©.

Algunos conceptos importantes para el manejo de tableaux seméanticos se
presentan a continuacion:

Definicién 1.3.1. Rama: Sucesion de férmulas que se obtienen a partir de
la rafz de un tableau mediante la aplicacién de las reglas de expansién?.

3El método de tableaux semdnticos en légica proposicional tiene antecedentes en el
trabajo de Mayer y Pirri [Mayer y Pirri, 1993].

4Para una introduccién a los tableaux y sus reglas para légica proposicional y de pri-
mer orden puede consultarse el trabajo de Nepomuceno [Nepomuceno, 2003]. D’Agostino
et al. [D’Agostino et al., 1999] realizan una compilacién detallada de los tableaux y sus
aplicaciones.
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Definicién 1.3.2. Rama cerrada: Una rama que contiene una férmula y
su negacion.

Definicién 1.3.3. Rama abierta: Una rama que no esta cerrada.

Dada una rama abierta I' y una férmula ~, dicha rama puede extenderse de
las siguientes maneras:

Extensién abierta. '+ v = 0; U...UJd, es una extension abierta si y solo
si cada d; es una rama abierta.

Extensién cerrada. '+~ =9, U...UJ, es una extension cerrada si y sélo
si cada d; es una rama cerrada.

Extensién semicerrada. '+~ = §;U...UJ, es una extension semicerrada
si y sélo si por lo menos una J; es una rama abierta y una J; es una
rama cerrada (i # j porque una misma rama no puede estar abierta y
cerrada a la vez).

Un problema abductivo puede formularse en el marco de los tableaux seméan-
ticos como un proceso de expansion, cuyo fin serd extender un tableau con
formulas que cierren ramas abiertas.

Para calcular explicaciones abductivas consistentes, Aliseda [Aliseda, 1998|
propone el siguiente método:

1. Generar todas las férmulas a para las que (© + «) es una extension
semicerrada.

2. Seleccionar todas las formulas a producidas en el paso anterior, para
las que ((© + —¢) + o) es una extension cerrada.

El proceso de calculo de abducciones consistentes se divide en la bisqueda
de explicaciones de tres tipos distintos: atémicas, conjuntivas y disyuntivas.
Mediante el método propuesto se garantiza que las explicaciones encontradas
seran consistentes y minimas, es decir, no se producen explicaciones redun-
dantes ni triviales.

Asimismo, Reyes et al. abordan el tema de la aplicacion de procedimientos
abductivos en légica de primer orden [Reyes et al., 2006], campo que hasta
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entonces no se habia explorado a profundidad®. Debido a la indecidibilidad
de la satisfaccién en la légica de primer orden, el problema de la abduccion en
dicha logica se consideraba intratable. Sin embargo, teniendo en cuenta que
existen fragmentos decidibles de esa légica, surge la inquietud por determinar
si es posible tratar el problema de la abduccién de primer orden para modelos
de cardinalidad finita.

Con el objetivo de limitar el problema de la abduccién en la légica de primer
orden, se trabaja con algunos de los conceptos propuestos por Nepomuceno
[Nepomuceno, 1999] para tratar tinicamente con modelos de cardinalidad fi-
nita. Se dice que un modelo es de cardinalidad n si su universo de discurso
tiene cardinalidad n.

e n-satisfactibilidad, denotada por M =, ¢, que indica que M es un
modelo de cardinalidad n y M |= ¢.

e n-consecuencia légica, denotada por I' =, ¢, que indica que, para cual-

quier modelo M de cardinalidad n, si M | T', entonces M = .

Reyes introduce la nocién de problema n-abductivo. Dado un conjunto de
férmulas © y una férmula ¢, se dice que (O, p),, es un problema n-abductivo,
si cumple que:

© l#n vy©O %n P

Reyes también se apega a la caracterizacion de la abduccién antes descrita,
solo que trabaja con las nociones de satisfactibilidad y consecuencia logica
modificadas para adaptarse a los modelos de cardinalidad finita presentados
con anterioridad, por lo cual, una solucion n-abductiva, que es la solucion a
un problema n-abductivo, se define como sigue:

Sea (O, ), un problema n-abductivo y o una férmula del lenguaje de la logica
de primer orden; « es una solucion n-abductiva para (©, ), si:

1. OU{a} EFL e

2. © U {a} es minimamente n-satisfactible, es decir, © U {a} &, L

5Un estudio preliminar en abduccién de primer orden es el realizado por Mayer y Pirri
[Mayer y Pirri, 1993].
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3. alt, v

Reyes hace uso también de una extension de los tableaux, a la cual nombra
N -tableauz, los cuales estdn basados en los DB-tableaux, pero especialmente
disenados para el tratamiento de problemas abductivos. En los N -tableauz,
ademas de las reglas usuales para tableaux seménticos en légica proposicional,
se tienen las siguientes reglas:

o v-regla
Ve
p(b1/x)
p(be/)
@(bn/x)
e Oy-regla
Jzp
pler/x) |- | plen/x)

Aunque Reyes tinicamente proporciona un mecanismo detallado para encon-
trar soluciones abductivas atémicas, mas no proporciona el detalle de cémo
seleccionar y producir explicaciones conjuntivas, el bosquejo de la solucién a
este problema resulta un gran avance en el tratamiento de la abduccién en
logica de primer orden.

1.3.2 Pruebas orientadas a metas

Meheus y Provijn han presentado un procedimiento sistematizado para en-
contrar explicaciones abductivas mediante el uso de pruebas orientadas a
metas [Meheus y Provijn, 2007]. Asimismo, realizan un andlisis del procedi-
miento propuesto por Aliseda para el razonamiento abductivo, basado en
tableaux semanticos [Aliseda, 2006].
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De acuerdo con Aliseda, una explicacién « para el problema abductivo (©, )
no es redundante si es una férmula atémica o si ninguna subférmula de «, dis-
tinta de ¢, es una explicacién abductiva. Meheus y Provijn argumentan que
el procedimiento descrito por Aliseda no garantiza que las explicaciones no
sean redundantes y tampoco se garantiza la consistencia en las explicaciones
abductivas conjuntivas.

También exponen algunos casos para los que, siguiendo el procedimiento pro-
puesto, se llega a explicaciones redundantes y a explicaciones inconsistentes.
Dichos casos parten de teorias deficientes y, aunque las malas teorias condu-
cen a malas explicaciones, Meheus y Provijn aseguran que, ante un mundo
tan complejo y desordenado, muchas veces es necesario trabajar con malas
teorias y, es por eso, que se necesita de un método capaz de generar explica-
ciones aun con teorfas deficientes.

Para dar solucion a los problemas abductivos detonados por novedad presen-
tan las pruebas orientadas a metas, en las cuales los elementos del proceso
de busqueda que ocurren en la prueba de I' - G, se incluyen en la prueba
misma. En una prueba orientada a metas, las formulas derivadas tienen la
forma

(Bi,...,B,] A

que indica que la férmula A se deriva, bajo la condicién de que By, ...y B, se
cumplan. También presenta sus reglas de derivacion y de marcaje de férmulas.
Este marcaje de férmulas consiste en senalar cudles lineas de la prueba ya
no son de utilidad para la derivacién de la meta; esto puede suceder debido
a la ocurrencia de redundancias, inconsistencias o ciclos.

Posteriormente realizan la comparacion de las dos soluciones expuestas para
problemas abductivos: mediante tableaux semdnticos [Aliseda, 2006] y con
pruebas orientadas a metas [Meheus y Provijn, 2007]. Los autores aseguran
que la abduccién mediante pruebas orientadas a metas es mas eficiente que
aquélla basada en tableaux semanticos, porque sélo se incluyen las premisas
relevantes a la prueba, reduciendo de esta manera el espacio de bisqueda de
explicaciones. Sin embargo, no ofrecen un estudio detallado que asegure que
es efectivamente mas eficiente.

Ademas, dicho método puede manejar adecuadamente los problemas de re-
dundancia, inconsistencia y autoexplicaciones que se encontraron en el pro-
cedimiento basado en tableaux. A pesar de no contar con la generacion de
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explicaciones disyuntivas, y que, de acuerdo con los autores, no parece estar
al alcance una forma adecuada de abordar dicho problema, se asegura que di-
cho método es mas eficiente que el de Aliseda ya que no genera explicaciones
inconsistentes ni redundantes.

Es importante resaltar que en los trabajos presentados en esta seccién no
se lleva a cabo un andlisis minucioso de la complejidad de los algoritmos
propuestos por los autores; sin embargo, Eiter et al. han realizado un estudio
de la complejidad computacional de la abduccion en la légica proposicional
[Eiter y Gottlob, 1995]. En dicho trabajo, los autores abordan tres aspectos
de los problemas abductivos: existencia de una solucion; relevancia de una
hipdtesis en la solucién; y si una hipotesis figura en todas las soluciones
aceptables del problema abductivo. Asimismo, realizan una breve revision de
estudios anteriores sobre la complejidad de los problemas abductivos (aunque
no todos los trabajos anteriores consideran el enfoque légico de la abduccién).

1.4 Limitaciones de la abduccién en la légica
clasica

Hasta ahora se han analizado distintos tratamientos de la abduccién como
proceso en la légica clasica, es decir, donde el parametro inferencial = es la
relacion de consecuencia clasica. Todos ellos estan basados en la caracteriza-
cién expuesta previamente. Las definiciones de problema y soluciéon abducti-
va abordadas estan guiadas por la logica clasica, pero jqué ventajas traeria
su tratamiento en logicas no clasicas? Quizéd mediante el uso de légicas no
clasicas sea posible abordar problemas abductivos en teorias inconsistentes
o resolver una gama mas amplia de problemas.

Las facetas de la abduccion que no son reconocidas por la caracterizacion
usual en la légica clasica que se estudiaran en este trabajo son:

1. Abduccién sin detonantes.
2. Abduccién en teorias inconsistentes.
3. Abduccién detonada por anomalia.

4. Abduccién estructural.
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1.4.1 ;Abduccién sin detonantes?

La taxonomia para la abducciéon propuesta por Aliseda senala que tunica-
mente los hechos sorprendentes son detonantes del proceso abductivo. Dicha
restriccion limita el tipo de problemas a los que la abduccién puede aplicar-
se. Ciertamente, una de las principales tareas que se le han asignado a la
abduccién es la generacién de explicaciones para hechos inesperados y de los
cuales la teoria no puede dar cuenta. Sin embargo, es posible abordar otros
problemas si a esa condicién se le otorga flexibilidad.

Un claro ejemplo de esto es el tratamiento que D’Agostino et al. dan a la ab-
duccién [D’Agostino et al., 2008]. En él, no restringen el problema abductivo
a la busqueda de explicaciones para hechos sorprendentes, sino que ademas,
buscan aplicar un procedimiento abductivo a teorias en las que no hay he-
chos sorprendentes, sino en las que simplemente se busca generar pruebas
mas simples.

D’Agostino propone una generalizacién de la abduccion tradicional para rea-
lizar dos tareas:

Generacion de hipétesis. Si O F ¢ v O I/ =, entonces se requiere encon-
trar un enunciado « tal que © U {a} F .

Generacion de lemas. Si O F ¢, entonces puede encontrarse un enunciado
a tal que © F a y la prueba de © U {a} I ¢ sea més simple que la de
OF ¢

Es decir, se expande la visién “explicacionista” de la abduccién, para adoptar
una vision “simplificacionista” de ella. En este caso, la hipdtesis abducida «,
puede verse como el calculo de una formula de corte, lo cual permite usar la
inferencia de corte para unir ambas pruebas.

Se define la regla de corte como sigue:

TEALA AT, E A,
F17F2 F AhAQ

La regla de corte establece que si A—posiblemente junto con otras férmulas—
puede derivarse a partir de un conjunto de premisas I'; y ésa misma A puede
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usarse como parte de las premisas que permiten la derivacion del conjunto
de férmulas A,, entonces A puede eliminarse y las derivaciones involucradas
pueden unirse.

Debido a la introduccién de la regla de corte, resulta conveniente utili-
zar los KE-tableaux (propuestos anteriormente por D’Agostino y Mondadori
[D’Agostino y Mondadori, 1994] para incorporar la regla de corte en las prue-
bas mediante tableaux semanticos), que son capaces de simular el célculo de
secuentes mediante la utilizacion de cortes. Dado que los KE-tableaux tie-
nen propiedades computacionales deseables y que el uso de la regla de corte
puede restringirse para preservar las propiedades de las pruebas sin corte, se
asegura que éste es un método superior al uso de los tableaux convencionales.

Los KE-tableaux manejan formulas con signos y cada conectiva légica esta a-
sociada a un conjunto de reglas de expansion lineales, también llamadas
reglas de eliminacion. La tnica regla que puede dividir las ramas de un KE-
tableaux es la del principio de bivalencia, que expresa que una férmula debe
ser verdadera o falsa.

Para realizar abduccién basada en cortes, se parte de intentar construir una
KE-prueba para la consecuencia a la que se quiere agregar una hipdtesis «
hasta que ésta se detenga con un Ke-tableau completo y después generar la
hipétesis abducida, mediante el procedimiento abductivo propuesto (abduc-
cion estdtica).

Al tratar generacion de lemas, el procedimiento cambia ligeramente, ya que,
en lugar de generar un KE-tableau completo, es posible detenerse antes de
terminar la prueba y realizar la abduccion sobre el KE-tableau incompleto
(abduccidon dindmica). Si la abduccion dindmica no se realiza de manera co-
rrecta, podria llevar a procedimientos computacionalmente muy costosos y
que no garanticen una prueba més eficiente para la consecuencia tratada.

Al respecto, D’Agostino analiza dos tipos de abduccién dindmica: ingenua
e iterada. En la primera, la abduccion se realiza después de haber aplicado
todas las reglas de expansién lineal y se abduce la hipdtesis menos compro-
metedora. En la segunda, se elige una féormula ¢ a eliminar y se construye
un tableau completo para todas las férmulas que la contengan; posterior-

mente para cada rama abierta B, se calcula su hipotesis y ésa es la formula
abducida.
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Es primordial notar que el algoritmo para realizar abduccion dinamica es par-
cialmente correcto. Esto es porque el éxito del mismo depende de la heuristica
que se elija al realizar la abduccién dinamica iterada. Si se escoge una mala
heuristica, es posible que nunca se llegue a los resultados esperados.

D’Agostino manifiesta que, aunque el procedimiento abductivo propuesto no
es exclusivo de los KE-tableaux, si se comporta mejor en ellos que en los
tableaux estilo Smullyan®. Con los tableaux estilo Smullyan es posible llegar
a ramas que no son légicamente independientes, lo cual produce explicacio-
nes redundantes. En contraste, esto no puede suceder si se aplica el mismo
procedimiento abductivo a un Ke-tableau.

Como se ha dicho, la visién de la abducciéon propuesta por D’Agostino, no
se apega a la caracterizacion usual de la abduccion. En ese enfoque si tie-
ne sentido realizar abduccién aun cuando el hecho ¢ si se siga de la teoria
de trasfondo O, es decir, cuando © | ¢. Entre los beneficios de dar este
tratamiento a la abduccién, se encuentra el no tener que garantizar con an-
ticipacién si el hecho se sigue o no de la teoria. En caso de que si se siguiera,
el procedimiento arroja como resultado hipdtesis que pueden agregarse pa-
ra construir una prueba mas compacta del hecho; en caso de no seguirse,
entonces se obtiene una explicacion abductiva a dicho hecho.

El no limitar el alcance de la abduccién a la busqueda de explicaciones de
hechos sorprendentes resulta en una herramienta poderosa para la generacion
de lemas, que sirven para la construccién de pruebas mas simples.

1.4.2 Abduccion en teorias inconsistentes

Una de las condiciones de la caracterizacién de la abduccién que limita el
poder de la misma, es que se requiere que una explicacién abductiva sea
consistente con la teoria de trasfondo, lo cual nos impide tratar con teorias
inconsistentes. Tal vez podria argumentarse que las teorias inconsistentes no
son de interés para la busqueda de explicaciones; sin embargo, encontramos
inconsistencias durante nuestro razonamiento diario y eso no nos detiene para

6Los tableaux estilo Smullyan son aquéllos en los que se tienen férmulas con signos que
indican si la formula ha de ser verdadera o falsa y cuentan con reglas de clase a y de clase
0, asi como reglas de expansién que consideran los signos de las férmulas para determinar
con cudl férmula debe extenderse el tableau [Smullyan, 1995].
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formular explicaciones a hechos sorprendentes. En el razonamiento de todos
los dias, nos vemos forzados a trabajar no sélo con informaciéon incompleta,
sino también con informacion inconsistente.

En vista de que tal requerimiento viola la condicion de consistencia para una
solucién abductiva, resulta adecuado considerar el replanteamiento de dicha
limitacion. No obstante, hay que realizar tal replanteamiento cuidadosamen-
te. No es deseable que cualquier férmula pueda ser considerada una solucion
a un problema abductivo; no debe sacrificarse la correctez del procedimiento
abductivo para poder manejar teorias inconsistentes. Al contrario, se busca
trabajar con teorias inconsistentes de la manera mas consistente posible.

En este contexto, es conveniente enfatizar la distincién entre una teoria trivial
y una teoria inconsistente: una teoria trivial es aquélla que implica todas
las posibles consecuencias; una teoria inconsistente tiene contradicciones. En
lugar del requerimiento de abduccion consistente, podria involucrarse a la
consecuencia no trivial [Carnielli et al., 2005], en la cual se establece que C'
es consecuencia de © y ¢p—Ilo cual se denota como O, ¢ = C—si O U {p} no
es trivial, es decir, si existe una v tal que ©, ¢ # .

El hecho de exigir que una explicacion sea consistente con la teoria, impide
el tratamiento de problemas abductivos en teorias inconsistentes, por eso re-
sulta mas conveniente exigir que la explicaciéon junto con la teoria no sean
triviales, es decir, que no impliquen todas las posibles consecuencias. De esta
manera se mantiene la exigencia de consistencia en la légica clasica, permi-
tiendo al mismo tiempo el manejo de otras logicas en problemas abductivos.

1.4.3 Abduccién detonada por anomalia

Un punto de la caracterizacién de las explicaciones abductivas que conviene
destacar es aquél en el que se dice que para un problema abductivo (O, ),
una solucién a debe satisfacer © U {a} | ¢. Debe notarse que cuando el
problema abductivo que se aborda no es un problema abductivo por novedad,
sino por anomalia, la explicacién abductiva que se busca no cumplird con el
requisito de © U {a} = ¢.

En el caso de un problema abductivo por novedad, tiene sentido realizar tal
exigencia debido a que el hecho a explicar, ¢, no entra en contradiccién con
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la teoria ©, por lo que éste puede ser explicado mediante una expansion,
es decir, a través de la incorporacién de nuevas féormulas a ©. Sin embargo,
para un problema abductivo por anomalia, es decir, aquél en el que O = ¢,
esta restriccién para la caracterizacién de una solucion abductiva, no resulta
adecuada.

Para resolver un problema abductivo detonado por la observacion de una
anomalia, es ineludible una revisién de la teoria de trasfondo. Para tal fin, es
necesario eliminar y agregar férmulas de ©. Las formulas a desecharse seran
aquéllas que entren en contradiccién con el hecho a explicar o bien férmulas
que tengan como consecuencia una féormula que resulte en una contradic-
cion con el hecho a explicar. Las férmulas que se deberan incorporar en la
teoria pueden ser, bien el hecho a explicar, o bien formulas que tengan como
consecuencia tal hecho.

Aunque se han abordado problemas en los que se requiere de una revisién
y una actualizacién de la teorfa [Ginsberg, 1988, Shrager y Langley, 1990,
Peng y Reggia, 1990, Aravindan y Dung, 1994], tales tratamientos no se han
realizado desde el punto de vista logico. Es por esto que se considera que los
problemas abductivos detonados por una anomalia han sido poco abordados,
principalmente porque para resolver este tipo de problemas es imprescindible
la revisién de la teoria de trasfondo, con las anadiduras y reducciones que

ésta supone”.

Un ejemplo por excelencia en Filosofia de la Ciencia, en donde una revision
de la teoria resulta necesaria, es el caso del razonamiento usado por Kepler
para determinar que las érbitas de los planetas son elipticas y no circulares
[Aliseda, 2006] (véase capitulo 2).

En este trabajo se realiza un estudio de las ldgicas adaptativas® y cémo éstas
pueden auxiliar en la solucion de problemas abductivos detonados por ano-
malia [Batens, 2002]. En la literatura existente pueden encontrarse varios

7Aliseda ha realizado un tratamiento de los problemas abductivos anémalos basado
en tableaux semdanticos para realizar la revision mediante contracciones globales y locales
[Aliseda, 2006] (cf. capitulo 8).

8Las ldgicas adaptativas cuentan con una légica subyacente, llamada Ldgica Limite
Inferior (LLI) que sirve de base para interpretar una teorfa tan normalmente como sea
posible, de acuerdo con un estandar de normalidad determinado por un conjunto de anor-
malidades (formas l6gicas que se tomaran por falsas mientras no se demuestre lo contrario)
y una estrategia adaptativa. Estas lgicas serdn presentadas con detalle en el capitulo 2.
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casos de logicas adaptativas capaces de abordar problemas abductivos de-
tonados por novedad; por este motivo, el estudio de las logicas adaptativas
resultaba atractivo para investigar su aplicacién en la soluciéon de proble-
mas abductivos anémalos. Asimismo, existen légicas adaptativas capaces de
tratar con teorias inconsistentes.

Si se toma en cuenta que para resolver problemas abductivos detonados por
anomalia, debe de tratarse con una teoria inconsistente (la teoria original jun-
to con el hecho anémalo), asi como determinar qué férmulas deben agregarse
a la teoria revisada para que pueda dar cuenta del hecho observado, resultan
claras las ventajas que podrian tenerse al utilizar l6gicas adaptativas en la
solucién de problemas abductivos detonados por un hecho anémalo. Como
se vera mas adelante, las légicas adaptativas constituyen una herramienta
atractiva y un marco légico ideal para tratar con tales problemas.

Mediante el uso de una légica adaptativa que tenga como ldgica limite in-
ferior (LLI) a una légica paraconsistente (como CLuN)? y como conjunto
de anormalidades no unicamente a {(3z)(A(z) A —A(x))} sino también a
{(Vz)(A(z) — B(z)) A B(b) A —=A(b)},'° se estarfa combinando el potencial
de dos légicas adaptativas. Tal potencial puede utilizarse para detectar los
fragmentos de la teoria que no entran en contradiccion con el hecho a explicar.

1.4.4 Cambio de sistemas logicos

Ademas de los aspectos tratados anteriormente, resultaria interesante anali-
zar si los métodos hasta ahora propuestos para la abduccién en légica clésica
pueden emplearse en el proceso de solucién de problemas abductivos en otras
l6gicas, como la modal. De esta forma podria llegarse a procedimientos para
resolver problemas abductivos en légica epistémica o temporal.

Asimismo, podrian explorarse nuevas nociones de abduccién, como es el caso
de la abduccion estructural, en la cual es la logica subyacente la que exige
un cambio y no la teoria. Es decir, en ella no se requiere de un cambio en la

9CLUN es una légica paraconsistente que se forma mediante la parte positiva de la légica
clasica; en ella no se valida el Silogismo Disyuntivo; esta légica serd presentada con detalle
en el capitulo 2.
10°El conjunto {(Vz)(A(z) — B(z)) A B(b) A ~A(b)} se refiere a aquellas férmulas en las
que no puede aplicarse el formato abductivo.
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teoria para dar cuenta del hecho sorprendente; por el contrario, se exige un
cambio en la relacion de satisfactibilidad para que ésta permita dar cuenta
del hecho observado sin alterar la teoria.

1.5 Objetivos y capitulado

Hasta ahora, la abduccién en logica clasica ha sido ampliamente estudiada;
sin embargo, todavia se encuentra carente de caracterizacién en légicas no
clasicas. Debido a que se caracteriza a la abduccién sin estar atada a una
logica en particular, sino que puede usarse con distintas nociones de inferen-
cia, surge la inquietud por tratar a la abduccién en légicas en las que no se
ha explorado tal opcién hasta este momento.

En el capitulo 2 se elaborara una revision panoramica de las [dgicas adap-
tativas; se presentaran las motivaciones que dieron origen a tales légicas, se
mostrardn sus pruebas y su formato estdndar!®. Posteriormente se expondran
dos casos de logicas adaptativas: una para tratar teorias con inconsistencias
y otra capaz de resolver problemas abductivos por novedad. Con el fin de
dar tratamiento a los problemas abductivos detonados por anomalia, se ex-
pondra una manera en la que es posible combinar légicas adaptativas y se
abordara la modificacién de su caracterizacion y sistema de demostracion.

En el capitulo 3 se retornaré a las limitaciones de la caracterizacion de la ab-
duccion presentadas en la seccidn 1.4 para proponer modificaciones adecuadas
que permitan superar algunas de las limitaciones expuestas. Ulteriormente se
examinaran las ventajas y desventajas que las logicas adaptativas existentes
poseen para abordar problemas abductivos detonados por anomalia.

Una de las aportaciones de esta investigacion consistird en definir una nueva
légica adaptativa (LATA"), que servird como punto de partida para un pro-
cedimiento abductivo basado en las pruebas dinamicas utilizadas por LATA".
Tal proceso tendra como fin resolver problemas abductivos detonados por
anomalia, sin dejar de lado aquéllos detonados por novedad.

En el capitulo 4 se realizara una revision de los procedimientos existentes
para la solucion de problemas abductivos detonados por novedad en la logica

HE] formato estdndar sirve para definir de manera precisa todas las caracteristicas que
distinguen a una légica adaptativa.
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modal. Asimismo, se expondra la caracterizacion de la inferencia abductiva en
l6gica modal, mediante el tratamiento de problemas abductivos estructurales.

En los problemas abductivos estructurales es la logica subyacente la que de-
manda un cambio y no la teoria, es decir, no se requiere agregar ni eliminar
férmulas de la teoria, sino cambiar las propiedades de la relacién de accesi-
bilidad entre los mundos, para resolver un problema abductivo dado.

Ademas de la formalizacién de las ideas relacionadas con la abduccion es-
tructural, sugeridas por Nepomuceno [Nepomuceno, 2009], una de las contri-
buciones que se pretende alcanzar con esta investigacién es la propuesta de
un procedimiento para resolver problemas estructurales en logicas modales.

En el capitulo 5 se ofreceran las conclusiones que se obtengan después de
desarrollar la investigacion planteada. Se expondran las aportaciones origi-
nales que se realicen como fruto de esta exploracién de la abduccion y las
l6gicas no clasicas. Ademas se mencionard el trabajo a futuro que queda por
desarrollarse.



Capitulo 2

Las Loégicas Adaptativas

En este capitulo se abordaran las motivaciones que han llevado al desarrollo
de las logicas adaptativas, el tipo de razonamiento que modelan, sus pruebas y
su caracterizacion. Asimismo, se expondran dos casos de légicas adaptativas:
una que es capaz de tratar teorias inconsistentes y otra disenada para la
solucion de problemas abductivos por novedad.

Posteriormente se expondra una manera en la que es posible combinar logicas
adaptativas que compartan ciertas caracteristicas, se vera de qué forma afecta
esto a su caracterizacion y su sistema de demostracion.

2.1 Preliminares

Comunmente se dice que la logica es el estudio del razonamiento correcto.
Mucho se ha discutido sobre qué es una ldgica y, tal como es de esperarse al
realizar un esfuerzo por definir una nocién tan amplia y rica en usos dentro
de los mas variados contextos, se encuentran diversas posturas al respecto.

Coexisten distintas concepciones de lo que es una ldgica. En el ambito ma-
tematico puede considerarse como el estudio de las propiedades matemaéticas
de los lenguajes formales; asimismo, puede pensarse como la relacion entre
las inferencias validas y el razonamiento correcto basado en tales inferen-
cias; un tercer intento por definir la [dgica es como el estudio de un tipo
especial de verdades: las verdades légicas; por iltimo, puede también conce-
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birse como el estudio de las caracteristicas més generales del razonamiento.
[Hofweber, 2009

Usualmente una légica se caracteriza mediante una sintaxis y una semantica,
es decir, a través de sus relaciones de consecuencia logica y de derivabilidad,
respectivamente. Sin embargo, existen otros medios para describir formal-
mente una légica, como el que se tratard en este capitulo y el siguiente: la
nocion en la que una légica puede verse como una funcién que mapea un
conjunto de premisas a un conjunto de consecuencias. Diremos entonces que,
cuando W es el conjunto de las férmulas bien formadas de un lenguaje!
y © (W) el conjunto potencia de las férmulas bien formadas, una logica £
estd definida como una funcién £ : p (W) — o (W). El hecho de que A sea
consecuencia de I" quiere decir que A forma parte del conjunto que la funcién
L le asigna a I'.

Antes de proceder a la definicion formal de las l6gicas adaptativas, se dard una
idea informal de éstas y para qué pueden utilizarse. El objetivo de este tipo de
logicas es modelar procesos de razonamiento refutable, es decir, aquéllos en
los que una conclusion derivada en cierto punto puede ser revocada después,
pero tal vez reconsiderada mas adelante.

A diferencia de otras logicas que tratan con procesos de razonamiento dinami-
cos, las logicas adaptativas no requieren de la adicion de nuevas premisas para
derivar o retirar conclusiones; basta con la obtencién de mayor entendimien-
to de las premisas iniciales, es decir, al comprender mejor las premisas de
las que se parte, es posible derivar nuevas conclusiones, aun cuando éstas,
por tratarse de conclusiones en un proceso dinamico, puedan ser revocadas
posteriormente.

La ldgica clasica (CL) trata con procesos estaticos, por lo que una conclusién
derivada no puede revocarse luego, sin importar si se anaden o no premisas,
de ahi su cardcter mondtono?®. Por el contrario, las légicas adaptativas poseen
una naturaleza dinamica; tal caracteristica no se manifiesta inicamente de

I'Mientras no se especifique lo contrario, el lenguaje a utilizar seré el de la légica clasica
de primer orden.

2Se dice que una légica es mondtona si su relacién de consecuencia es mondtona. Esto
es, cuando el conjunto de hipdtesis © de cualquier férmula derivada ¢, puede extenderse
con un conjunto de hipétesis adicionales A y atin se deriva . Es decir, si = es una relacién
de consecuencia mondtona y © = ¢, entonces O U A |= .
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manera externa (como en las ldgicas no mondtonas®), sino también interna;
la primera se refiere a la propiedad de no monotonia y la segunda al mejor
entendimiento de las premisas.

Una logica adaptativa se adapta al conjunto de premisas al cual se aplica, es
decir, las premisas determinan cudles inferencias son correctas. La finalidad
de las logicas adaptativas es interpretar el conjunto de premisas tan normal-
mente como sea posible, con respecto a un estandar especifico de normalidad
[Batens, 2002].

No debe resultar extrano que una logica se adapte al conjunto de premisas
al que se aplica. Sea Cn(©) el conjunto de consecuencias del conjunto de
premisas O. Si se considera que Cn(©) depende de O, es comprensible que
la presencia de ciertas premisas impida la derivacién de una férmula.

2.2 El formato estandar

En un inicio, no se sabia si las logicas adaptativas compartian una estruc-
tura en comun; fue después del estudio de varias de las logicas adaptativas
conocidas y de las propiedades que éstas compartian, que se logré encontrar
esa estructura comun, conocida hoy en dia como formato estdndar. Incluso
después de la presentacion del formato estandar [Batens, 2002] se definieron
diversas légicas adaptativas que no se encontraban en dicho formato, tales
como LA y LA* [Meheus, 2005]*.

De acuerdo con la definicion del formato estandar realizada por Batens
[Batens, 2002], una légica adaptativa LA se define mediante una tripleta:

Légica Limite Inferior (LLI1)°. La Ldgica Limite Inferior es cualquier 16gi-

3Se dice que una relacién de consecuencia es no mondtona si al agregar premisas, la
derivaciéon de las conclusiones a las que se habia llegado con anterioridad, ya no puede
garantizarse; esto es, tal vez las férmulas derivadas antes, ya no puedan derivarse. Es
decir, si = es una relacién de consecuencia no monétona y © = ¢, entonces no se sigue
que OUA = .

4Las légicas adaptativas LA y LAF pueden tratar problemas abductivos detonados por
anomalia.

SEl término utilizado en inglés para Légica Limite Inferior, es Lower Limit Logic, por
lo que en la literatura existente en dicha lengua, se encontrard la abreviatura LLL.
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ca cuyas pruebas sean de naturaleza estatica® [Batens, 2009].

Conjunto de anormalidades. El conjunto de anormalidades €) es un con-
junto de férmulas bien formadas caracterizadas por un esquema légico’,

por ejemplo:
{(3z)(A(z) A —A(x))}

o la unién de varios de dichos conjuntos.

Estrategia adaptativa. La estrategia adaptativa puede ser Confiabilidad
o Anormalidad minima. Ambas estrategias (que seran presentadas con
detalle més adelante) especifican el significado de interpretar las premisas
tan normalmente como sea posible, pero cada una lo hace a partir de un
criterio distinto.

La LLI es considerada como la parte estable de la logica adaptativa, aquélla
que es independiente de las premisas. Desde el punto de la teoria de la de-
mostracion, la LLI proporciona las reglas de inferencia que siempre pueden
aplicarse en la prueba; en lo semantico, los modelos adaptativos del conjunto
de férmulas © son una selecciéon de los modelos de © en LLI.

El conjunto de anormalidades €2 contiene a las formulas que habran de ser
consideradas como falsas a menos y hasta que se pruebe que son verdaderas.
Son las formulas que se suponen falsas hasta que el conjunto de premisas exija
lo contrario. El conjunto presentado como ejemplo en la definicién del con-
junto de anormalidades del formato estandar, corresponde al usado—como
se vera mas adelante—en una légica adaptativa que puede tratar con teorias
inconsistentes; es claro que en ese tipo de logicas, se procura considerar a las
inconsistencias como falsas siempre que la teoria lo permita.

Si la LLI se extiende con el requerimiento de que ninguna anormalidad sea
l6gicamente posible, se obtiene como resultado una légica monétona, llamada
Légica Limite Superior (LLS)®. La seméantica de la LLS se obtiene seleccio-

6Una légica con pruebas estéticas es aquélla en la que una conclusién ¢ derivada a partir
de cierto conjunto de premisas ©, necesariamente seguird formando parte de la prueba
hasta que ésta concluya y en ningtin momento se podra eliminar a ¢ de la prueba. Es decir,
no pueden derivarse formulas y posteriormente excluirlas de la prueba y considerarlas como
no derivables. Tal es el caso, por supuesto, de la légica clésica.

"Un esquema légico es una férmula en la que aparecen variables esqueméticas. Estas
variables esquematicas representan a cualquier término o subférmula del lenguaje 16gico
en cuestion. Es asi que un esquema logico describe a un conjunto de férmulas del lenguaje.

8El término utilizado en inglés para Légica Limite Superior, es Upper Limit Logic, por
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nando aquellos modelos de la LLI que no verifican ninguna anormalidad.

Es importante notar que un conjunto de premisas puede implicar una disyun-
cion clasica de anormalidades, sin que, partiendo de ese mismo conjunto de
premisas, pueda derivarse uno de los disyuntos. Es aqui donde las estrategias
adaptativas juegan un papel importante, ya que determinan cuales férmulas
han de considerarse como responsables de la presencia de una anormalidad.

Definicién 2.2.1 (Dab-férmulas). Las disyunciones de anormalidades son
llamadas Dab-féormulas®; si A C €, entonces la disyuncion cldsica de todos
los elementos de A es una disyuncion de anormalidades y se denota por

Dab(A).

Definicién 2.2.2 (Dab-consecuencias de ©). Las Dab-consecuencias de un
congunto de formulas © son las Dab-férmulas que pueden derivarse a partir
del conjunto © de formulas.

Debido a que la disyuncién de las Dab-formulas es clasica, se sabe que si
Dab(A) es Dab-consecuencia de © y I' es un conjunto de férmulas, entonces
también Dab(A UT') es una Dab-consecuencia de ©; por tal motivo es de
interés considerar inicamente a las Dab-consecuencias minimas de ©.

Definicién 2.2.3  (Dab-consecuencia minima). Dab(A) es wuna

Dab-consecuencia minima de © si y sdlo si © Fy; Dab(A) y no existe
A" C A tal que © Fy; Dab(A").

Se han propuesto diversas estrategias adaptativas, pero de todas ellas, son
dos las que se distinguen por su amplio uso en la definicién de logicas adap-
tativas: la estrategia de Confiabilidad [Batens, 1989] y la de Anormalidad
Minima [Batens, 1986]. El significado exacto de las estrategias depende de
las definiciones de marcaje—las cuales se presentan en la siguiente seccion
(véase pag. 30).

Es pertinente notar que la semantica de una légica adaptativa se define en
términos de su LLI, su conjunto de anormalidades y su estrategia adaptativa.
Los modelos de una logica adaptativa LA seran algunos de los modelos de su
LLI. La seleccién de dichos modelos dependerd de su conjunto de anormali-
dades 2 y su estrategia adaptativa.

lo que en la literatura existente en dicha lengua, se encontraré la abreviatura ULL.
9El término Dab viene de Disjunction of abnormalities.
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Estas légicas tienen una sintaxis y una semantica bien definidas. Ademas, al
presentar las l6gicas adaptativas en su formato estandar se sabe que satisfacen
diversas propiedades metalogicas—como la correctez y completez de légicas
adaptativas con la estrategia de confiabilidad o con anormalidad minima,
que por supuesto dependen de la completez y correctez de la LLI utilizada
[Batens, 2007].

2.2.1 Teoria de la demostracion

A continuacion se presentard la teoria de la demostracion de las lgicas adap-
tativas. Como es de esperarse, sus pruebas son dindmicas y derivan conclu-
siones que pueden llegar a ser revocadas en etapas posteriores de la prueba
y después volver a ser consideradas.

Las pruebas dinamicas de las légicas adaptativas constituyen una extension
de las pruebas estaticas de CL. Las pruebas en CL son secuencias finitas de
formulas, cada una de las cuales es una premisa, un axioma o resulta de la
aplicacion de una regla de inferencia a un subconjunto de las lineas derivadas
anteriormente. La ultima linea de la prueba es lo que se quiere probar. Toda
vez que una férmula se ha derivado en la prueba, ésta no puede invalidarse por
ningiin medio. En contraste, las pruebas dinamicas de las logicas adaptativas
pueden derivar formulas que podrian ser rechazadas posteriormente; la razén
por la cual pueden llegar a descartarse es que no cumplan con las condiciones
impuestas para su insercién en la prueba.

No debe entenderse que las condiciones surgen sorpresivamente. Las condi-
ciones se establecen desde que la férmula se deriva en la prueba y se asume
que todas las condiciones se cumplen; sin embargo, a medida que se avanza
en las etapas'® de la prueba y se adquiere mayor entendimiento de las pre-
misas (dindmica interna), es posible determinar que la condicién ya no se
satisface.

En las pruebas estaticas, usuales en otras logicas, se tiene comtinmente un

10En las légicas adaptativas se considera que una prueba atraviesa varias etapas. Cada
vez que se aplica una regla en la prueba se pasa a la siguiente etapa. De esta forma es
posible hablar de férmulas derivadas en una etapa s de la prueba, esto es, las formulas que
hasta dicha etapa satisfacen todas las condiciones que se les impusieron al derivarse en la
prueba—incluso si fueron agregadas a la prueba en etapas anteriores.
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numero de linea, la férmula derivada y la regla que se aplicé (junto con las
lineas a las que se aplicd, si es el caso). Es decir, una prueba estatica tiene
la siguiente forma:

Numero de linea Férmula  Regla

1 (0% Rl
2 g Ra(1)
3 U Rs(1,2)

Las logicas adaptativas cuentan con pruebas ligeramente distintas, ya que su
dindmica interna las obliga a imponer condiciones para las formulas derivadas
en cierto punto de la prueba. Por tal motivo, resulta conveniente agregar una
cuarta columna, en la cual se indican las condiciones que deben satisfacerse
para que la linea en cuestion se considere como parte de la prueba. Sin
embargo, es importante resaltar que las pruebas en las logicas adaptativas no
son so6lo pruebas estaticas con una columna anadida. Las pruebas dinamicas
de las légicas adaptativas cuentan con una nocién de prueba distinta: en ella
las férmulas derivadas deben satisfacer ciertas condiciones (las establecidas
en la columna de condiciones) para ser consideradas como derivables en la
prueba.

La manera en que se definen las condiciones es mediante conjuntos de férmu-
las, en particular, conjuntos de anormalidades que, de acuerdo con el espiritu
de las logicas adaptativas, se consideran falsas a menos y hasta que no se
muestre lo contrario. Una prueba dinamica para una légica adaptativa tiene
la siguiente forma:

Numero de linea Foérmula Regla  Condicién

1 « R1 @
2 8 Ra(1) {7, n}

Dado que las condiciones presentadas en la tultima columna son conjuntos de
anormalidades, una linea en una prueba adaptativa puede entenderse como
sigue: la formula se deriva a menos que uno de los elementos de la condicion
sea verdadero'!. Es decir, la linea 2 del ejemplo, puede leerse como: al aplicar

HLa interpretacién de las lineas de la prueba aqui presentada es sélo intuitiva, més
adelante se vera que ésta cambia de acuerdo con la estrategia adaptativa que se utilice.
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la regla Ry a la linea 1 se deriva 3 siempre que tanto v como 7 sean falsos. Si
en algin momento posterior de la prueba—como ocurre al agregar la linea
nimero 3—y o 7 fueren verdaderos, la linea 2 ya no se considerara como
parte de la prueba.

La manera de indicar que una linea determinada ya no se considera como
parte de la prueba es mediante el marcaje de lineas. Esta es otra diferencia
que las pruebas para las 16gicas adaptativas tienen con respecto a las pruebas
estaticas: las pruebas para las logicas adaptativas no se basan unicamente
en un conjunto de reglas de deduccion, sino que, ademaés, necesitan de una
definicion de marcaje. Las reglas de deduccién permiten la adicion de nuevas
lineas a la prueba y las definiciones de marcaje permiten quitar lineas a la
prueba en alguna etapa.

En el cuadro 2.1 se muestran las reglas de deduccion genéricas para las 1égicas
adaptativas; las reglas de marcaje se presentan mas adelante.

PREM Si A es premisa:

RI Si Al;---aAn l_LLI B: Al Al
A, A,
B AjU...UA,

RC Si Al, . ,An Fo BV Dab(E) Al Al

B AU...UA,UX

Cuadro 2.1: Reglas genéricas para las demostraciones en las logicas adapta-
tivas

La regla PREM simplemente indica que, en cualquier linea de la prueba, una
premisa puede introducirse con la condicién vacia. La regla incondicional (RI)
dice que, cuando Ay,..., A, Fiy By Aq,..., A, ocurran en la prueba con
las condiciones Ay, ..., A, entonces B puede agregarse a la prueba con la
condicion Ay U ... UA,; es decir, la regla RI no agrega nuevas condiciones,
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simplemente hereda aquellas condiciones que ya se hubiesen impuesto a las
férmulas involucradas en la derivacion de B.

La regla condicional (RC), por el contrario, si agrega condiciones a la prueba.
La razon es la siguiente: si Ay, ..., A, Fuy BV Dab(X), entonces la tinica ma-
nera en que se puede garantizar que B sea verdadera es si todos los elementos
de X son falsos, por tal motivo se agregan todos ellos como condicién para B,
ademas de conservar las condiciones que tuvieran las férmulas involucradas
en la derivacion de B.

Debe notarse que si una linea tiene de hecho una condicién, esta condicién
s6lo puede venir de una o mas aplicaciones de la regla RC. Cuando A figura
en una prueba con la condicién ¥, entonces AV Dab(X) puede derivarse con
la condicién vacia. Considérese que si I'y,..., 'y Fuy AV Dab(X) y ademds
I'y,..., T, forman parte de la prueba y sus respectivas condiciones son vacias,
entonces de acuerdo con la regla RI, AV Dab(X) puede agregarse a la prueba
con la condicién vacia, es decir

=

SiTy,...,T by AV Dab(X): T,

r., 0
AV Dab(X) 0

Por otro lado, si se aplica la regla RC, la formula A puede agregarse a la
prueba con la condicion X, es decir

SiTy,...,Th by AV Dab(X): ry 0

Iy

M= ...

Si la disyuncion de los miembros de X puede derivarse con la condicién vacia,
esto se debe a que las premisas requieren que al menos uno de dichos ele-
mentos sea verdadero, por lo que un subconjunto de > también podria ser
derivado con la condicién vacia. Si la disyuncién de anormalidades Dab(X) es
derivable con la condicion vacia y el resultado de eliminar uno o mas disyun-
tos no es derivable con la condicién vacia, entonces todos los elementos de X
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estan conectados con respecto a su consistencia, es decir, todos los miembros
de X deben ser verdaderos.

Debido a que las logicas adaptativas modelan procesos de razonamiento
dindmico, las pruebas en estas logicas necesitan explicar dicho razonamiento.
Como se ha mencionado anteriormente, al nivel de las pruebas, la dinamica
necesita controlarse; esto se realiza mediante el establecimiento de condicio-
nes y definiciones de marcaje. Las definiciones de marcaje se encuentran en
estrecha relacién con la estrategia utilizada, por tal motivo, se tienen dis-
tintas definiciones de marcaje para cada una de las estrategias adaptativas.
A continuacion se introducen algunos conceptos necesarios para realizar las
definiciones de marcaje para las dos estrategias consideradas hasta ahora:
confiabilidad y anormalidad minima. En todas las definiciones siguientes ©
representa a la teoria de la que se parte.

Definicién 2.2.4 (Dab-férmula minima). Dab(A) es una Dab-férmula mi-
nima en la etapa s de la prueba si y solo si es la formula de una linea que
tiene a O como condicion y ninguna Dab(A") con A" C A es la férmula de
una linea que tiene a ) como condicion.

Definicién 2.2.5 (Conjunto de eleccién). Sea ¥ = {Aq,...,A,}. Un con-
Junto de eleccion de Y contiene a un elemento de cada uno de los conjuntos
que conforman a .

Definicién 2.2.6 (Conjunto de eleccién minimo). Un conjunto de eleccion T

de Y3 es minimo st ningun subconjunto propio de I' es un conjunto de eleccion
de 3.

Definicién 2.2.7 (Férmulas no confiables). Si Dab(A,),..., Dab(A,) son
Dab-formulas minimas de © en la etapa s, el conjunto de formulas no con-
fiables en la etapa s es

Us(©)=A;U...UA,

Definicién 2.2.8 (Anormalidades minimas). Si Dab(A),. .., Dab(A,) son
Dab-formulas minimas en la etapa s, el conjunto minimo de anormalidades
en la etapa s, denotado por ®4(0©), es el conjunto conformado por todos los
conjuntos de eleccion minimos de {Aq,...A,}.

Los marcajes se definen como sigue:
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Definicién 2.2.9 (Marcaje para la estrategia de confiabilidad). La linea i,
con condicidn A, se marca en la etapa s si y sélo si ANUy(O) # (.

Definicién 2.2.10 (Marcaje para anormalidad minima). La linea i, en la
que se deriva la formula A con la condicion A, se marca en la etapa s si y
solo st

(i) No existe I € O (O) tal que INA =0 o bien

(ii) Para algin 11 € ®4(©), no hay una linea en la que se derive A con la
condicién © para la que IIN O = ().

Cuando se escribe una prueba para una légica adaptativa, es necesario tener
presente cudles lineas estan marcadas y cudles no lo estan. Es importante
recordar que unicamente las lineas no marcadas forman parte de la prueba
en una etapa determinada. Es entonces primordial definir la manera en que
se expresard graficamente que una linea estd marcada. De manera intuitiva,
podria preferirse el tachado de una linea; sin embargo, dado que una linea
marcada puede desmarcarse en una etapa posterior de la prueba, es preferible
utilizar un simbolo que no dificulte la reintegracion de la linea a la prueba.
Batens y Meheus, principales investigadores en las logicas adaptativas han
optado por colocar la marca v, que puede resultar confusa. Por tal motivo,
en el presente trabajo se utilizard la marca X para senalar que una linea
estd marcada y no debe considerarse como parte de la prueba.

Debido a la naturaleza dinamica de las pruebas en las 16gicas adaptativas, es
necesario introducir la nocién de férmula estable, es decir, una féormula que
para cualquier extension de la prueba, pueda mantenerse sin marca que la
invalide. A esto se refiere el concepto de derivabilidad final de una férmula.

Definicién 2.2.11 (Derivabilidad final). Se dice que A es finalmente deri-
vable a partir del conjunto de premisas © en la linea © de una prueba en la
etapa s si y solo st

(i) A es la formula derivada en la linea i.
(i) La linea i no estd marcada en la etapa s.

(iii) Cualquier extension de la prueba en que la linea i se marque, puede
extenderse de manera que la linea © no quede marcada.



32 CAPITULO 2. LAS LOGICAS ADAPTATIVAS

Se dice que A es finalmente derivable a partir del conjunto de premisas O,
O Fa A, siy solo si A es finalmente derivable en alguna linea y alguna etapa
de una prueba cuyo conjunto de premisas sea ©.

Con esto concluye la presentacién del formato estandar de las légicas adap-
tativas. En las siguientes secciones se presentaran dos casos de logicas adap-
tativas que usan la estrategia adaptativa de Confiabilidad.

2.3 cLuN": Una légica adaptativa para teorias
inconsistentes

En esta seccion se presentara una logica adaptativa para el tratamiento de
teorias inconsistentes: CLuN”. Como primer paso, se definira la logica para-
consistente CLuN, en la cual esta basada CLuN". Posteriormente, se conside-
raran ejemplos de pruebas dindmicas en CLuUN" para finalmente proporcionar
el formato estdndar de cLuN".!2

2.3.1 CLuN

CLUN es un loégica paraconsistente, es decir, en ella puede darse el caso en
que A A —A sea verdadero sin implicar trivialidad. A continuacién se expone
intuitivamente el comportamiento de esta légica.

CLUN conserva toda la légica positiva, es decir, si
Al,...An l_CL B
y no ocurre ninguna negacion en Aq,... A, o en B, entonces

A17 .. 'ATL l_CLuN B.

CLuN conserva también el Tercero Ezxcluido AV —A; sin embargo, no valida
el Silogismo Disyuntivo

1213 16gica paraconsistente CLuN recibe su nombre de CL, en la que se permiten excesos
(gluts en inglés) con respecto a la negacién [Batens, 1999]. El nombre de CLuN” esté da-
do por el nombre la légica en que estda basada—CLuN—y un indicador de la estrategia
adaptativa utilizada: confiabilidad (reliability en inglés).
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AV B
A
B

Esto ocurre porque si AV B es verdadero, entonces A es verdadero o B es
verdadero, ademés —A es verdadero, pero A podria ser verdadero junto con
= A, por lo que B podria ser falso. CLuN no valida la doble negacién, las reglas
de De Morgan ni otras reglas similares que involucran a la negacion. Sintacti-
camente, CLUN consta de toda la légica positiva clasica méas el esquema de
axioma AV —A [Batens, 1999].

2.3.2 Descripciéon de cLuN”

CLuN” es una légica adaptativa capaz de tratar con teorias inconsistentes.
CLuN" interpreta las teorias tan consistentemente como sea posible, es decir,
considera las inconsistencias como falsas, excepto cuando lo teoria lo impida.
En esta logica adaptativa, el estandar de normalidad al que se refiere la
estrategia adaptativa es la consistencia.

En cLuN", se dice que una férmula se comporta consistentemente con res-
pecto a un conjunto © de premisas si, ya sea la formula en si o su negacion,
no pueden derivarse a partir de ©; asimismo, una férmula se comporta con-
sistentemente a menos y hasta que se pruebe lo contrario.

Si se considera el siguiente conjunto de férmulas ©:

©={p,q,pVr,—qVs q}

se sabe que
O Foruy 8y que © Fopun 7

por lo que, de acuerdo con la definiciéon anterior, r y s se comportan consis-
tentemente con respecto a O.

Con cLuN", lo que se busca es considerar una férmula de la forma A A = A
como falsa, mientras y hasta que se pruebe lo contrario, es decir, a menos
que las premisas no lo permitan.

Si se observa nuevamente el ejemplo anterior, puede notarse que © requiere
que g A —q sea verdadera, pero no que p A —p lo sea. Si todas las férmulas
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de © son verdaderas y p A —p fuera falsa, r seria verdadera. Por lo que se
tendria que
© Fepunr T

2.3.3 Pruebas dinamicas en CLunN”

Las pruebas dinamicas en CLuN" siguen las mismas reglas de deduccion
genéricas presentadas en el cuadro 2.1 y tomando como regla de marcaje
aquélla correspondiente a la estrategia de confiabilidad.

Como se vio antes, las lineas de una prueba estdtica estandar constan de
tres elementos: (a) un numero de linea, (b) la férmula derivada y (c¢) una
justificacion: los nimeros de linea de las formulas a partir de las cuales se
derivé (b). Las légicas adaptativas requieren ademds de una cuarta columna:
la condicion para la derivacién de la férmula. En cLuN” la condicién corres-
ponde al conjunto de férmulas que deben comportarse consistentemente para
que la formula derivada pueda obtenerse de acuerdo con la regla mencionada
en (c) a partir de las lineas involucradas.

Ejemplo 2.3.1. A continuacion se muestra como procede una derivacion en
CLuN". Sea © el conjunto de premisas a partir del que se realiza la derivacion:
o - | (Vo)(P(2) V =Q(2)), (Vr)(R(z) A S(x)), (Vo) (=R(z) V T(z)),
~P(a), ~R(a)
Para comenzar la prueba, se agregan unicamente las premisas, es decir, todos
los elementos de ©:

1 (Vz)(P(z)V-Q(x)) PREM ()
2 (Vo)(R(z) A S(x) PREM ()
8 (Vx)(-~R(z)VT(z)) PREM ()
4 —P(a) PREM )
5 —R(a) PREM ()

Para obtener las lineas 6 y 7, se aplica la regla condicional a las lineas 1
Y 4,y 3y 5, respectivamente. La razon por la que puede aplicarse la regla
condicional a las lineas 1 y 4 es que

=P(a), (Vz)(P(x) V =Q(x)) Ferux ~Q(a) V (P(a) A —P(a))

una justificacion andloga aplica para las lineas 3 y 5.
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6 —Q(a) RC(1,4) {P(a)A—-P(a)}
7 T(a) RrC(3,5) {R(a) A—=R(a)}

Si se aplica la regla incondicional a la linea 2, se obtiene
8 R(a) RI(2) 0
St se aplica la regla incondicional a las lineas 5 y 8, se liene
9 R(a) AN=R(a) RI(58) 0

Debe notarse ahora que justamente la formula R(a) N —=R(a) se encuentra
contenida en el conjunto de anormalidades que deben ser falsas para que la
linea 7 forme parte de la prueba, por lo que dicha linea debe ser marcada para
no ser considerada en etapas posteriores de la prueba (pudiendo después ser
reincorporada a la prueba).

7 T(a) Rc(3,5) {R(a) AN—-R(a)} X

2.3.4 Formato estandar de CcLuN”"

Ahora que se ha presentado la definicion formal de CLuN y la manera en
que se desarrolla una prueba en CLuN”, se introducira formalmente a CLuN”,
mediante su formato estandar. Como se ha mencionado antes, la 16gica en
la que estda basada CLuN"es CLuN, por lo que ésta sera su LLI; el conjunto
de anormalidades es aquél caracterizado por el esquema légico (Jz)(A(z) A
—A(z)), es decir, las inconsistencias y; por tltimo, su estrategia adaptativa

es la Confiabilidad.

Entonces, el formato estandar de CLuN" es el siguiente:

Loégica Limite Inferior. cLuN
Conjunto de anormalidades. Q2 = {(3z)(A(x) A —A(x))}

Estrategia adaptativa. Confiabilidad.
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2.4 LAl: Una légica adaptativa para la abduc-
cioén

En esta seccion se presentara una légica adaptativa que sirve para solucionar
problemas abductivos por novedad [Meheus, 2010]. Dicha 16gica estd basada
en CL y su estandar de normalidad consiste en aplicar el formato abducti-
vo'? tan frecuentemente como sea posible. Es decir, siguiendo la linea carac-
teristica de las légicas adaptativas, LA] interpreta un conjunto de premisas
tan normalmente como sea posible, lo cual, en este contexto, significa que se
aplican pasos abductivos tanto como sea posible!*.

El primer intento realizado para dar solucién a problemas abductivos me-
diante el uso las logicas adaptativas como herramienta, fue presentado por
Meheus [Meheus, 2005] con las légicas LA y LAF; sin embargo, como se men-
ciono antes, tales l6gicas no se encuentran en el formato estandar de las 16gi-
cas adaptativas. Posteriormente Meheus y Batens [Meheus y Batens, 2006]
presentaron la logica adaptativa LA"™; esta légica, aunque se encuentra en
formato estandar, necesita contar de antemano con un conjunto de férmulas
que constituyen posibles explicaciones para las formulas que requieren de una
explicacion.

La propuesta mds reciente elaborada por Meheus [Meheus, 2010] considera
una légica adaptativa en formato estandar que no requiere conocer de an-
temano el conjunto de férmulas que constituyen posibles explicaciones. Tal
légica se presenta a continuacion.

13Se entiende por formato abductivo la siguiente regla:

(Va)(A(z) — B(x)), B(c)
A(c)

conocida como la Falacia de Afirmacion del Consecuente en la tradicién clésica.

HMp,A7 obtiene su nombre del término en inglés Logic for the Abduction of Singular
Hypothesis y un indicador a la estrategia adaptativa que utiliza: confiabilidad (reliability
en inglés).



2.4. LA”: UNA LOGICA ADAPTATIVA PARA LA ABDUCCION 37

2.4.1 Formato estandar de LA/

Dado que ya se ha abordado con anterioridad la idea intuitiva detras de las
logicas adaptativas, esta vez se presentard el formato estandar de LA] antes
de los ejemplos de pruebas dindmicas para esta logica.

LA! tiene como légica subyacente a CL, por lo que ésta serd su LLI. Su conjun-
to de anormalidades consta de aquellas férmulas que impiden la aplicacion
del formato abductivo, es decir, aquéllas en las que el consecuente de la impli-
cacién se cumple, mas no asi el antecedente. Por ultimo, se utilizara también
la estrategia adaptativa de confiabilidad.

El Formato Estandar de LA’ es el siguiente:

Légica Limite Inferior. CL

Conjunto de anormalidades.

Q= {(Vz) (A(z) — B(2)) A (B (c) A=A(c))

|
ningun predicado que figure en B(c) ﬁgure en A(c)}

Estrategia adaptativa. Confiabilidad.

La restricciéon impuesta en el conjunto de anormalidades para que ningtn
predicado que ocurra en B(c) ocurra en A(c), es necesaria para garantizar que
no se produciran explicaciones redundantes (parciales o no); por lo que, por
ejemplo, la férmula (Va)(P(x) — P(x))A(P(a) A—P(a)) no serd considerada
como una anormalidad.

2.4.2 Pruebas dinamicas en LA

Las pruebas dindmicas en LA!, son empleadas para resolver problemas abduc-
tivos por novedad. Si se tiene el problema abductivo (O, ¢),'® se construye
una prueba en la cual se incluyen como premisas todos los elementos de © vy,
con una marca especial, se incluye también ¢ como premisa. Posteriormente

15Para mayor detalle sobre la definicién de un problema abductivo, puede consultarse
la seccién 1.1.1.
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se realiza la prueba como se harfa con cualquier logica adaptativa, teniendo
en cuenta que una férmula obtenida mediante la aplicacién de la regla con-
dicional se considera candidata a ser una explicacion del hecho sorprendente

®.

Como es de esperarse, al ser una légica adaptativa, LA se rige por las reglas
genéricas descritas en el cuadro 2.1; asimismo, considera como conjunto de
anormalidades a aquellas férmulas que impiden la aplicacion del formato
abductivo.

Es conveniente recordar que, para el caso de un problema abductivo por
novedad (©, ¢), o es una explicacion si

1. OU{a} = .10
2. « es consistente con O.
3. « es minimal.

4. « tiene una restriccién sintactica.

La nocién de minimalidad utilizada por LA, es aquélla en la que se considera
que una explicacién es minimal si no hay ninguna alternativa disponible que
sea logicamente mas débil y que también satisfaga las condiciones 1 y 2. De
momento, se ha dejado de lado la restriccién sintactica, sin que esto implique
necesariamente que tal requerimiento no pueda integrarse posteriormente.

A continuacion se presenta un ejemplo en el que puede apreciarse el tipo de
explicaciones abductivas que se obtienen con LAT.

Ejemplo 2.4.1. Si se tiene el problema abductivo (©, ) con

o { (Vo) (P(2) — Q(x)), (Vo) (P(z) — R(x)), }
(V2)(S(z) = =P (x)),Q(a) A S(a)

= Q(b)

6Como se especificé anteriormente, = no se refiere necesariamente a la inferencia clasi-
ca, puede tratarse de cualquier tipo de inferencia logica. Sin embargo, en el caso especifico
de los problemas que aborda LA}, = se trata de la inferencia clésica.
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se debe realizar una prueba en la que las premisas serdn cada uno de los
elementos de © y, de manera especial, . La prueba inicia de la siguiente
manera (la marca que distingue al hecho a explicar es 4 ):

1 (Vz)(P(z) - Q(x)) PREM ()
2 (Vo)(P(z) — R(z)) PREM 0
3 (Vx)(S(z) — —-P(x)) PREM ()
4 Qa) A S(a) PREM ()
5 Q(b) PREMy 0

Si ahora se toma en cuenta que

(V) (P(z) = Q(x)), Q(a) A S(a) Fea Pla)V
(V) (P(x) — Q(x)) A (Q(a) A —P(a)))

puede aplicarse la regla condicional a las lineas 1 y 4 y agregar la linea:
6 Pla) re(1,4) {(Vz)(P(x) — Qx)) A (Q(a) A =P(a))}

St ahora se considera la aplicacion de la regla incondicional a las lineas 2 y
6, y 3y 4, se pueden agregar las lineas 7y 8, respectivamente

7 R(a) RrI(2,6) {(Vz)(P(z)— Q(z)) A(Q(a) A ~P(a))}
8§ —P(a) RI(54) 0

Al aplicar la regla incondicional a las lineas 1,4 y 8, se agrega la linea:

9 (Va)(P(z) — Q(z)) A (Q(a) A\ =P(a)) RI(1,4,8) 0
Ahora debe notarse que la formula (Vx)(P(x) — Q(z)) A (Q(a) A —~P(a))
forma parte de los conjuntos de anormalidades que deben ser falsas en las

lineas 6 y 7, por lo que se requiere marcar dichas lineas para no considerarlas
como parte de la prueba en etapas posteriores. Entonces se tiene:

6 Pla) Rrc(l4) {(Vr)(P(z) — Qx)) A(Q(a) A=P(a))} X
7 R(a) R1(2,6) {(Vz)(P(z)— (
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Si se toma en cuenta que
(Va)(P(z) = Q(x)), Q(b) ke P(0)V((Vz)(P(z) — Q(z)) A (Q(b) A—P(D)))

y se aplica la regla condicional a las lineas 1 y 5, se agrega la linea
10 P(b) re(1,5) {(Vz)(P(x) — Q(x)) A (Q(b) A—P(b))}

Al ser ésta una aplicacion de la regla condicional que involucra a la linea 5,
P(b) se considera como una solucién al problema abductivo (O, ).

En este momento se da por terminada la prueba porque se ha obtenido una
explicacion abductiva;, sin embargo, no existe una limitacion que exija la de-
tencion en este punto. Es posible continuar la prueba para procurar producir
explicaciones adicionales. Debe notarse que de haber detenido la prueba an-
tes de derivar la linea 9, las lineas 6 y 7 habrian permanecido sin marca, lo
cual habria llevado a considerar la formula P(a) como candidata a ser una
explicacion del hecho sorprendente .

2.5 Combinacién de légicas adaptativas

En esta seccion se explica la manera en que pueden combinarse logicas adap-
tativas que compartan légicas subyacentes y estrategia adaptativa, mas no el
conjunto de anormalidades que las distingue!”. Se mencionardn brevemente
algunas combinaciones existentes y el tipo de problemas que pueden resol-
verse con ellas.

El combinar léogicas adaptativas simples tiene varias ventajas, una de las
principales es que se observan maneras de hacer que distintas légicas adap-
tativas cooperen entre si para solucionar problemas, ademas, mediante esta
cooperacion no se dificultan sustancialmente las pruebas resultantes de estas
logicas adaptativas combinadas.

ITEs posible combinar también légicas adaptativas que no compartan su LLI
[Batens, 2002]; sin embargo, para simplificar la presentacién, inicamente se considerardn
en esta seccion combinaciones de légicas que si comparten sus logicas subyacentes. Las
légicas con LLI distintas, seran abordadas en el capitulo 3.
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Para combinar 1égicas adaptativas que compartan sus LLI y sus estrategias,
es necesario unir su conjunto de anormalidades, conservando las légicas sub-
yacentes y estrategias. También es necesario modificar las reglas genéricas
para que consideren no sélo un conjunto de anormalidades, sino dos (0 mas
si hay més légicas involucradas).

Aunque las estrategias se conservan, éstas deben ser ligeramente modificadas
para que también tomen en cuenta a todos los conjuntos de anormalidades
involucrados. Ademas, es necesario establecer el orden en el que las reglas
deben ser aplicadas para garantizar que las consecuencias seréan las adecua-
das, lo cual altera también la nocién de prueba presentada con anterioridad.
Es importante destacar que, en el contexto de las pruebas en logicas adapta-
tivas, la aplicacién ordenada de reglas no obedece a heuristicas, como lo es
en el caso de los tableaux para CL. En CL se requiere de heuristicas que au-
xilien en la prevencion de la generacion de multiples ramas, pero finalmente
el resultado al que se llegard, serd el mismo'®.

En las légicas adaptativas combinadas éste no es el caso. El manejo ordenado
de reglas obedece a la necesidad de aplicar las reglas condicionales para cada
uno de los conjuntos de anormalidades involucrados en la combinacion, sin
dejar fuera a ninguno de ellos. La estrategia modificada deberd interpretar
primero las premisas tan normalmente como sea posible con respecto al pri-
mer conjunto de anormalidades, después con respecto al segundo y seguir de
esa manera hasta llegar al ultimo y comenzar de nuevo con el primero.

Para facilitar la presentacion de las definiciones, es necesario establecer un
estandar en la manera en que han de nombrarse los distintos elementos utili-
zados en la definicion de las l6gicas adaptativas, por lo que, donde las légicas
adaptativas se llamen LA, LAg, ..., LA, sus LLI se llamaran Ly, Lo, ..., Ly,
respectivamente!® y sus conjuntos de anormalidades serdn Qy, Q,, ..., Q,.
La expresién Dab’(A) abreviard la disyuncién clésica de los miembros de
A C Q; y se llamard a ésta una Dab’-férmula.

Asimismo, los nombres de las reglas de deduccién genéricas deberan modifi-
carse para distinguir la légica sobre la que actiian; de esta manera, las reglas

8Existen también heuristicas en las 16gicas adaptativas, cuyo objetivo es auxiliar en la
construccién de las pruebas. Este tema se tratara mas adelante.

9Debe recordarse que, en general, no se restringe la combinacién a légicas con la misma
LLI.
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tendran los nombres RI° y RC’. Sin embargo, debe notarse que la regla RI no
necesita distinguirse para un conjunto de anormalidades especifico, ya que no
actia sobre dicho conjunto. Por esto, inicamente la regla RC necesitara de
tal distincion.

2.5.1 Superposiciones secuenciales

Una manera de combinar logicas adaptativas, hasta ahora la méas estudiada,
es mediante superposiciones secuenciales, las cuales se obtienen mediante una
composicion con la siguiente estructura:

CnLAc<®) — ... CHLA3 (CnLA2 (CnLAl(@))) e
Tal composicién da como resultado una nueva logica adaptativa combinada
denotada por LAC.

Para la combinacion de logicas adaptativas mediante superposiciones secuen-
ciales, es necesario modificar ligeramente las reglas de deduccion genéricas
como se muestra en el cuadro 2.2.

PREM Si A es premisa:

RI Si Al,...,An l_LLI B: Al Al

o) o~
-
-
B>
3

RC'  SiAy,..., A, BV Dab' (%) A Ay

A, A,
B AU...UA,UX

Cuadro 2.2: Reglas genéricas para las demostraciones en logicas adaptativas
combinadas mediante superposiciones secuenciales.

Cabe aclarar que hay tantas RC como conjuntos de anormalidades se conside-
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ren en la composicion. Debe recordarse que las reglas condicionales contem-
plan al conjunto de anormalidades para formar las disyunciones que pueden
derivarse en la LLI; por tal motivo, al haber diversos conjuntos de anormalida-
des, se requiere una regla condicional para cada uno de ellos. Es conveniente
notar que para las reglas RC’, A;(1 < j < n) puede contener elementos de
cualquier QF, es decir, cualquier A; puede considerar anormalidades tanto de
un QF con k < i como de uno con k > i.

Es importante no ignorar que debe mantenerse un orden preciso en la apli-
cacion de las reglas en las 16gicas adaptativas combinadas. Se comienza por
escribir una prueba en LA; hasta la etapa s;. Las férmulas en lineas que
resulten sin marca al llegar a la etapa s; seran consideradas como premisas
para comenzar una prueba en la légica LA,, si ahora se continia dicha prueba
hasta la etapa ss, las férmulas en las lineas que resulten sin marca al llegar
a dicha etapa, seran consideradas como premisas para comenzar una prueba
en la logica LAg, la cual se contintia hasta la etapa s3. El procedimiento sigue
hasta pasar por todas las LA; involucradas en la combinacién, punto en el
cual se procede a realizar nuevamente una prueba para LA;.

Las estrategias de marcaje se conservan en las logicas adaptativas combi-
nadas, simplemente considerando distintos conjuntos de anormalidades para
determinar las lineas que deben marcarse en cada etapa.

2.6 Observaciones y conclusiones

En este capitulo se dio una introduccién a las légicas adaptativas. Se ex-
pusieron las motivaciones de su diseno y su teoria de la demostracién, que
incluy6 la especificacion de sus reglas de deduccion genéricas y de sus defini-
ciones de marcaje.

Se mostraron dos ejemplos de légicas adaptativas existentes: CLuN", para el
manejo de teorias inconsistentes; y LAL, para el tratamiento de problemas
abductivos detonados por novedad. En ambos casos se presentd su forma-
to estandar y se expusieron ejemplos de pruebas dinamicas. Finalmente se
presentaron las logicas adaptativas combinadas cuando éstas comparten la
logica subyacente y la estrategias.

En este capitulo se presento la teoria de la demostracién de las l6gicas adapta-
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tivas; sin embargo, es primordial destacar que también cuenta con una teoria
de modelos. La seméntica de las l6gicas adaptativas se define en términos de
la LL1, el conjunto de anormalidades y la estrategia utilizada. [Batens, 2002]
También se cuenta con las pruebas de completez y correctez, de las légicas
adaptativas con respecto a su semantica, asi como de otros teoremas me-
talégicos [Batens, 2007]; como es de esperarse, tales pruebas dependen de la
completez y correctez de la LLI utilizada. Ademas se cuenta con un anélisis de
las propiedades de los conjuntos de premisas y las LLI. [Batens et al., 2009]

Se mencioné también que existen heuristicas para la aplicacién de reglas en
las pruebas dinamicas de las légicas adaptativas. Sin embargo, las heuristicas
se encuentran todavia en desarrollo y han sido abordadas tnicamente en
lo referente a logicas adaptativas que lidian con inconsistencias, como es
el caso de CLuN". Se ha trabajado en tableaur para este tipo de légicas
[Batens y Meheus, 2000] y en las estrategias de marcaje sobre los tableauz
presentados, para incrementar su eficiencia [Batens y Meheus, 2001].

Asimismo, se han establecido criterios para la derivabilidad final en logicas
adaptativas para abordar teorias inconsistentes. Para su fragmento proposi-
cional (16gica llamada ACLuN1) se ha propuesto un algoritmo que permite
determinar la derivabilidad final [Batens, 2005]. Tal algoritmo puede exten-
derse a todas las logicas adaptativas simples, aunque resta definir cémo debe
procederse en el caso de las logicas adaptativas combinadas.



Capitulo 3

Abducciéon detonada por
anomalia

En este capitulo se retomaran algunas de las limitaciones de la caracteriza-
cion usual de la abduccién, las cuales se analizaron en el capitulo 1. Posterior-
mente se propondra una modificacion a dicha caracterizacion para ampliar el
alcance de la abduccién a légicas en las que antes no se habia considerado. Se
realizard una revision de LA’ y del tipo de problemas que ésta puede resolver.

Mas adelante se presentara una nueva logica adaptativa capaz de resolver pro-
blemas abductivos tanto detonados por anomalia como por novedad: LATA".
Se establecera su formato estandar, sus pruebas dindmicas y su estrategia
adaptativa. Por ultimo, se presentaran ejemplos en los que podra observarse
el comportamiento de las pruebas dindmicas de la logica LATA” y la manera
en que puede emplearse para resolver problemas abductivos.

3.1 Limitaciones de la caracterizacion de la
abducciéon

La caracterizaciéon de la abduccién [Aliseda, 2006] establece que « es una
solucién al problema abductivo (0, ¢) si:

1. oU{a} Ey
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2. « es consistente con O.
3. « es minimal.

4. « tiene una restriccién sintactica.

Sin embargo, es importante advertir que tal formato considera unicamente
soluciones abductivas para problemas detonados por novedad, mas no para
los detonados por una anomalia. Como se expuso en el capitulo 1, la solucion
a un problema abductivo detonado por anomalia requiere de una revisién
de la teoria. Debe recordarse que en un problema abductivo detonado por
anomalia, el hecho sorprendente observado entra en conflicto con la teoria
subyacente, es decir, donde © es la teoria y ¢ el hecho observado, se tiene
que

O F -y

Es por eso que una extension de la teoria no es suficiente para resolver ese tipo
de problemas, esto es, agregar formulas a la teoria no soluciona el problema.
Es indispensable eliminar aquellas formulas que entran en conflicto con ¢, es
decir, suprimir aquellos elementos de © considerados como responsables de
que © | —p. Una forma en la que se ha abordado este tipo de problemas
es la de encontrar una nueva teoria, ©' C O tal que ©’ |~ —p. Una vez que
se ha determinado el subconjunto © que es consistente con @, es necesario
extender la teoria con féormulas que, junto con ©" den cuenta de .

Resulta conveniente también realizar una reflexién con respecto al reque-
rimiento sobre la consistencia expresado en el segundo punto del formato
general de la abduccion. Como se mencioné también en el capitulo 1, el exi-
gir que una explicacién sea consistente con la teoria, limita el tratamiento de
teorias inconsistentes, en particular impide abordar problemas abductivos en
logicas que toleren inconsistencias, como lo son las ldgicas paraconsistentes.

Por esta razén, resulta apropiado considerar la modificacién de tal reque-
rimiento para exigir no trivialidad en lugar consistencia. De acuerdo con
Carnielli [Carnielli et al., 2005], una consecuencia O, ¢ = C' no es trivial si
existe una 1 tal que ©,p # . Es importante no confundir cudndo una
teoria es contradictoria y cuando es trivial.

e Una teoria © es contradictoria si satisface:

Existe una formula « tal que © = ay © = -«
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e Una teoria © es trivial si satisface:

Para toda férmula «, se tiene que © = «

Como puede notarse, la nocion de no trivialidad se ajusta bien al objetivo
planteado: tratar problemas abductivos con teorias inconsistentes. Asimismo,
es importante senalar que la no trivialidad, en l6gica clasica se reduce a la no
contradiccion, por lo que el requerimiento de no trivialidad se acopla también
a la logica clasica.

Al utilizar la nocién de no trivialidad antes mencionada, el segundo requeri-
miento del formato abductivo podria formularse para ampliar el alcance de
la abduccién a logicas que toleren inconsistencias.

3.1.1 Caracterizacién de soluciones abductivas en 16gi-
cas no clasicas

Debido las limitaciones expuestas en la seccion anterior, es conveniente contar
con una caracterizacion més general de la abduccion, que permita caracte-
rizar también soluciones a problemas abductivos detonados por anomalia—
preferentemente que abarque también la solucién a problemas abductivos
por novedad—y que posibilite el manejo de légicas que puedan lidiar con
inconsistencias.

En cuanto al primer requerimiento de la caracterizacién existente, éste debe
ser modificado para considerar revisiones de la teoria y no sélo extensiones.
Por lo que, si © es la teoria inicial y ¢ es el hecho a explicar, se busca
eliminar de © aquellas férmulas que entran en conflicto con ¢ y ademés
agregar férmulas que lo expliquen sin entrar en contradicciones.

Un primer intento por extender la caracterizacién de la abduccién, es el que
se presenta a continuacion.

(T,v) es una solucién a problema abductivo (O, ¢) si:

L (O~T)U{) v

2. (O T)U{v} no es trivial.
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3. 7 es minimal.

4. 7 tiene una restriccién sintactica.

donde ~ denota la diferencia de conjuntos, T es el conjunto de féormulas—
posiblemente vacio—que entran en conflicto con el hecho a explicar, ¢, v «
es la formula que junto con © U T da cuenta de .

Sin embargo, debe notarse que la formulacion anterior falla en la descripcién
del conjunto Y. Si se considera el problema abductivo (O, ¢) con

©={rvs,—rltyp=-s

icudl es el conjunto T cuyas formulas entran en conflicto con ?

Se tienen dos opciones

e T ={rvs}

. T ()
pero ninguna de ellas, por si sola, contradice a —s. Por tal motivo, la des-
cripcién final de T seria mas adecuada formulada de la siguiente manera: T

es el conjunto de férmulas que, al sustraerse de ©, resultan en un conjunto
(© N T) que no entra en conflicto con ¢.

En vista de esa observacién, resulta mas conveniente reformular la caracte-
rizacién de la siguiente manera:

Definicién 3.1.1. Solucién a un problema abductivo: (©’,v) es una
solucién al problema abductivo (0, ¢) si:

1. 0 COyO K-
2 OUN} e

3. © U {7} no es trivial.
4. 7 es minimal.

5. 7 tiene una restriccién sintactica.
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6. ©’ es maximo, en el sentido en que preserva el mayor nimero de férmu-
las posibles con respecto a ©.

donde ©’ es la teoria O revisada para que no contradiga al hecho a explicar
. Debe notarse que, si se combinan los conjuntos involucrados en las dos
reformulaciones del formato general presentadas hasta ahora, puede decirse
que © = O T, pero la ultima caracterizacion evita describir a T y en
su lugar emplea el conjunto resultante una vez que se ha efectuado la sus-
traccién, a saber, ©'. Ademés, ©' es mdzimo? si no existe = C © tal que
O C Zy Z £ —, es decir, cualquier stiperconjunto propio de ©'; tiene como
consecuencia a —p.

Es apropiado centrar ahora la atencién sobre el cuarto punto del nuevo for-
mato general propuesto. ; Qué quiere decir que vy sea minimal? Al igual que en
la caracterizacion anterior, el concepto de minimalidad puede tener distintas
interpretaciones, dependiendo del contexto en el que se ubique el problema a
tratar: puede referirse a la explicacién preferida o a la mejor explicacién. Si se
apunta a la explicacion preferida, debe proporcionarse un orden de preferen-
cia que haga posible el determinar cudl es la explicacion preferida. Si, por el
contrario, se alude a la mejor explicacion, también debe determinarse qué es
una mejor explicacién. Una de las opciones planteadas antes era considerar
como mejor explicacion a la méas débil, es decir, la que agregue menos a la
teoria.

Como se present6 en el capitulo 1, « es la explicacién abductiva mas débil
para ¢ con la teoria © siy sélo si

L. O,afEv

2. Para toda férmula 3 tal que O, 5 |= ¢, se tiene que = 5 — a.

Debe recordarse que @« = © — ¢, aunque cumple con el requerimiento de
debilidad, es una solucién trivial y no debe considerarse.

'De acuerdo con Alchourrén, Girdenfors y Makinson [Alchourrén et al., 1985], ©' es

un subconjunto méximo de © que no implica a -y si y sélo si (1)@’ C O, (ii) ¢ ¢ Cn(O)
y (iii) si para cualquier ©” tal que ©® C ©” C ©, ~p € Cn(O").

2Gérdenfors [Gérdenfors, 2003] presenta una definicién similar basada en el trabajo de
Alchourrén, Géardenfors y Makinson [Alchourrén et al., 1985].
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Posteriormente se encuentra el requisito de la restriccion sintactica; éste de-
pende también del problema que se trate. Podria requerirse que ~ sea atoémica
o que se trate unicamente de conjunciones de atomos.

Por tltimo se encuentra el requerimiento de que ©’ sea méximo. Debe notarse
que el conjunto maximo ©" puede no ser tnico. Si se considera de nuevo el
problema abductivo (O, ¢) con

O©={rvs,-r}tyep=-s

existen dos conjuntos maximos ©) y ©f que no tienen a s como consecuencia,
a saber:

1 =A{rvs}y©;={-r}

En casos como éste, se requiere de un mayor detalle en la especificacion
de conjunto madximo. Podria considerarse como maximo aquel conjunto que
conserve el mayor nimero posible de variables distintas o el que tenga el
mayor numero de conectivos logicos. Sin embargo, debe reconocerse que dicho
cuestionamiento es un problema pragmatico y no légico, por lo que esta
decision dependeré del contexto en que se aborde. En la secciéon 3.4.1 se
abordan los distintos criterios que pueden considerarse para la seleccién del
conjunto maximo.

3.2 Abduccion y Légicas Adaptativas

Como se vio en el capitulo 2, ya existen tratamientos de problemas abductivos
mediante légicas adaptativas. En particular, se presento el caso de LAL, que
es una légica adaptativa que auxilia en la solucién de problemas abductivos
detonados por novedad. En la siguiente seccién se mostrara por qué esa logica
no es suficiente para resolver problemas abductivos detonados por anomalia.

3.2.1 Limitaciones de LA

La légica adaptativa para resolver problemas abductivos mediante la estra-
tegia de confiabilidad, LA”,, ha mostrado ser una herramienta poderosa para
la soluciéon de problemas abductivos detonados por novedad. Sin embargo,
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tal como ha sido presentada, no es posible utilizarla como instrumento en la
solucion de problemas abductivos detonados por anomalia.

Basta con recordar que la Ldgica Limite Inferior de LA, es CL, que no es
capaz de lidiar con inconsistencias, por lo que seria incapaz de resolver el
problema que surge en la teoria al validar justo la negaciéon del hecho que
se quiere explicar. Lo que es mas, un requisito expreso para encontrar una
solucién mediante LA] es que la explicacién sea consistente con la teoria
inicial. Como se ha visto, esto no es posible para los problemas detonados por
anomalia. Ademads, LA! al encontrarse ante una contradiccién en la teoria,
podria producir explicaciones triviales, esto derivado de su Ldgica Limite
Inferior: CL.

A continuacién se muestra un ejemplo en el que puede apreciarse el compor-
tamiento de LA’ con una teoria inconsistente y que resulta en la produccién
de una explicacion trivial.

Ejemplo 3.2.1.

o— { (Vz)(P(z) — Q(x)), (Vz)(R(z) — —Q(z)), (Vx)(P(z) — S(z)), }
P(a),S(a) V R(a), S(a)

¢ ==Q(a)

En el cuadro 3.1 se muestra la prueba correspondiente en LAL. Con dicha
prueba puede concluirse que (Yx)(S(z) A =S(x)) A Q(a) es una solucion al
problema abductivo (O, ).

3.3 LATA": Una légica adaptativa para la solu-
cién de problemas abductivos detonados
por anomalia

En esta seccion se presenta una nueva propuesta que involucra a una logi-
ca adaptativa para utilizarse como herramienta en la solucién de problemas
abductivos detonados por anomalia, sin restringir su uso a éstos, es decir,
puede emplearse también en la solucién de problemas detonados por nove-
dad. Primero se dara una descripcion informal de dicha légica para después
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1 (v2)(P(z) — Q(x)) PREM 0
2 (Vo)(R(z) — -Q(x)) PREM 0
3 (Vz)(P(x) — S(z) PREM 0
4  Pl(a) PREM 0
5 S(a)V R(a) PREM 0
6 S(a) PREM 0
7 -Q(a) K PREM 0
8 Qa) RI(1,4) 0
9 =Q(a) A Q(a) RI(7,8) 0
10 (V2)(S(x) A ~S(2)) A Qa) RC(2,9) { (V"E)j QE‘Z)) o RC(?C(L‘”))) }

Cuadro 3.1: Prueba dindmica en LA] con una teoria inconsistente.

mostrar cémo pueden combinarse las dos logicas adaptativas antes presenta-
das: CLuUN" y LA, para la definicién de la nueva légica LATA". Posteriormente
se presenta el formato estandar de LATA” y por ultimo se proporcionan ejem-
plos de pruebas dinamicas en esta légica.

3.3.1 Descripcién de LATA"

Es conveniente recordar los principios bajo los cuales funcionan las légicas
CLuN” y LA!. El objetivo primordial de CLuN" es interpretar la teoria tan
consistentemente como sea posible y el de LA, es aplicar el formato abductivo
tan frecuentemente como sea posible.

Si se toma en cuenta que para resolver problemas abductivos detonados por
anomalia, debe de tratarse con una teoria inconsistente (la teoria original
junto con el hecho anémalo) asi como determinar qué férmulas deben agre-
garse a la teoria revisada para que se pueda dar cuenta del hecho observado,
resulta evidente que CLuN" y LA” son candidatos ideales para utilizarse como
auxiliares ante la tarea de solucién de problemas abductivos detonados por
un hecho anémalo.

La nueva logica adaptativa que se presentara en este capitulo, LATA", si-
gue justamente los dos principios de CLuN" y LAL: interpretar la teoria tan
consistentemente como sea posible y aplicar el formato abductivo tan frecuen-
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temente como sea posible. El objetivo de LATA” es encontrar las féormulas que
deben agregarse a la teoria para dar cuenta del hecho sorprendente, al mismo
tiempo que se trabaja con la teoria inconsistente tan consistentemente como
sea posible, es decir, suponiendo que todas las inconsistencias son falsas, a
menos que se pruebe lo contrario. De esta manera, al final se obtendra la
teoria revisada para que no entre en conflicto con el hecho a explicar, asi co-
mo las férmulas que deben agregarse a la teoria para dar cuenta del hecho
observado.

Como se vera mas adelante, la légica adaptativa LATA", aun cuando resul-
ta de una combinacién de CLuN" y LAL, por si sola no resuelve en su to-
talidad un problema abductivo detonado por anomalia. La manera en que
sera utilizada para resolver dichos problemas es mediante sus pruebas; las
pruebas dindmicas de LATA" serviran como base para el proceso abductivo
que permitira extraer informacion de la prueba para dar solucién al problema
abductivo.

3.3.2 Combinacién de CLuN" y LA/

Para definir la nueva légica adaptativa que sera capaz de lidiar con problemas
abductivos por anomalia, serd necesario hacer uso de las logicas adaptativas
vistas con anterioridad: CLuN" y LA, por lo que es oportuno recordar sus
respectivos formatos estandar.

El formato estdndar de CLuN” es el siguiente®:

Loégica Limite Inferior. cLuN
Conjunto de anormalidades. Q = {(3z)(A(x) A —A(x))}

Estrategia adaptativa. Confiabilidad.

El formato estdndar de LA” es el siguiente’:

3Para mayor detalle sobre el formato estdndar de CLUN", puede consultarse la seccién
2.3.4

4Para mayor detalle sobre el formato estdndar de LA”, puede consultarse la seccién
2.4.1



54 CAPITULO 3. ABDUCCION DETONADA POR ANOMALIA

Légica Limite Inferior. CL
Conjunto de anormalidades.
Q= {(Vz) (A(x) = B(x)) A (B(c) A=A (c)) |
ningun predicado que figure en B(c) figure en A(c)}

Estrategia adaptativa. Confiabilidad.

Como puede observarse, el primer problema que surge es que las LLI de
cada una de las légicas, son distintas, por lo que no pueden combinarse de
la manera tradicional en que suelen combinarse las logicas adaptativas, tal
como fue presentado en la seccién 2.5.

Resulta entonces fundamental elegir una nueva logica que logre capturar, tal
vez con algunas restricciones, el comportamiento de las légicas CLuN y CL.
Dado que cLuN es el lado positivo de CL, es posible tomar CLUN como LLI
y ajustarla para que refleje el comportamiento del formato abductivo, que
es lo que requiere LA”. Debe notarse que CL no es un buen candidato para
funcionar como LLI, porque no es apta para tratar con teorias inconsistentes.
En contraste, CLuN, al ser una légica mas permisiva que CL, puede adecuarse
para tratar problemas abductivos.

Antes debe analizarse qué sucede con el formato abductivo en CLuN, sin
olvidar que CLuN no valida el Silogismo Disyuntivo. El formato abductivo en
CL es el siguiente:
(Va)(A(x) — B(x)), B(c)
A(c)

y dado que la seméntica de la implicacién es la misma en CL y en CLuN,’ el
formato abductivo se conserva sin cambios en CLuN. Lo anterior tiene como
consecuencia que el conjunto de anormalidades de LA, se conserve sin cambios
al tomar a CLUN como LLI.

Ya que LATA" estard basada en CLUN" y LAl, vale la pena realizar algunas
convenciones en la notacion para evitar confusiones en los conjuntos de anor-
malidades y las reglas condicionales (junto con las disyunciones de anormali-
dades que las rigen) de las dos 16gicas adaptativas involucradas. El conjunto

El cambio en la semdntica de CLuN ocurre tnicamente en la negacién, los demés
conectivos 16gicos conservan la misma semdntica que en CL [Batens, 1999].
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de anormalidades de CLuN" estara denotado por e uyr y el de LA por €2,;.
La expresién Dab“™ (A) abreviara la disyuncién clasica de los miembros de
A C Qouun v se llamara a ésta una Dab®" -férmula; de manera andloga,
Dab™:(A) abreviard la disyuncién clésica de los miembros de A C Q,,r v se
llamard a ésta una Dab“*:*-férmula.

Como se mencioné en la seccién 2.5, para combinar dos légicas adaptativas
que comparten sus logicas subyacentes, basta con tomar la union de sus
conjuntos de anormalidades; en este caso, se consideraran los conjuntos 2qp e
y 7 para constituir el conjunto de anormalidades de LATA".

3.3.3 Formato estandar de LATA"

En esta seccién se presentara el formato estandar de LATA", sin perder de
vista su comportamiento como logica adaptativa combinada. Tal como se
propuso en la seccion anterior, se unificaron las LLI para utilizar inicamente
a CLuN como LLI de la logica adaptativa LATA", por lo que el formato estandar
de LATA" es el que sigue:

Loégica Limite Inferior. cLuN

Conjunto de anormalidades. ) = Q¢ U Q 4, donde

Qeranr = {(B2)(A(2) A =A(2))} y
Qg ={(Vz) (A(x) = B(x)) A (B(c) A —A(c)) |
ningun predicado que figure en B(c) figure en A(c)}

Estrategia adaptativa. Confiabilidad.

3.3.4 Pruebas dinamicas en LATA"

Las logicas adaptativas combinadas también tienen reglas genéricas que se
utilizan en las pruebas dinamicas. En el cuadro 3.2 se muestran las reglas de
inferencia utilizadas en LATA".®

6Debe notarse que las reglas para las pruebas dindmicas de LATA" son las mismas
reglas genéricas mostradas en el cuadro 2.2, sélo considerando los distintos conjuntos de
anormalidades implicados en LATA".
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PREM Si A es premisa:

RI Si Al; R, 7An I_CLuN B: Al Al
A, A,
B AjU...UA,

RCUN" Si Ay, ... Ay Fopas BV Dab™™ (2) A, A

AlU...UA,UT

RCS ST Ay, ApFopw BV Dab™s (%) A A4

A, A,
B AU...UA,UX

Cuadro 3.2: Reglas para las demostraciones en LATA".

Asimismo, es importante recordar que, en las logicas adaptativas combina-
das por superposiciones secuenciales, es necesario establecer el orden en que
deberan aplicarse las reglas en las pruebas dinamicas. En el caso de LATA",
la combinacion secuencial es la siguiente:

CnLATA"‘ = CnLAg ( CnCLuNT)

es decir, primero se interpreta la teoria tan consistentemente como sea posible
y después se busca aplicar el formato abductivo tan frecuentemente como sea
posible.

Sin embargo, como se expuso también en la seccion 2.5.1, una prueba en una
logica adaptativa combinada puede verse como la union de varias pruebas:
cada una correspondiente a una logica involucrada en la combinacién. Se
comienza con una prueba para la primera logica adaptativa considerada, se
lleva esa prueba hasta una etapa si; las formulas derivadas hasta ese punto,
se consideran premisas para una prueba en la segunda logica adaptativa y
asi sucesivamente hasta que se ha pasado por todas los légicas involucradas.
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En ese instante se procede a construir una prueba nuevamente en la primera
logica adaptativa y considerar después las demas légicas.

3.3.5 Heuristicas auxiliares para las pruebas en LATA"

En esta seccion se introducen las heuristicas que se utilizaran en la aplica-
cién de las reglas condicionales en las pruebas de LATA". Dichas heuristicas
serviran como guia para determinar cuando debe detenerse una prueba en
LATA". Asimismo, se expondran heuristicas para precisar cudntas veces deben
aplicarse las reglas RC™™" y RC™: en las pruebas de LATA".

Como se vio anteriormente, una prueba en LATA" estd compuesta por pruebas
intercaladas de CLUN" y LA”; sin embargo, no hay un nimero determinado de
etapas que deban considerarse en cada una de las pruebas que conforman a
la prueba completa de la légica adaptativa combinada. En el caso de LATA",
se utilizardn heuristicas para controlar cuantas etapas se consideran en cada
prueba, en qué punto se detiene cada prueba y en qué instante se detiene la
prueba completa de LATA".

Una prueba en LATA" comenzara, como en cualquier légica adaptativa, con
la adicién de las premisas a la prueba con la regla PREM y el conjunto vacio
como condicion. Posteriormente se realizard una prueba en CLuN’, en la que
se aplicard, de ser posible, una sola vez la regla condicional RC™™'; si la,
aplicacion de dicha regla no es posible, se aplicaré la regla incondicional RI y
se detendra la prueba correspondiente a la parte de CLUN". A continuacion,
se realiza una prueba en LA” y se intenta aplicar la regla condicional RC™:
una sola vez’. Si la aplicacién de la regla no es posible, inicamente se aplica
la regla incondicional RI, se detiene esa parte de la prueba y se vuelve a
realizar una prueba con CLuN".

La prueba contintia mediante la combinacién secuencial de las reglas condi-
cionales RCY™™" y RC™** hasta que se haya derivado ¢ A ~¢ en una linea y se
haya aplicado la regla RC*** al menos una vez.

Debe notarse que una heuristica importante a aplicar durante la prueba, es
la de procurar la aplicacién de la regla RC*: tanto como sea posible a la

"Es importante recordar que se trata de la versién modificada de LA” en la que se usa
a CLuN como LLI.
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linea que contiene el hecho a explicar o a alguna linea que lo tenga como
consecuencia. En este trabajo se dara prioridad a que la regla sea directa-
mente aplicada a la linea donde aparece ¢, sin restringir, por supuesto, su
aplicacién a esta linea.

3.3.6 Ejemplo de prueba en LATA"

A continuacién se presenta un ejemplo de una prueba dindmica en LATA".

Ejemplo 3.3.1. Para resolver el problema abductivo por anomalia (O, p),
donde

o— { (Vz)(P(z) — Q(x)), (Vz)(R(z) — ~Q(x)), (Vz)(P(z) — S(z)), }
P(a),S(a) V R(a), S(a)

y
¢ =Q(a)

se realiza primero una prueba en LATA" en la cual se toma como conjunto de
premisas al resultante de © U {p}. Como se ha senalado con anterioridad,
al ser (©,¢) un problema abductivo por anomalia, © U {¢} serd necesa-
riamente un conjunto inconsistente. Mediante su tratamiento con LATA"se
interpretard tan consistentemente como sea posible al mismo tiempo que se
busca una explicacion al hecho sorprendente .

A continuacion se detalla paso a paso la prueba dindmica en LATA”.

Primero se agregan a la prueba todos los elementos de ©OU{p} como premisas.
Se agrega una marca especial (%) al hecho a explicar, esto serd de utilidad
durante el proceso abductivo.

1 (Vz)(P(z) — Q(x)) PREM ()
2 (Vz)(R(z) — —-Q(x)) PREM 0
3 (Vo)(P(z) — S(z))  PREM 0
4 P(a) PREM ()
5 S(a)V R(a) PREM ()
6 S(a) PREM ()
7 =Q(a) PREMy ()
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Considérense ahora las lineas 1 y 4; debido a que
(Va)(P(z) — Q(x)), Pa) Feux Q(a)
puede agregarse la linea

8 Qa) RI(14) 0
Si se toman en cuenta las lineas 7 y 8, puede agregarse la linea:
9 —Q(a) ANQ(a) RI(7,8) 0

Ahora, con las lineas 2 y 7, si se tiene en cuenta que

(Vo) (R(z) — =Q()), ~Q(a) Feuu Rla)V
(V) (R(x) = ~Q(x)) A (=Q(a) A —R(a)))

puede agregarse la siguiente linea:
10 R(a) RrC*:(2,7) {(Vz)(R(z) = ~Q(z)) A (=Q(a) A =R(a))}

En el cuadro 3.3 puede verse la prueba completa.

1 (Vz)(P(z) — Q(xz))  PREM 0
2 (Va)(R(z) — -Q(z)) PREM 0
3 (Va)(P(x) — S(z))  PREM 0
4 P(a) PREM 0
5 S(a) V R(a) PREM 0
6 S(a) PREM 0
7 =Q(a) PREM g 0
8 Q(a) RI(1,4) 0
9 ~Q(a) A Q(a) RI(7,8) 0
10 R(a) RCLA;(2,7){ (Vfﬂ()ﬁ(ggg ;ﬁ C(igiv)))/\ }

Cuadro 3.3: Prueba dindmica en LATA"
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Como se mencioné anteriormente, las pruebas en LATA” no son suficientes
para la solucion de problemas abductivos por anomalia, es necesario ademas,
aplicar un procedimiento abductivo que eztraiga de la prueba la informacién
pertinente para la solucién del problema. Es decir, la soluciéon de un problema
abductivo por anomalia mediante logicas adaptativas consta de dos etapas:
(a) construccién de prueba adaptativa y (b) aplicacién del procedimiento
abductivo.

Es por eso que la prueba se detiene para aplicar el procedimiento abductivo
que se detalla en la siguiente seccion.

3.4 Proceso abductivo auxiliado por LATA"

LATA" fue disenada pensando especialmente en la solucién de problemas ab-
ductivos detonados por una anomalia; sin embargo, LATA" por si sola no
resuelve el problema. Las pruebas dinamicas de LATA” se usaran como ins-
trumento para encontrar soluciones a tal tipo de problemas, es decir, serdn
una guia que llevard naturalmente a la explicacién buscada.

Una vez que se ha obtenido una prueba en LATA", ésta pasara por un proceso
abductivo mediante el cual se establecera cudles féormulas deben eliminarse
de la teoria para que ésta no contradiga el hecho a explicar. Dicho proceso
serd también el responsable de determinar las férmulas que deberan agregarse
a la teoria para dar cuenta del hecho sorprendente.

Como se menciond en la seccién anterior, el hecho a explicar juega un papel
importante en este procedimiento, por eso es que, en la prueba, la linea en
la que aparece el hecho debe distinguirse mediante una marca especial (no
debe confundirse con las marcas resultantes de las reglas de marcaje propias
de las 16gicas adaptativas); en el procedimiento se considerard dicha marca.

Este procedimiento consta de dos partes:

Retroceso para revisién. Primero se realiza un proceso de retroceso so-
bre la prueba dinamica, el cual permite llevar a cabo una revision de la
teoria para eliminar las formulas que entran en conflicto con el hecho a
explicar. Este proceso de retroceso, al que se denominara RETRO, iden-
tifica las inconsistencias y posteriormente elimina de la teoria algunas
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de las férmulas involucradas en la generacion de tales inconsistencias.

Generacion de soluciones. Posteriormente se generan las explicaciones
abductivas que dan cuenta del hecho observado, con la certeza de que
no existen inconsistencias en la teoria revisada.

En las siguientes secciones se detallan ambos procesos, en ellas se toma como
base la prueba dindmica presentada en el cuadro 3.3.

3.4.1 Procedimiento de retroceso para la revisiéon de
la teoria

A continuacién se presenta un esbozo del procedimiento de retroceso utilizado
para la revision de la teoria, de tal manera que puedan eliminarse las formulas
que causan inconsistencias con el hecho observado.

e Sea /, la linea de la prueba que se distinguié con %, es decir, aquélla
que contiene el hecho sorprendente anémalo .

e Sea /. la linea que contiene a la férmula ¢ A —¢p.

e Se aplica el procedimiento RETRO a la linea /..

Una vez que se haya aplicado el procedimiento RETRO a la linea /., se
tendréan en el conjunto T las férmulas que potencialmente entran en
conflicto con el hecho a explicar .

Procedimiento RETRO
Entrada: Un ntmero de linea ¢.8

Salida: Un conjunto de férmulas T.

- T:=0
— Si ¢ = {,, entonces regresar T como salida y terminar.

— Si la regla de la linea ¢ es PREM:

8Hay que notar que durante la primera vuelta del procedimiento, es decir, antes de que
haya habido una llamada recursiva, ¢ es /., que es la linea a la que inicialmente se le aplica
el procedimiento; sin embargo, £ cambia con cada llamada recursiva.
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x Sea Ay la férmula derivada en la linea £.
« T:="TU{A}
x Regresar T como salida y terminar.

— Si la regla de la linea ¢ no es PREM:

x Sean fq,...,0, las lineas que aparecen en la tercera columna
de la linea ¢, es decir, aquéllas a las que se aplicé la regla.

x Sean Tq,...,7T, los conjuntos resultantes de aplicar RETRO a
cada f4,...,/,, respectivamente.

*x Y =TUTU...UT,

* Regresar T como salida y terminar.

Como se mencioné anteriormente, una vez que se aplicé el procedimiento
RETRO a la linea /., se tienen en Y las férmulas que potencialmente entran
en conflicto con el hecho a explicar ¢. Una posible solucion seria excluir de
la teoria todas las férmulas contenidas en T; sin embargo, esa solucién no

resulta en un conjunto revisado maximo”.

Para determinar cual subconjunto de T conviene sustraer de la teoria, deben
tomarse en cuenta criterios que expresen la preferencia de algunas férmulas
sobre otras, esto por supuesto, determinado por el problema abductivo del
que se trate.

A continuacion se presentan algunas preferencias que podrian considerarse en
la eleccién del conjunto Y C YT que debera sustraerse de © para conformar
la teoria revisada ©’.

Menor impacto. Eliminar la férmula que involucre el menor ntimero de
predicados distintos posible.

Confianza en la teoria. Se prefiere descartar hechos observados—debido
tal vez a la poca confiabilidad de las observaciones—en cuyo caso se
eliminarian las féormulas sin variables. Esto es, las suposiciones de tras-
fondo son mas confiables que las afirmaciones basadas en una observa-
cién.

9Debe recordarse que © es maximo si no existe = C O tal que ©' C =y = £ —p. Para
mayor detalle puede consultarse la seccién 3.1.1.
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Confianza en las observaciones. Se confia méas en los hechos observados
que en la teoria de trasfondo, en cuyo caso se eliminarian las formulas
cuantificadas™.

Subférmulas. Eliminar subférmulas de las formulas contenidas en T, por
ejemplo, en el caso de las conjunciones, tal vez no sea necesario eliminar
la conjunciéon completa, sino Unicamente la parte de ésta que genera
una inconsistencia con el hecho observado .

Cual proceder seré el adecuado, dependera del problema a tratar y del tipo
de teoria a la que se busque llegar. La importancia del proceso de retroceso
es que permite reconstruir la prueba mediante la cual se llegé a ¢ A =, lo
cual facilita determinar qué parte de la teoria debe eliminarse, en términos
del criterio establecido.

A continuacion se presenta la aplicacién del procedimiento de retroceso a
la prueba realizada en el cuadro 3.3; posteriormente se presenta el conjunto
T’ resultante de aplicar cada uno de los cuatro criterios de preferencia vistos
anteriormente y por ultimo se exhibe la solucién producida al elegir el criterio
de confianza en la teoria.

e La linea distinguida en la que se encuentra el hecho sorprendente ané-
malo es la linea 7 (£,,).

e La linea que contiene a la féormula =Q(a) A Q(a) es la linea 9, que se
presenta a continuacion:

9 —Q(a) AQ(a) RI(7.8) 0

e De acuerdo con el procedimiento RETRO, dado que la regla de la linea
no es PREM, se aplica recursivamente el procedimiento RETRO ahora a
las lineas 7 y 8.

— Como la linea 7 es £, esta llamada recursiva termina.

10Girdenfors utiliza el concepto de atrincheramiento epistémico (epistemic entrench-
ment) para distinguir cudles elementos de la teorfa tienen mds valor que otros
[Géardenfors, 2003]; por ejemplo, en el criterio de Confianza en la teoria presentado ante-
riormente, las férmulas cuantificadas universalmente tienen un grado de atrincheramiento
epistémico mas alto que las proposiciones atémicas.
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— La linea 8 es la siguiente:
8 Qa) RrI(1,4) 0

Como la regla de la linea no es PREM, se aplica el procedimiento
RETRO a las lineas 1 y 4, que se presentan a continuacién:

1 (Va)(=P(z) VQ(z)) PREM 0
4 P(a) PREM ()

x Como la linea 1 contiene una premisa, se agrega esta premisa
al conjunto Y; (se agrega el subindice para distinguirlo de
otros conjuntos resultantes en llamadas recursivas distintas)
y termina la llamada recursiva.

x Al igual que en el caso anterior, se agrega la férmula de la
linea 4 a un conjunto Ys.

— Se toma la unién de los conjuntos T; y To, a la que se denomi-
nara T y se regresa como resultado del procedimiento RETRO.

Al final del procedimiento, el conjunto Y es:

T = {(Vz)(=P(z) v Q(z)), P(a)}

Ahora se presenta el conjunto Y C T obtenido usando cada uno de los
distintos criterios que se especificaron con anterioridad:

Menor impacto. Y’ = {P(a)}
Confianza en la teoria. T/ = {P(a)}
Confianza en las observaciones. YT’ = {(Vz)(=P(z) V Q(x))}

Subférmulas. No puede aplicarse.

Debe recordarse que la teoria original © era:
o— { (V) (P(x) — Q(z)), (Vr)(R(x) — =Q(x)), (Va)(P(z) — S(x)), }
P(a),S(a) V R(a), S(a)

por lo que, por ejemplo, si se utiliza el criterio de confianza en la teoria, la
teoria revisada ©’ que se obtiene es

o { (Vo) (P(z) — Q(z)), (Vo) (R(z) — —Q(x)), (Vz)(P(z) — S(z)), }
S(a)V R(a),S(a)
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3.4.2 Generacion de soluciones abductivas

Es primordial tener en cuenta la manera en que se encuentran las soluciones
abductivas cuando se utiliza LA} para resolver problemas abductivos por ano-
malia: una férmula obtenida mediante la aplicacién de la regla condicional,
que se refiera a la linea distinguida donde se introduce ¢ como premisa—o
que tenga como consecuencia a ¢, como se establecié en la seccién 3.3.5—se
considera candidata a ser una explicaciéon del hecho sorprendente ¢.

En las pruebas de LATA" se seguird un procedimiento similar. La diferencia
sutil que es importante resaltar es que en LATA” se tienen dos reglas condicio-
nales: RC™" y RC":; naturalmente, la regla condicional que serd conside-
rada para encontrar las explicaciones abductivas a problemas detonados por
anomalia, serd RC**s. Entonces, cualquier regla que se haya derivado gracias
a la aplicacién de la regla RC**: a la linea en la que se introdujo ¢—o que
tenga como consecuencia a ¢—es una candidata a ser una explicacion del
hecho sorprendente.

En seguida se muestra cudl seria dicha explicacién si se toma como prueba
dindmica base la del cuadro 3.3.

a . . ., T . 7
La tnica aplicacién de la regla RC™*s en dicha prueba, ocurre en la linea 10
) b
que se muestra a continuacion:

10 R(a) RrC™(2,7) {(Vz)(~R(z)V ~Q(x)) A (-Q(a) A =R(a))}

Como puede notarse, tal aplicacion de la regla ocurre justamente al considerar
las lineas 2 y 7. Debido a que la linea 7 contiene al hecho —=Q(a), que es el
hecho cuya explicacién se busca, la férmula derivada en la linea 10 es una
explicacién abductiva a dicho hecho, tal férmula es R(a). Si hubiera otras
aplicaciones de la regla RC** en la prueba, las férmulas derivadas de tal
aplicacion, serian también candidatas a formar explicaciones abductivas para
el hecho ¢.

Ahora se tienen ya las dos partes que conforman la solucién de un problema
abductivo de acuerdo con la nueva caracterizaciéon propuesta: la teoria revi-
sada ©’, que no entra en conflicto con el hecho a explicar y el hecho que debe
agregarse a la teoria para dar cuenta del hecho sorprendente.

Entonces la solucién al problema abductivo detonado por anomalia (O, ),
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7 = R(a)
si se considera el criterio de confianza en la teoria para la seleccion del con-
junto maximo.

Como se mencioné anteriormente, LATA” sirve como auxiliar en la solucién
de problemas abductivos detonados por anomalia, sin dejar de lado a los
detonados por novedad. Es entonces importante realizar una distincién en
los pasos que deben aplicarse para la solucién de problemas por novedad.
Debe notarse que, para la solucion de problemas abductivos por novedad,
no es necesario aplicar el procedimiento RETRO ni los criterios de seleccién
para conformar la teoria revisada, ya que no existe necesidad alguna de re-
visar la teoria; en estos casos basta con realizar la generacion de soluciones
abductivas.

3.5 Observaciones y conclusiones

En este capitulo se presenté un nuevo formato alternativo de la abduccién,
que considera las soluciones a problemas abductivos detonados por anomalia
y no solo a los detonados por novedad. Es decir, se tiene en cuenta no sélo a
la extension de la teoria sino también a la revision de la misma. De manera
adicional, este formato considera la nociéon de no trivialidad, lo cual permi-
te el tratamiento de problemas abductivos en logicas capaces de lidiar con
inconsistencias.

Posteriormente se presentaron las razones por las cuales LAY, la logica adap-
tativa existente en la literatura para tratar problemas abductivos detonados
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por novedad, no basta para resolver problemas abductivos por anomalia; sin
embargo, su combinacién con CLuN" resulta en una logica adaptativa ca-
paz de lidiar con problemas abductivos detonados por anomalia: LATA". Se
presento el formato estandar de LATA™ junto con sus pruebas dindmicas y
algunas heuristicas que pueden aplicarse en sus pruebas para decidir cuando
detenerse y qué reglas aplicar en cada etapa de la prueba.

Asimismo, se exhibid el procedimiento abductivo que toma como base las
pruebas de LATA” para encontrar soluciones a problemas abductivos detona-
dos por anomalia. Dicho proceso se dividio en dos etapas: el retroceso para
la revision de la teoria y la generacion de explicaciones abductivas.

En el proceso de retroceso para la revision de la teoria, fue necesario in-
troducir los criterios para determinar el conjunto méximo que representa a
la teoria revisada que no entra en conflicto con el hecho a explicar. En la
generacion de explicaciones abductivas se considerd tunicamente el caso de
las férmulas derivadas mediante la aplicacién directa de la regla RC™: a la
linea en que se encuentra el hecho a explicar ; sin embargo, debe notarse
que pueden encontrarse otras explicaciones abductivas al considerar también
lineas que tengan como consecuencia a ¢ y que hayan sido a su vez obtenidas
mediante la aplicacién de la regla RC"s.

En el cuadro 3.4 se presenta una prueba de LATA” en la que se ilustra ese
caso.

Después de aplicar el proceso de retroceso RETRO con el criterio de confianza
en la teoria para la obtencion del conjunto maximo, se obtiene la teoria
revisada

o :{ (Va)(T'(x) — R(z)), (Vx)((S(z) A P(x)) — R(z)), }
(Va)(P(z) = Q(x)), (Ve )(U(x) — ~R(x)), S(a), Q(a)

De acuerdo con el procedimiento de generacion de explicaciones abducti-
vas utilizado anteriormente, la tnica aplicaciéon de la regla RC*: a la linea
8—donde se introduce el hecho a explicar—es la linea 11, por lo que la expli-
cacién abducida seria T'(a). Sin embargo, debe notarse que también la linea
12 produce una explicacién abductiva para el hecho R(a), también mediante
la aplicacién de la regla RC*** mas no de manera directa a la linea 8. Lo
que ocurre en este caso es que la formula derivada en la linea 12 permite la
derivacién de R(a).
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1 (Vo)(T'(z) — R(x)) PREM 0
2 (Vz)((S(z) A P(z)) — R(x)) PREM 0
3 (Va)(P(z) — Q(x)) PREM 0
4 (Vz)(U(z) — —~R(z)) PREM 0
5 S(a) PREM 0
6 Qa) PREM 1]
7 Ula) PREM 0
8 R(a) % PREM 0
9 —R(a) RICVN (4,7) 0
10 R(a) A —R(a) RI(8,9) 0
7o i {60 )
2 re winn { TS
o wesrn { G )

Cuadro 3.4: Prueba dindmica en LATA" con miiltiples soluciones abductivas.

Estos casos podrian resolverse también mediante LATA", solo se necesita mo-
dificar el proceso de generacion de explicaciones para especificar con preci-
sién cémo reconocer la existencia de tales formulas. Esto podria decidirse
mediante un proceso de retroceso aplicado a las lineas en las que la formula
derivada sea el hecho mismo a explicar. Pueden utilizarse técnicas simila-
res a las utilizadas en las pruebas orientadas a metas'!, en las cuales, cada
paso de la prueba estd guiado por una féormula que se quiere derivar. En el
caso de LATA", dicha meta seria, evidentemente, el hecho a explicar. Queda
como trabajo a futuro especificar una variacién del proceso de generacion
de explicaciones para incluir las ideas que rigen a las pruebas orientadas a
metas.

1Un ejemplo de pruebas orientadas a metas para la solucién de problemas abduc-
tivos, sin la utilizaciéon de légicas adaptativas, es el presentado por Meheus y Provijn
[Meheus y Provijn, 2007].



Capitulo 4

Abduccion estructural

En este capitulo se realizara una breve revision de los enfoques existentes
para el tratamiento de problemas abductivos detonados por novedad en la
l6gica modal. Posteriormente se introducird una nueva nocién de problema
abductivo: el problema de abduccion estructural.

En los problemas abductivos estructurales, es la logica subyacente! la que
exige un cambio y no la teorfa. Es decir, no se requiere de la modificacion
de las hipdtesis, sino de la relacion de satisfactibilidad; de tal manera que
permita dar cuenta del hecho observado sin alterar la teoria. Se presentan
distintos tipos de problemas abductivos estructurales y se propone un proce-
dimiento para resolver los problemas estructurales que ocurren en todos los
mundos de un marco dado.

4.1 Logica modal

La logica modal es aquélla que se encarga del estudio de proposiciones mo-
dales y las relaciones que existen entre ellas. Una proposicion modal contiene
un operador modal, el cual especifica la manera o modo en el que el resto
de la proposicién puede ser cierta o falsa [Zalta, 1995]. Las mas famosas son
aquéllas que actian sobre la posibilidad y la necesidad de que una proposi-
cién sea cierta o falsa. Por ejemplo, si « es la proposicion “Leticia perdio sus

'En este capitulo la légica subyacente sera, la légica modal.
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lentes”, en el lenguaje de la logica modal pueden construirse férmulas que
expresen “Es posible que Leticia haya perdido sus lentes” (Ca) o “Necesa-
riamente Leticia perdid sus lentes” (Oa).?

La l6gica modal fue descrita por primera vez por Aristoteles, en su De inter-
pretatione. En él, Aristételes notd que las nociones de posibilidad y necesidad
eran interdefinibles. Posteriormente, otras aportaciones fueron realizadas por
Ockham, Leibniz y Lewis.

Fue Carnap [Carnap, 1942] quien comenz6 con el estudio de la teoria de mo-
delos para la légica modal por medio de descripciones de estados (o mundos
posibles). Las descripciones de estados constan de un conjunto de proposi-
ciones atomicas y se dice que una proposiciéon p es cierta con respecto a una
descripcion de estado S si y sélo si p € S. Para Carnap, dada una coleccién
de descripciones de estados M, la oracién es mecesario que p es cierta si y
sOlo si p es cierta en todas las descripciones de estados que conforman M. Sin
embargo, con esta interpretacion no es posible distinguir es necesario que sea
necesario que p de es necesario que p; es decir, es necesario que sea necesario
que p es verdadero si y solo si también lo es es necesario que p.

Posteriormente, Kripke propuso una interpretacion de la teoria de modelos
para la 16gica modal basada en mundos posibles [Kripke, 1963]. Al igual que
Carnap, Kripke utiliz6 el operador de necesidad como un cuantificador sobre
los mundos posibles, s6lo que Kripke no defini6 la necesidad como es necesario
que p es verdadero si y sélo si p es verdadero en todos los mundos posibles;
de haberlo hecho asi, habria incurrido en el mismo error que Carnap, en el
que las iteraciones del operador de necesidad no causan ningin efecto.

La forma en que Kripke solucioné el problema fue mediante una definicion
adecuada de relaciones de accesibilidad entre mundos posibles. La idea prin-
cipal es que no cualquier mundo es accesible modalmente desde otro mundo
posible; para ello, la relacion de accesibilidad precisa a cudles mundos es
posible acceder desde un mundo dado. De un mundo u se puede acceder a
un mundo w solo si cualquier proposicién verdadera en w es posiblemente
verdadera en wu. Si hay proposiciones en w que no son posibles en u, esto
quiere decir que w representa situaciones que no son posibles desde el punto
de vista de u. De esta forma, Kripke definié la nocién de necesidad de la
siguiente manera: es necesario que p es verdadera en el mundo u si y sélo si

?La sintaxis y la seméntica de la l6gica modal seran presentadas més adelante.



4.1. LOGICA MODAL 71

p es verdadera en cualquier mundo accesible desde w.

Aunque en sus inicios la logica modal fue concebida para el manejo de las
nociones de necesidad y posibilidad, actualmente su alcance se ha extendi-
do a modalidades de tipo temporal, epistémico, dedntico (que trata sobre
las obligaciones y los permisos) y doxastico (que se refiere a las creencias)
[Goldblatt, 2003].

4.1.1 El lenguaje de la légica modal

El lenguaje modal proposicional es una extension del lenguaje proposicional
puro. En esta extension se agregan los operadores modales de necesidad y
posibilidad. Como se ha mencionado con anterioridad, basta con agregar el
operador de necesidad, ya que la posibilidad puede ser definida en términos
de ésta. El operador de necesidad se representa cominmente con el simbolo
[J y el de posibilidad con el simbolo <.

La sintaxis del lenguaje de la logica modal esta formalmente dada por la
siguiente gramatica BNF:

pu=T|=p|eAp|pVe|Op| Op

Para la seméantica del lenguaje de la l6gica modal, la interpretacion de Kripke
es ampliamente usada. Para tal fin, es necesario definir el concepto de modelo.

Definicién 4.1.1 (Modelo). Un modelo M para la l6gica modal, cominmen-
te denominado marco de Kripke es un par ordenado M = (W, R). donde
W es el conjunto de mundos posibles y R CW X W es la relacion de acce-
sibilidad. Para simplificar la notacion utilizada, cuando (u,v) € R, se escri-
birda u — v.

Una valuacion de la l6gica modal proposicional es una funcion e, tal que
e: PxW—{V,F}

donde P es el conjunto de proposiciones atomicas.

Sea M un marco, w € W y e una valuacién. La relacién de satisfactibilidad
se define de la siguiente manera:
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M,e,wEp siysolosi e(p,w)=V,peP

M, e, w | —a siysélosi M,e,w

Me,wlEaNf siysdlosi M,e,wlEay M e,w =
M,e,wlEaVvV B siysflosi Me,wlEao M e,wlf

M, e, w E Do siysélosi VueW. siw— u, entonces M, e, u = «
M e,w E Ca siyslosi JueW. w—uy M,e,uE«

Como se menciond antes, los conceptos de necesidad y posibilidad son inter-
definibles:

Oa = -C-a

Ca = o

Asimismo, es importante senialar que los sistemas modales pueden ser carac-
terizados mediante un subconjunto de los siguientes esquemas:

(K) Ofa— 8) — (Ja — 08)
(T) Oa — «
(D) Ha — O
(B) a — OCa
(4) Oa — O0«
(5) Ca — 0w
y la regla de necesitacion
«
Do

Son de especial interés los sistemas K, con el axioma K; D, con los axiomas
K y D; T, con los axiomas K y T'; S4, con los axiomas K, T'y 4; y S5, con
los axiomas K, Ty 5. En todos los sistemas mencionados, se incluye la regla
de necesitacion.

4.2 Abduccion en la légica modal

La abduccion en la logica modal tiene como fin producir explicaciones a
hechos sorprendentes que son consistentes con la teoria, pero que ésta no
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puede explicar. De acuerdo con Mayer y Pirri [Mayer y Pirri, 1994], en el
contexto de la logica epistémica, puede pensarse en un agente que razona
sobre su propio conocimiento y entonces advierte que el hecho ¢ es consistente
con su conocimiento, mas no puede explicarlo. Es decir, el agente considera
que O es verdadero, pero su teoria de trasfondo (conocimiento) no puede
dar cuenta de ello. En este caso, la abduccion se encargaria de generar la
explicacién abductiva para <.

Mayer y Pirri [Mayer y Pirri, 1994] tratan el problema de la abduccién en
la l6gica modal, mediante una caracterizacion de la abduccién modal que se
apega al formato usual de la abduccion en logica clasica. Senalan que, para
un problema abductivo modal (©, ), o es una solucién si:

. O,afy

2. « es consistente con O.

3. « es una explicacién minima para el problema abductivo (O, ). La
nocion de minimalidad que manejan es la de la explicaciéon abductiva
mas débil para ¢.

4. « tlene una restricciéon sintactica.

Aunque no lo mencionan explicitamente, las autoras abordan unicamente
problemas abductivos en logica modal detonados por novedad, mas no por
anomalia; es decir, cuando después de ocurrir un hecho sorprendente ¢, ni él
ni su negacion pueden ser explicados por la teoria de trasfondo.

Las autoras proponen un procedimiento para generar explicaciones abducti-
vas en los sistemas modales K, D, T' y S4 mediante la utilizacion de tableaux
modales implicitos para encontrar las soluciones a los problemas abducti-
vos tratados. Los tableaux utilizados para tal fin son una extension de los
tableaux para la légica proposicional, con la adiciéon de nuevas reglas que
expresen los axiomas validos en la l6gica de que se trate. El procedimiento
abductivo se basa en la idea de construir un tableau para la teoria y la ne-
gacion del hecho a explicar y posteriormente tratar de cerrar las ramas que
permanezcan abiertas.
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4.3 Abduccion y cambio de sistemas légicos

En esta seccién se investigara una nueva nocién de abduccion: aquélla que
trata problemas en los que es la légica subyacente la que reclama un cam-
bio y no la teoria; es decir, donde el interés se encuentra dirigido a buscar
una relacion de consecuencia que permita a la teoria dar cuenta del hecho
sorprendente.

Hasta ahora, en la literatura existente sobre abduccion, se han abordado
problemas abductivos en los que se requiere un cambio en la teoria para
poder dar cuenta del hecho sorprendente . Sin embargo, resulta interesante
también tratar problemas en los que no se quiere realizar un cambio en la
teoria, sino en la logica subyacente a ella.

Este tipo de problema abductivo fue por un lado planteado por Keiff en
el contexto de la logica dialdgica y su relacién con los didlogos en busque-
da de estructura (SSD por sus siglas en inglés, Structure Seeking Dialogues)
[Keiff, 2007]. Keiff propone la siguiente definicién:

Definicién 4.3.1 (Problema de abduccién estructural). Sea £ un sistema
de reglas de inferencia tal que, para una formula o dada, Vp o y V. —a.
Un “problema de abduccion estructural” consiste en encontrar un sistema
optimo® de reglas L' tal que L C L'y .

Por otra parte, Nepomuceno propone un tratamiento estructural de la ab-
duccion para la solucién problemas abductivos en la logica modal, en los que
no se trata de hallar una féormula adicional para dar cuenta de un hecho sor-
prendente observado, sino de encontrar la logica més adecuada; es decir, la
relacion de consecuencia que, sin realizar cambios en la teoria, dé cuenta del
hecho observado [Nepomuceno, 2009]. El enfoque de Nepomuceno consiste en
un cambio de légica que no es estricto, ya que cambia de un sistema modal
a otro, pero siempre dentro de la légica modal.

Nepomuceno argumenta que la abduccién estructural resulta de utilidad
cuando la légica subyacente no cuenta con las reglas suficientes que respalden
una inferencia que se realiza ya de manera usual en la practica cientifica o
en el vivir cotidiano. Asimismo, su uso es conveniente en situaciones en las
que la logica subyacente no captura determinadas caracteristicas del campo

3Keiff utiliza el término dptimo para referirse a la minimalidad del sistema.
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de estudio, por lo que se requeriria cambiar de logica para encontrar una que
refleje adecuadamente tales aspectos. A diferencia de Keiff, Nepomuceno no
propone la busqueda de un sistema 6ptimo de reglas, sino de la estructu-
ra modal donde, a partir de la teoria sin modificaciones, se siga el hecho a
explicar.

4.3.1 Caracterizacion de la abduccion estructural

De acuerdo con Nepomuceno [Nepomuceno, 2009], en el caso de la légica
modal, existen dos enfoques para tratar problemas abductivos estructurales:
aquél en el que se requiere hallar un mundo en el que cierto hecho sorpren-
dente sea valido y aquél en el que se precisa una modificacién de la relacién
de accesibilidad. En este trabajo, se caracterizaran ambas nociones, junto
con una generalizacion del segundo enfoque—a partir de las ideas sugeridas
por Nepomuceno—de la siguiente manera:

Definicién 4.3.2 (Problema abductivo estructural por posibilidad en un
mundo w). (O, ) constituye un problema abductivo estructural en un mundo
w e W si:

e © es independiente de © en el mundo w, i.e. O, wkF ¢ y O, w ¥ —p.
e OwkCp yB,wk =Op.

Definicién 4.3.3 (Solucién a un problema abductivo estructural por posibili-
dad en un mundo w). Dado un problema abductivo estructural por posibilidad
en un mundo w, u € W es una solucion a dicho problema si:

e wu es accesible desde w, es decir, si w — u.
e O, ul .

Definicién 4.3.4 (Problema abductivo estructural en un mundo w). (0, ¢)
constituye un problema abductivo estructural en un mundo w € VW si:

e © es independiente de © en el mundo w, i.e. O, wkF ¢ y O, w ¥ —p.
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Puede notarse que el problema abductivo estructural por posibilidad en un
mundo w es un caso especial del problema abductivo estructural en un mundo
w. La diferencia radica en que el problema por posibilidad puede solucionar-
se de una manera particular (mediante la busqueda del mundo u), aunque
no se descarta su solucién por medio de la modificacion de la relacién de
accesibilidad, como sera presentado mas adelante.

Definicién 4.3.5 (Problema abductivo estructural relativizado a un marco
M). Sea M el marco conformado por el conjunto de mundos posibles W
y la relacion de accesibilidad R. (©,¢) constituye un problema abductivo
estructural en un marco M = (W, R) si:

Para cualquier mundo w € W se tiene que ©,w Fa o y que O, w HFa —p.

En este trabajo, se tratara el tercer tipo de problema abductivo estructural
presentado: aquél en el que se busca modificar la estructura existente para
dar solucion al problema abductivo que ocurre en todos los mundos. Con esto
en consideracion, ahora se presentan los requerimientos que debe cumplir una
solucién abductiva estructural para este tipo de problema.

Definicién 4.3.6 (Solucién a un problema abductivo estructural relativizado
a un marco M). Dado un problema abductivo estructural (©, ) en un marco
M=WR), M =W, R') es una solucion a dicho problema si:

1. En todo mundo w € W se tiene que O,w =y ¢

2. R C R tal que R’ es minimo.

Mas adelante se presentard un procedimiento que tiene como fin resolver los
problemas abductivos estructurales. Este procedimiento estd basado en la
construccién de un tableau modal para © y ¢; una vez construido el tableau,
se procede a determinar la manera en que deben cerrarse las ramas abier-
tas para encontrar una solucién al problema abductivo. Dicho procedimiento
produce como salida la relacion de accesibilidad modificada—R’ en la de-
finicion de solucién a un problema abductivo estructural-—que permite dar
cuenta del hecho sorprendente sin modificar la teoria.

Para poder realizar la definicién del procedimiento, es fundamental compren-
der antes el funcionamiento de los tableaux modales explicitos, los cuales se
presentan en la siguiente seccion.
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4.4 Tableaux modales explicitos

Existe una amplia gama de tableaux modales que se divide en dos tipos
principales: aquéllos en los que se indica de manera implicita la relacion de
accesibilidad subyacente; y aquéllos en los que la accesibilidad se encuentra
explicita en las reglas mismas. Para el tratamiento de los problemas estruc-
turales resulta conveniente el empleo de los tableaux en los que la relacion
de accesibilidad entre los mundos se presenta de manera explicita*. A conti-
nuacion se realizara un estudio de tales tableaux.

En los tableaux explicitos para la l6gica modal, la relacién de accesibilidad
R se encuentra presentada de manera clara en la construccion del tableau.
Existen distintas maneras en las que esto es posible:

e Tener una red de nodos con nombres, cada uno de estos nodos con-
tendra un conjunto de férmulas. Adicional al nombrado de nodos, de-
berd llevarse un registro de la relacion de accesibilidad de manera que
xr — y representa que el nodo con nombre y es accesible desde el nodo
x.

e Incorporar nombres de mundos estructurados a la sintaxis y adjuntar
una etiqueta ¢ a cada formula que pertenezca al mundo llamado /; ha-
cer lo mismo para todos los mundos involucrados en el tableau. Las
etiquetas de mundos estructurados son secuencias de enteros positivos
separadas por puntos. Si ¢ es una etiqueta, la etiqueta 7 es una ex-
tension de o si 7 = 0.ny1.n9. .. .. ny. Estas etiquetas reflejan la relacion
de accesibilidad existente entre los mundos a los que dan nombre. Si
un mundo estd etiquetado con o.n, dicho mundo es accesible desde el
mundo etiquetado con o.

e Incorporar nombres de mundos simples y adjuntar una etiqueta ¢ a
cada férmula que pertenezca al mundo llamado ¢; hacer lo mismo pa-
ra todos los mundos involucrados en el tableau. De manera adicional,
debera llevarse un registro de la relacion de accesibilidad entre los mun-
dos, de manera que x — y representa que el mundo y es accesible desde
el mundo z.

4Goré [Goré, 1999] ha realizado una excelente recopilacién de los distintos tableaux
modales, tanto implicitos como explicitos.
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Debido a la facilidad de su manejo y a la claridad de su construccion, para
la solucién de problemas abductivos estructurales, se utilizara el tercer tipo
de tableau explicito presentado, a los cuales se llamara tableauxr modales eti-
quetados por mundos simples, que estan basados en los tableaux presentados
por Nepomuceno [Nepomuceno, 2009], los cuales estan a su vez inspirados en
los usados por Priest [Priest, 2008].

En los tableaux modales etiquetados por mundos simples, como su nombre lo
indica, las etiquetas corresponden a los nombres de los mundos, que estaran
dados por u;, donde © € N. Todas las reglas de expansién de los tableaux para
l6gica de primer orden se mantienen en los tableaux modales etiquetados por
mundos simples, con sencillos ajustes para adaptarse a la notacién utilizada.

El registro de la relacién de accesibilidad se incluird en el tableau mismo; a
pesar de que dicho registro podria mantenerse en una estructura independien-
te, resulta conveniente manejarla dentro del mismo tableau para poder hacer
uso de la numeracion empleada en los nodos y, de esta forma, incorporar
la relaciéon de accesibilidad al tableau de una manera més transparente. Sin
embargo, es importante destacar que los nodos que contengan elementos de
la relacion de accesibilidad no estaran etiquetados por mundos. Unicamente
aquellos nodos que contengan férmulas estaran etiquetados por un mundo, a
saber, el mundo en el que tal formula es valida.

Ademas de las reglas de logica de primer orden, se anaden reglas propias
de los tableaux modales, las cuales vinculan a las férmulas y la relacién de
accesibilidad®. En el cuadro 4.1 se muestran las reglas modales de expansién
adicionales.

Ademas de las reglas de expansién es necesario tener reglas para la relacién de
accesibilidad. Estas reglas cambiardan junto con la logica de que se trate, esto
es porque las propiedades de la relacion de accesibilidad estan relacionadas
con los axiomas vélidos en la logica modal. De esta forma, la relacion de
accesibilidad entre los mundos en la légica K4—en la que son validos los
axiomas K y 4—es transitiva; en sS4—donde son validos los axiomas K, T y
4—se tiene una relaciéon de accesibilidad reflexiva y transitiva.

En el cuadro 4.2 se muestran algunas de estas reglas.

5Es importante notar que las reglas de expansién modales pueden aplicarse sin importar
el sistema modal en el que se construya el tableau; las restricciones ocurriran inicamente
en las reglas para la relacién de accesibilidad.
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w; - 06

K m donde 7 € N
i< .
A H donde i € N
0B, u j .
v 2 b ui = donde i,j € N
uj 8
. u; : Of donde ¢,5 € Ny u; es un nuevo

u; — uj,u; - f  mundo que no aparece ya en el tableau.

Cuadro 4.1: Reglas de expansion modales.

Reflexiva. Para cada mundo u; en la rama, agregar u; — u;.
Simétrica. ———2~
U; — Uj

U; — Uj, Uj — U

Transitiva.
U; — U

Cuadro 4.2: Reglas modales para la relaciéon de accesibilidad.

Es importante notar que la unica regla que agrega nuevos mundos al tableau
es la regla 7. Por tal motivo, es conveniente que inmediatamente después
de haber aplicado dicha regla, se apliquen tantas reglas para la relacién de
accesibilidad como sea posible. De esta manera, nos aseguramos de mantener
la vision de la relacién de accesibilidad tan actualizada como sea posible.

Una rama de un tableau modal etiquetado esta cerrada si y sélo si los nodos
ug : By ug : 0, para alguna k € N, se encuentran en dicha rama, esto es,
si By su complemento aparecen en nodos etiquetados con el mismo mundo.
Un tableau modal etiquetado estd cerrado si y sélo si todas sus ramas estan
cerradas.

A continuacion se presenta un ejemplo de un tableau modal etiquetado por
mundos simples.

Ejemplo 4.4.1. Sea © = {<Cr} la teoria de trasfondo, y ¢ = OOr el hecho
a explicar en el sistema modal B, donde son vdlidos los axiomas K, T y B;
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es decir, con una relacion de accesibilidad reflexiva y simétrica. El tableau
correspondiente es el siquiente:

Primero se agregan todos los elementos de la teoria (nodo 1) y la negacion
del hecho a explicar (nodo 2).

1. uy - Or
2. w: —OOr

Debe notarse que ambos se etiquetan con el mundo uq,; esta decision es ar-
bitraria, ya que podrian etiquetarse con cualquier mundo, pero ambos con el
mismo. La razon por la que no importa el mundo que se utilice es que am-
bas formulas se suponen vdlidas en todos los mundos posibles. Por claridad,
sitempre se iniciard el etiquetamiento con el mundo u,.

Ahora, como se trata de una relacion refleriva, de acuerdo con las reglas
anteriores se agrega el nodo:

3. — wup —up refluy)
Este nodo no estd etiquetado por un mundo porque no contiene a una formula,
sino a un elemento de la relacion de accesibilidad.

Ahora puede aplicarse la regla 7 al nodo 1, con lo que se obtienen los siguien-
tes nodos:

4. — ug—uy 7(1)
5. ug: T (1)

Como resultado de la aplicacion de la regla 7, se ha agregado un nuevo mundo
al tableau: us, por lo que si ahora se aplican las reglas de la relacion de

accesibilidad, se obtienen los siguientes nodos sin etiquetas:

6. — us— uy ref(uy)
7. — us—uy sim(4)

Si se aplica la regla k al nodo 2, se obtiene:

8 wuy: O=0r kK(2)
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Si ahora se aplica la regla de expansion m al nodo 8, se tiene:

9. — wu—uz 7(8)
10. wug: —=Or T (8)

Ahora se ha agregado un nuevo mundo al tableau: us, por lo que se aplican
las reglas de la relacion de accesibilidad para obtener los siguientes nodos sin
etiquetas:

11. — wusz —uz ref(us)
12 — wuz —wu; sim(9)

Con la aplicacion de la regla A al nodo 10 se tiene que:
18. us - O—r )\(10)

Por dltimo, si se aplica la regla v al nodo 13 junto con los nodos 12 y 11, se
obtienen los siguientes nodos:

4. w: —r v(13 12)
15, ug: —-r v(13, 11)

En el cuadro 4.3 se muestra el tableau completo.

4.5 Solucién a los problemas abductivos es-
tructurales

Los tableaux modales etiquetados por mundos simples serviran como base
para el procedimiento abductivo que dara solucién a los problemas abduc-
tivos estructurales en una légica modal. El procedimiento abductivo que se
propone en este trabajo estd basado en la idea de cerrar las ramas abiertas
del tableau; sin embargo, difiere de otros procedimientos abductivos basados
en tableaux porque éste no busca agregar méas féormulas a la teoria, sino mo-
dificar la relacién de accesibilidad entre los mundos para que la teoria—sin
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1. u: ©r

2. wup o 0OOr

3. — up —uyp ref(uy)
4. — wup —uy w(l)

5. ug: 7 (1)

6. —  us —uy ref(ug)
7. — up—u sim(4)
8. wup: O=0r  k(2)

9. — wu —uz 7(8)

10. uz: —=Or 7 (8)
11.  —  wuz — ugz ref(ug)
12— wuz—w sim(9)
13. wg: O-w A(10)
4. wp: - v(13,12)
15. wug: - v(13,11)

Cuadro 4.3: Tableau modal etiquetado por mundos simples.

modificacién alguna—pueda dar cuenta del hecho sorprendente observado en
otro sistema légico.

En esta seccion se presenta un esbozo de dicho procedimiento y se muestra
un ejemplo de su aplicacién.

Sea (O, ¢) un problema abductivo estructural en una légica modal. Para de-
terminar las modificaciones que deben realizarse a la relaciéon de accesibilidad
entre los mundos posibles, se lleva a cabo lo siguiente:

e Construir un tableau modal etiquetado por mundos simples para © y
—p; sea T dicho tableau.

e Aplicar el procedimiento STRUCT a 7 .
Procedimiento sSTRUCT
Entrada: Un tableau modal etiquetado por mundos simples 7.

Salida: Un conjunto de pares ordenados de mundos que deberan agre-
garse a la relacion de accesibilidad para resolver el problema abductivo.
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1. Buscar una literal A en uno de los nodos etiquetados de 7. Sea
dicho nodo aquél etiquetado con el mundo wu;.

2. Buscar el complemento de A, es decir, = A, en la misma rama del
tableau, etiquetado con un mundo distinto®. Sea u; el mundo que
etiqueta a ese nodo.

3. Buscar u; : J=A en la misma rama del tableau.
4. Cuando se encuentre, agregar u; — u; a la relacion.

5. Aplicar todas las posibles reglas para la relacién de accesibilidad
al tableau 7.

6. Regresar todos los pares ordenados generados en el paso anterior.

Después de ejecutar el procedimiento, se obtendran los pares ordenados que
deberan agregarse a la relacion de accesibilidad entre los mundos posibles,
para que la teoria—sin cambios—dé cuenta del hecho observado. Debe no-
tarse que, como el tableau se construye sin fijar un mundo en particular’, las
relaciones que se agregan, deben verse reflejadas en todos los mundos posi-
bles; es por esto que lo que finalmente se logra es modificar las propiedades
de la relacién de accesibilidad y, en consecuencia, los axiomas vélidos en la
l6gica. Es de esta forma que se consigue cambiar de un sistema modal a otro.

A continuacién se presenta un ejemplo de la utilizacién del procedimiento
abductivo estructural propuesto.

Ejemplo 4.5.1. Sea (©,¢) un problema abductivo estructural donde © =
{Cr} y o =0Cr en el sistema modal B.

e Se construye el tableau modal etiquetado por mundos simples T . Este
es el tableau elaborado en el ejemplo 4.4.1, cuya forma final puede apre-
ciarse en el cuadro 4.5.

e Se aplica el procedimiento STRUCT a dicho tableau.

Procedimiento STRUCT aplicado a T

5Es importante notar que, si —A estd en esa rama del tableau, forzosamente estd eti-
quetado con un mundo distinto al de A ya que, de lo contrario, la rama ya estaria cerrada.

"Debe recordarse que la eleccién del mundo u; como mundo inicial, es arbitraria, como
se vio en el ejemplo 4.4.1.
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1. Se elige uy : v obtenido en el nodo 5.

2. Se busca —r en uno de los nodos etiquetados.

—r se encuentra en los nodos 14 y 15, etiquetados con los mundos
u1 Y ug, respectivamente.

Se busca uy : =7, pero no se encuentra en la rama.
Se busca uz : O—r; se encuentra en el nodo 135.

Se agrega uz — us a la relacion de accesibilidad.

S SvoA S

Se aplican las reglas para la relacion de accesibilidad, gracias a lo
cual se genera us — ug por la regla de simetria.

Después de la aplicacion del procedimiento abductivo, se obtiene una rela-
cion reflexiva, simétrica y transitiva, a diferencia de la relacion reflexiva y
simétrica propia del sistema modal B; es decir, se paso de un sistema mo-
dal B a un sistema modal S5, que tiene una relacion reflexiva, simétrica y
transitiva y en el que los axiomas K, T y 5 son vdlidos.

En el ejemplo anterior se ha mostrado que, en légica modal, la solucién al
problema estructural ({<Or}, OOr), cuando la relacién de accesibilidad de la
l6gica es reflexiva y simétrica, pero no transitiva, es hacer la relacion también
transitiva. Debe notarse que esto no implica que no exista una solucion ab-
ductiva en el mismo sistema modal B, es decir, es posible que exista también
una solucién abductiva tradicional (no estructural) al problema planteado.

4.6 Observaciones y conclusiones

En este capitulo se abordo el problema de la abduccién en la légica mo-
dal. Primero se introdujo el lenguaje de la légica modal y posteriormente
se expusieron los problemas abductivos por novedad en la logica modal y se
presentaron brevemente las principales ideas del trabajo realizado por Mayer
y Pirri [Mayer y Pirri, 1994] para solucionar tal tipo de problemas mediante
tableaux modales implicitos.

Después se propuso otro tipo de abduccién: la abduccién estructural. En
ella se tratan problemas en los que es la légica subyacente (en este caso un
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sistema modal) la que reclama un cambio y no la teoria. Por ultimo se propuso
un procedimiento para solucionar problemas abductivos estructurales en un
sistema modal. Dicho procedimiento estd basado en los tableaux modales
etiquetados por mundos y en el trabajo que Nepomuceno [Nepomuceno, 2009]
ha iniciado al respecto.

Queda como trabajo a futuro probar la correctez del procedimiento, asi co-
mo determinar qué ocurre en los casos en que las féormulas buscadas no se
encuentren en la rama correspondiente del tableau. Una solucion posible a
estos casos es agregar mundos al tableau (como lo hace la regla 7) y aplicar
posteriormente las reglas para la relacién de accesibilidad. Aun quedan por
establecer las dificultades que conlleva esta tarea.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se ha llegado después
del andlisis e investigacion realizadas durante el desarrollo de este trabajo.
En él, se resaltan las principales aportaciones originales que se produjeron
como resultado de este estudio, asi como el trabajo a futuro que queda por
realizar para enriquecer el tratamiento de la abduccién mediante logicas no
clasicas.

5.1 Caracterizacion de la abduccion

De acuerdo con la caracterizacién usual de una solucion abductiva, a es una
solucién al problema abductivo (O, ¢) si:

. OUu{a} Ep

2. « es consistente con ©.
3. « es minimal.

4. « tiene una restriccion sintactica.

Sin embargo, como se apunté anteriormente, esta caracterizacion se concentra
en los problemas abductivos detonados por una novedad, mas no considera a
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los detonados por una anomalia, asi como tampoco permite realizar abduc-
cioén en teorias inconsistentes. Debe recordarse que para resolver un problema
por anomalia es imprescindible realizar una revisién de la teoria, lo cual im-
plica no unicamente agregar férmulas, sino eliminar aquellas férmulas que
entran en conflicto con el hecho a explicar para posteriormente ampliar la
teoria.

En este trabajo se establecido que la exigencia de la consistencia entre la
teoria © y la explicacion «, hacia que los problemas abductivos en légicas
que toleran inconsistencias, fueran intratables. Por tal motivo se realizé una
revision de los conceptos de no contradiccion y no trivialidad para determinar
cual era el mas adecuado para el tratamiento de problemas abductivos en
logicas que toleran inconsistencias.

Se encontré que modificar la imposicion de consistencia para demandar en
su lugar la no trivialidad se traduce en una caracterizacion de las soluciones
abductivas que puede ser utilizada en logicas que toleran inconsistencias. Esto
permite ampliar el alcance real de la abduccion, sin limitar su tratamiento a la
légica clasica, ya que como Aliseda lo plantea [Aliseda, 2006], la abduccién no
es una nueva nocién de inferencia, sino un ejercicio del razonamiento cientifico
que cuenta con el respaldo de alguna inferencia logica. Por lo anterior, deberia
ser posible aplicar abduccién en légicas distintas a la cldsica; sin embargo, con
la caracterizacion usada anteriormente, las l6gicas paraconsistentes quedaban
fuera del terreno considerado para los problemas abductivos.

Asimismo, se ha propuesto una caracterizacion mas general de una solucion
abductiva que tiene en cuenta no sélo a los problemas detonados por novedad,
sino también a los detonados por anomalia. Se reconoce la necesidad de
realizar una revisién de la teoria en los casos andémalos, pero sin afectar
la caracterizacion existente para los problemas abductivos por novedad. Es
decir, esta nueva caracterizacién alternativa de la abduccién abarca tanto a
los problemas por novedad como a los problemas por anomalia.

Debido a los cambios propuestos a la caracterizacion de una solucién abduc-
tiva, la nueva caracterizacion permite tratar problemas abductivos en logicas
distintas a la clasica y reconocer las necesidades especificas de los problemas
abductivos detonados por anomalia. Es importante notar que la caracteriza-
cion propuesta tunicamente se refiere al concepto de solucion a un problema
abductivo mas no al de problema abductivo; esto es, se conserva la misma no-
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cién de problema abductivo presentada por Aliseda y se modifica inicamente
la de solucion. La caracterizacién propuesta es la siguiente (véase seccién
3.1.1):

Definicién 5.1.1 (Solucién abductiva). (©',7) es una solucion al problema
abductivo (O, p) si:

1. @ CO yO }E —p.
OU) Ey.

v junto con ©" no es trivial.
v es minimal.

v tiene una restriccion sintdctica.

S & o

O’ es mdzimo', en el sentido en que preserva el mayor nimero de

formulas posibles con respecto a ©.

donde © es la teoria © revisada para que no contradiga al hecho a explicar
©.

5.2 Problemas abductivos por anomalia

La abduccién en la légica clasica ha sido ampliamente estudiada, con pro-
puestas tales como el uso de los tableaux seménticos para la logica pro-
posicional [Aliseda, 1998, Aliseda, 2006], los N-tableaux seméanticos para la
légica de primer orden [Reyes et al., 2006], las pruebas orientadas a metas
[Meheus y Provijn, 2007] y los tableaux seméanticos implicitos en la 16gica
modal [Mayer y Pirri, 1994]. Todas las propuestas antes mencionadas tratan
la solucién de problemas abductivos por novedad, es decir, cuando ni el hecho
sorprendente ni su negacién son explicados por la teoria.

Sin embargo, aun en el terreno de la logica clasica, poco se ha tratado el
problema de la abduccién detonada por una anomalia. Esto probablemente

Puede consultarse la definicién 3.1.1 para mayor detalle en la caracterizacién de la
solucion de un problema abductivo.
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se debe a lo complejo que resultan las tareas de revisiéon de teorias—paso
forzoso en la solucién de un problema abductivo anémalo. Algunos de estos
problemas son incluso pragmaticos y no logicos, es decir, que no dependen
solo de la légica que se emplea, sino de factores y criterios externos que sirven
de guia en la revision de una teoria.

Un claro ejemplo de los problemas metalégicos, puede encontrarse en la sec-
cion 3.4.1, donde se presentan los distintos criterios que pueden utilizarse para
determinar cual subconjunto de la teoria debe considerarse como responsable
de las inconsistencias que ocurren al agregar el hecho anémalo observado.

En este trabajo se ha abordado el tema de la abduccién y las logicas no clasi-
cas. En especial se ha investigado cémo puede una logica no clasica auxiliar
en la solucion de problemas abductivos por anomalia en logica clasica. Se
estudié particularmente la utilidad de las légicas adaptativas para abordar
estos problemas.

Ya existian tratamientos de la abduccién mediante logicas adaptativas, pero
solo para la solucion de problemas por novedad; y no sélo eso, tampoco era
posible realizar modificaciones o extensiones a dichas logicas para llegar a re-
solver problemas detonados por anomalia. Las primeras logicas adaptativas
con las que se abordé la solucion de problemas abductivos fueron las légicas
LA y LAF [Meheus, 2005]; sin embargo, ninguna de ellas se encuentra definida
mediante el formato estdndar propuesto por Batens [Batens, 2002], lo cual
dificulta su andlisis y no garantiza el cumplimiento de todas las propieda-
des metatedricas que se aseguran cuando se realiza la definicion de logicas
adaptativas a través del formato estandar.

Posteriormente se presenté la légica LA™ [Meheus y Batens, 2006]; sin embar-
go, en dicha logica es necesario contar de antemano con un conjunto WW¢ de
férmulas que necesitan una explicacién® y con un conjunto W de férmulas
que constituyen posibles explicaciones para las férmulas que requieren de una
explicacion?®.

Por ultimo, Meheus [Meheus, 2010] propuso una logica adaptativa capaz de
abordar problemas abductivos: LA.. Dicha logica se encuentra en el formato
estandar de las logicas adaptativas, lo cual facilita su estudio, asi como la
utilizacion de su teoria de la demostracion y la posibilidad de combinarla con

2La letra e en el nombre del conjunto W¢ se refiere a explananda.
3La letra a en el nombre del conjunto W se refiere a ezplanantia.
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otras légicas adaptativas.

Por otro lado, se presenté también la légica cLuN” [Batens, 1999], la cual
es capaz de lidiar con teorias inconsistentes para interpretarlas de la manera
mas consistente posible. El reto abordado en esta investigaciéon fue utilizarlas
para resolver problemas detonados por anomalia; para tal fin se utilizaron
dos légicas adaptativas: CLuN” y LAL.

CLuN" se encarga de interpretar una teoria tan consistentemente como sea
posible; mientras que LA’ se ocupa de la generacion de explicaciones a hechos
sorprendentes novedosos. Se utilizo la combinacion en logicas adaptativas pa-
ra acoplar ambas logicas y de esta manera, aumentar su poder en la solucién
de problemas abductivos anémalos. Sin embargo, la combinacién de estas
l6gicas resulto en un desafio adicional, ya que sus LLI son distintas y, aunque
en teoria es posible combinar légicas adaptativas con diferentes LLI, atin no
existe en la literatura una descripcion de como debe realizarse tal combina-
cion.

La solucién propuesta en este trabajo es establecer una logica limite inferior
comun para las dos. Para determinar cuél de las dos l6gicas ha de considerarse
como la LLI para la légica combinada, es necesario precisar cudl de ellas es la
mas débil mediante el analisis de su logica limite inferior y su logica limite
superior (LLS)!. Para esto, considérese primero la légica CLuUN": su légica
limite inferior es CLuN y su légica limite superior es CL; témese ahora en
cuenta LA: su légica limite inferior es CL y su légica limite superior es el
fragmento de CL en el que siempre puede aplicarse el formato abductivo.

Como puede notarse, la légica limite inferior de LAY es la légica limite su-
perior de CLuN", por lo que la légica limite inferior de CLuN" resulta ser la
légica mas débil de todas las involucradas(CLuN, CL y el fragmento de CL en
el que siempre puede aplicarse el formato abductivo). Al ser la légica mas
débil, ésta es mas permisiva que todas las demas, de forma tal que, mediante
restricciones adicionales sobre CLuN, es posible simular el comportamiento
que tendrian las otras logicas sobre un conjunto de premisas determinado.

Al seleccionar a CLuN como logica limite inferior y conservar los conjuntos
de anormalidades correspondientes a cada una de las logicas adaptativas,

4Debe recordarse que la LLS de una légica adaptativa es la légica que resulta de eli-
minar de la LLI las formulas anormales, es decir, aquéllas contenidas en el conjunto ) de
anormalidades.
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asi como la estrategia adaptativa que ambas utilizaban (Confiabilidad), se
llegé a la definicion de una nueva logica adaptativa: LATA". Esta logica es
capaz de tratar con teorias inconsistentes mientras busca soluciones a un
problema abductivo, que son las dos cuestiones que abordan, cada una por
su cuenta, las ldgicas CLUN" y LA, respectivamente. LATA" une el poder de
ambas logicas para realizar ambas tareas a la par, mediante la redefinicién de
sus LLI y la aplicacién de heuristicas durante las pruebas de la nueva logica
adaptativa combinada.

Es importante senalar que LATA" por si sola no puede solucionar los proble-
mas abductivos; se requiere de un procedimiento auxiliar capaz de extraer
la informacion pertinente de las pruebas de LATA™ para poder dar solucion a
los problemas abductivos tanto detonados por anomalia como por novedad.
Como procedimiento auxiliar en la solucién de problemas abductivos deto-
nados por anomalia, se defini6 el procedimiento RETRO, el cual se encarga
de realizar una revisién de la teoria por medio del retroceso en los pasos de
la prueba. Este procedimiento obtiene el conjunto T, que es el conjunto de
formulas que potencialmente entran en conflicto con el hecho a explicar ¢.

Una vez que se tiene dicho conjunto, es necesario aplicar alguno de los cri-
terios establecidos en el capitulo 3 para seleccionar las férmulas que deben
eliminarse de la teoria. Dichos criterios son: Menor impacto, Confianza en la
teoria, Confianza en las observaciones y Subférmulas®. Por tltimo, se pro-
cede a la generacion de soluciones abductivas basada en las aplicaciones de
la regla RC™: .6

Debe notarse que, para la solucién de problemas abductivos por novedad, no
es necesario aplicar el procedimiento RETRO ni los criterios de seleccién para
conformar la teoria revisada—no hay necesidad de revisar la teoria, por lo
que tales pasos carecen de sentido. En estos casos es necesario unicamente
realizar la generacion de soluciones abductivas, como se expone en la seccién

3.4.2.

Ademas se propuso una heuristica que sirve como guia en la aplicacién de las
reglas condicionales e incondicionales durante una prueba en LATA". Antes de
la definicién de LATA", se habian ya propuesto heuristicas para la aplicacion
de reglas en las pruebas dinamicas de las logicas adaptativas; sin embargo,

5Puede referirse a la seccién 3.4.1 para una revisién de cada uno de ellos.
SPuede consultarse la seccién 3.4.2 para una explicacién detallada.
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tales heuristicas se encuentran todavia en desarrollo y han sido abordadas
unicamente en lo referente a logicas adaptativas que lidian con inconsisten-
cias, como es el caso de CLuN".

En las heuristicas presentadas en este trabajo, se consideran también estrate-
gias para aplicacion de reglas en pruebas de logicas adaptativas combinadas.
Como podré recordarse, tales pruebas estan compuestas por varias subprue-
bas correspondientes a cada una las logicas adaptativas simples involucradas
(en el caso de LATA" unicamente ha de tratarse con CLUN” y con LA.).

La definicion de la nueva légica adaptativa LATA” junto con la especificacién
del algoritmo RETRO, conforman un primer acercamiento a la solucién de
problemas abductivos detonados por anomalia, mediante l6gicas adaptativas.
Especificamente por medio de l6gicas adaptativas combinadas, con distintas
légicas de limite inferior, lo cual tiene como consecuencia la redefinicién y
homogeneizacion de sus LLI. De manera adicional, se contribuye también al
desarrollo de heuristicas para las légicas adaptativas combinadas.

5.3 Problemas abductivos estructurales

En el caso de la abduccion en la légica modal, existen algunos tratamientos
que utilizan a los tableaux semanticos implicitos para dar solucién a los
problemas abductivos por novedad en esta logica [Mayer y Pirri, 1994]. Sin
embargo, el objetivo que se persiguié durante el desarrollo de la presente
investigacion de la abduccién y las logicas no clésicas, fue el de presentar y
estudiar una nueva nocién de problema abductivo: aquélla en la que es la
logica subyacente y no la teorfa, quien exige un cambio.

Para este estudio se utilizé como logica subyacente a la légica modal, si-
guiendo la linea de investigacion iniciada por Keiff [Keiff, 2007] y Nepomu-
ceno [Nepomuceno, 2009]. A esta nueva nocién de problema abductivo se le
conoce como problema abductivo estructural, en el cual no se requiere de la
modificacién de la teoria, sino de la alteracion de la relacion de accesibilidad;
de manera tal que pueda darse cuenta del hecho observado sin que la teoria
sufra cambio alguno.

Especificamente, en el caso de la l6gica modal, se identificaron diversos tipos
de problemas abductivos estructurales: (i) Problema abductivo estructural por
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posibilidad en un mundo w; (ii) Problema abductivo estructural en un mundo
w y; (iii) Problema abductivo estructural relativizado a un marco M.”

Una de las contribuciones realizadas en este trabajo consiste en la caracte-
rizacion de la solucion de un problema abductivo estructural relativizado a
un marco M, el cual se encontraba hasta ahora carente de tal definicién®.
Una vez que se realiz6 la caracterizacion, se buscé obtener un procedimiento
sistematico que permitiera dar solucion a ese tipo de problema abductivo.

Se presentd un algoritmo, llamado STRUCT, que formaliza las ideas presenta-
das por Nepomuceno para dar solucién a problemas abductivos estructurales
relativizados a un marco M por medio de una version modificada de los
tableaux modales explicitos. Para definir tal algoritmo fue necesario ajustar
los tableaux usados por Nepomuceno para que éstos contaran con todos los
elementos necesarios para su posterior manipulacion por parte del procedi-
miento.

El procedimiento STRUCT, tal como lo hacen otros procedimientos basados
en tableaux, busca cerrar las ramas abiertas de éste. Lo que distingue a este
procedimiento es el tipo de cambios que hace al tableau para cerrar las ramas
abiertas: no agrega formulas al tableaux; por el contrario, busca complemen-
tar la relacion de accesibilidad entre los mundos para cerrar el tableau. De
esta manera, lo que logra es modificar la 16gica subyacente, mientras mantiene
la teoria intacta.

En este trabajo, se realiz6 la formalizacién de los conceptos de abduccion es-
tructural en la légica modal. Tal formalizacién sirve como base para el inicio
de una investigacion profunda de distintos métodos para resolver problemas
abductivos estructurales en dicha légica. Asimismo, se definié el procedi-
miento STRUCT, el cual constituye un primer acercamiento a la busqueda de
explicaciones abductivas para problemas estructurales.

"Puede verse la seccién 4.3.1 para una definicién precisa de cada uno de ellos.
8En 2009, Nepomuceno [Nepomuceno, 2009] introdujo las ideas en las que se basa esta
caracterizacion.
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5.4 'Trabajo a futuro

Este trabajo constituye una primera aproximacién al tratamiento de proble-
mas abductivos en y mediante logicas no clasicas. Se establecieron modifica-
ciones a la caracterizacién usual de la abduccién para ampliar el alcance de
sus aplicaciones. Sin embargo, se formulan también nuevas interrogantes que
deberan resolverse para enriquecer el tratamiento de la abduccion tanto en
su faceta de producto como en la de proceso.

Una de las cuestiones que queda por resolver es afinar el proceso de retroceso
RETRO. Como se menciondé y se ejemplificé anteriormente”, dicho proceso, du-
rante la generacion de explicaciones abductivas, inicamente toma en cuenta
el caso de las férmulas derivadas mediante la aplicacién directa de una de las
reglas condicionales de LATA”: RC**:; y no sélo eso, la aplicacién de tal regla
se exige unicamente en la linea en la que se encuentra el hecho a explicar.

Sin embargo, debe notarse que es posible hallar explicaciones abductivas
distintas si se toman también en cuenta las lineas que tengan como conse-
cuencia al hecho a explicar y que hayan sido a su vez obtenidas a través de
la aplicacién de la regla condicional RC**:. De esta manera, podrian hallarse
explicaciones que no tengan como consecuencia directa el hecho a explicar,
pero si a otra formula o férmulas a partir de las cuales pueda derivarse el
hecho sorprendente.

Estos casos pueden solucionarse también mediante LATA” y el procedimiento
RETRO, Unicamente seria necesario modificar el proceso de generacion de
explicaciones para establecer cémo reconocer la existencia de férmulas que
tengan como consecuencia el hecho sorprendente.

Serfa admisible considerar todas las aplicaciones de la regla condicional RC"*s
como posibles soluciones abductivas al problema dado; sin embargo, el proce-
so de seleccion de formulas que sean explicaciones abductivas de entre todas
las posibles soluciones generadas, podria requerir de mas recursos que la ge-
neracion inicial misma.

Resulta interesante notar que la naturaleza de este problema sugiere que el
uso de pruebas orientadas a metas'® podria emplearse como una herramienta

9En el cuadro 3.4 se encuentra un problema abductivo con multiples explicaciones.
10Puede consultarse la seccién 1.3.2 para mayor detalle sobre las pruebas orientadas a
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poderosa para su solucion. Las pruebas orientadas a metas otorgarian al
procedimiento un mecanismo auxiliar para determinar la existencia de estas
formulas intermedias en la busqueda de una explicacién.

Por lo anterior, se considera que esto podria determinarse mediante un pro-
ceso de retroceso aplicado a las lineas en las que la formula derivada sea el
hecho mismo a explicar. Pueden utilizarse técnicas similares a las utiliza-
das en las pruebas orientadas a metas, en las cuales, cada paso de la prueba
estd guiado por una férmula que se quiere derivar. En el caso de LATA", dicha
meta seria, evidentemente, el hecho a explicar. Entonces, se mantiene como
trabajo a futuro el especificar una variacién del proceso de generacion de ex-
plicaciones para incluir los principios que conducen a las pruebas orientadas
a metas.

En lo concerniente a la abduccion estructural en la l6gica modal, el procedi-
miento STRUCT requiere de un estudio adicional para establecer cual deberia
ser la accion a realizar cuando se llegue al caso en que la formula buscada no
se encuentre en la rama correspondiente.

Hara falta establecer si en tales casos es conveniente agregar mundos al ta-
bleau y, de ser asi, bajo qué condiciones se hara y qué alteraciones deberan
realizarse a la relacién de accesibilidad para que la inclusién de dichos mun-
dos resulte en un avance hacia el cierre de las ramas abiertas. Para tal fin,
podria ser necesario definir nuevas reglas que agreguen mundos y elemen-
tos a la relacién de accesibilidad, como lo hace la regla 7 de los tableaux
presentados.

Resulta también importante resaltar que deberia ser posible aplicar abduc-
cién estructural en logicas distintas a la modal. Los problemas estructurales
en légicas modales consisten en cambiar de sistema modal para dar cuenta
del hecho sorprendente sin modificar la teoria. Sin embargo, no es ésta la
unica manera de modificar una légica para resolver un problema estructural.

Por ejemplo, en el caso de légicas paraconsistentes, permanece abierto el cues-
tionamiento que considera pasar de una logica paraconsistente a otra. Incluso
podria requerirse pasar de una légica paraconsistente a la logica clasica. Que-
dan por especificar los procedimientos que permitirian reconocer la necesidad
de pasar de una légica a otra, asi como la manera en que ha de realizarse la

metas.
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transicion.

Otro problema en el que podria aplicarse la abduccién estructural es en el es-
tablecimiento de conocimiento compartido en una légica epistémica con mas
de un agente. En este caso, tendrian que hacerse distinciones entre las rela-
ciones de accesibilidad existentes para cada uno de los agentes involucrados,
asi como en los mundos que cada agente considera posibles. Serian también
necesarias ligeras modificaciones en los tableaux usados para que éstos pue-
dan proporcionar una visién global del conocimiento de cada agente.

Por 1ltimo, se mencionan las publicaciones que se han generado como fruto
de este estudio y gracias a la estancia de investigacion realizada: el articulo
Limitaciones del formato general de la abduccion [Leonides, 2010] aborda
el tema de la caracterizacién usual de la abduccién. En él se realiza una
revision de los enfoques y definiciones utilizados actualmente, se lleva a cabo
un analisis de su insuficiencia y se estudia la posibilidad de ampliar el alcance
de la abduccién mediante la modificacion de su caracterizacién, para permitir
la inclusién de logicas no clasicas como légicas subyacentes en el proceso
abductivo. Posteriormente se proponen modificaciones a la caracterizacion y
se sugiere un procedimiento para solucionar problemas abductivos detonados
por anomalia a través del empleo de logicas adaptativas como auxiliares en
el proceso abductivo.

Actualmente se encuentra en revisién el articulo Adaptive Logics and the
Solution of Abductive Problems Triggered by Anomaly [Leonides, 2011], en
el cual se examina como las logicas adaptativas pueden usarse para resolver
problemas abductivos detonados por una anomalia y se sugiere una manera
de realizar combinaciones de logicas adaptativas que no comparten sus ldgicas
de limite inferior.
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