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382 SHAHID RAHMAN

estructura dialdgica (inclnyendo la teoria de la semantica de juegos) de la controversia
argumentativa tanto epistemoldgica como ligica para la formulaciin de un concepto de
conocimiento alfernativo al concepto representacional y computacional nsnal en las
ciencias cognitivas. Abora bien, se supone que la lggica linear es el instrumento mas
apropiado para describir procesos computacionales de deduccion. Ironicamente, las
semdnticas formales usuales, que podrian utilizarse para una fundamentacion
representacional de la lggica linear han sido basta abora mds bien infructnosas. Es
mds, parece qute la semantica de la logica linear es esencialmente pragmtica y basada
en una estructura dialdgica. Objetivo de este trabajo es discutir nuna nueva semdntica
para la ligica linear que destaca precisamente los fundamentos pragmiticos de tales
aspectos dialigicos entendidos como una controversia argumentativa, a saber, contexto
de argumentacion, relevancia e intercambio de informacion.

Palabras-clave: ligica linear; pragmtica; semantica.

I. MOTIVACION Y OBJETIVOS

Marcelo Dascal destaca en diversos articulos en los que analiza las
consequencias de la concepcion pragmatica del significado, la importancia
de estudiar la estructura dialégica (incluyendo la teorfa de la semantica de
juegos) de la controversia argumentativa tanto epistemolégica como
légica para la formulaciéon de un concepto de conocimiento alternativo al
concepto representacional y computacional usual en las ciencias
cognitivas — incluyendo la inteligencia artificial y la informatica®. No es
tanto el conocimiento como representacion lo que debiera, segin Dascal,
estar en el centro de las investigaciones cognitivas, sino mas bien la
descripcién de sistemas de conocimiento capaces de ponderar
argumentos, rechazar fundamentaciones, y de poder elegir, de acuerdo a
diversas consideraciones pragmaticas, los criterios de relevancia y
razonabilidad adequados al contexto de la argumentacién en cuestién.? El

concepto de conocimiento que se desprende de esta propuesta es

2 Cfr. Dascal (1998), (2000) y Dascal, Hintikka and Lorenz (1996).
3 Cfr. Dascal (2000), pp. 177-178.
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pragmatico en un doble sentido: el conocimiento es relativo a un
contexto y es ademds comunicativo. Es comunicativo en el sentido que
un sistema cognitivo debe ser capaz de defenderse contra objeciones.
Esto a su vez implica un proceso dialégico en el que ese sistema debe
poder entender las objeciones del contendiente y debe poder manifestar
su propia fundamentacién en una forma entendible por el oponente —
recutriendo por ejemplo a concesiones hechas por el contendiente en el
curso del didlogo.* En otras palabra el caricter comunicativo de los
sistemas cognitivos presuponen reciprocidad de acciones conjuntas patra
el intercambio de informacién necesario para el proceso atgumentativo.’
Ahora bien, se supone que la légica linear es el instrumento mas
apropiado para describitr procesos computacionales de deduccién en los
que ocurre un flujo de intercambio de informacion. Irénicamente, las
semanticas formales usuales, que podtian utilizarse para una
fundamentacion representacional de la logica linear han sido hasta ahora
mas bien infructuosas. Es mas, parece que la semantica de la logica linear
es esencialmente pragmatica y basada en una estructura dialdgica,
entendida en el contexto de una semantica de acciones. Objetivo de este
trabajo es discutir una nueva semantica para la légica linear que destaca
precisamente los fundamentos pragmaticos de tales aspectos dialbgicos
entendidos como una controversia argumentativa, a saber, contexto de
argumentacion, relevancia e intercambio de informaciéon. Para ello
haremos uso de la l6gica dialégica que experimenta actualmente un nuevo
renacimiento. Diversos factores parecen responsables de este nuevo
impulso que tiene su origen precisamente en al inteligencia artificial y la

informatica. A continuacién se expondrin algunos de esos factores,

4 Cfr. Dascal (2000), p. 175.
5 Cfr. Dascal, Hintikka y Lorenz (1996), pp. 1375-77.
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384 SHAHID RAHMAN

algunos de los cuales son de naturaleza técnica, otros en cambio de

naturaleza mas bien filoséfico-semantica.

1. LOS FACTORES TECNICOS

La inteligencia artificial, las ciencias de la computacion, la
linguistica, el derecho, la psicologia cognitiva y la filosoffa han generado
una nueva demanda por una variedad de sistemas légicos para distintos
campos de aplicacion. Esta demanda desencadené a su vez una
investigacion intensiva de una pluralidad de sistemas légicos antiguos y
nuevos. Ahora bien, esta pluralidad conduce a la busqueda de una
estructura general que permita encuadrar a fines de comparacién o
combinacién los diversos sistemas légicos. Un paso importante en esa
direccion fue la formulacién de un principio implicito en los sistemas de
Gentzen y que se conoce bajo el nombre de Principio de Dosen. Este
principio propone producir distintos sistemas logicos (con las mismas
reglas para las constantes logicas comunes) por medio de modificaciones
en las reglas estructurales (cfr. Dosen (1988)).6

De hecho, la logica dialégica esta basada en un principio andlogo.
El conjunto de reglas se divide en: (1) el conjunto de reglas de particulas,
que determina para cada constante 16gica las acciones argumentativas que
definen dicha constante légica. Es decit, tales reglas determinan cémo
atacar y como defender cada constante l6gica y (2) el conjunto de reglas
estructurales, que determina el desarrollo general del juego. Es decit,

quién comienza, los turnos de las jugadas, cémo se gana, cémo se pierde,

¢ La expresion ‘Principio de Dosen’ se debe a Heinrich Wansing ((1994),
128). Este principio juega un rol central en la Ldgica Display, que fue propuesta
por Nuel Belnap (1982) y desarrollada entre otros por Wansing (1998), y las
légicas subestructurales de Schréder-Heister (cfr. Schréder-Heister y Dosen
(1993)).
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etc. Una simple reflexién hace ver que se pueden concebir distintos
sistemas légicos modificando las reglas estructurales. Asi por ejemplo, en
el contexto de una semantica dialégica, la logica clasica se distingue de la
légica intuicionista por la distinta formulacion de una sola regla
estructural.

Es clato que se puede generar légicas por medio de un proce-
dimiento que es el inverso del principio de Dosen: a saber, se puede
generar légicas modificando las reglas que definen las constantes légicas.
Un famoso ejemplo reciente de un procedimiento tal, que es a su vez
tema del presente trabajo, es la formulacién de la 16gica linear de Jean-

Yves Girard. Llamemos por ende a este procedimiento Principio de Girard.

2. LOS FACTORES SEMANTICO-FILOSOFICOS

Desde la publicacién del articulo de Andreas Blass A gamse semantic
Jor linear logic (1992) se han desarrollado vatios sistemas de 16gica linear
con ayuda del Principio de Girard (cft. por ejemplo los trabajos de Samson
Abramsky y Martin Hyland en Pitts y Dybjer (1997)). Estos desarrollos
han sido apoyados por Jean-Yves Girard, quien en sus trabajos mds
recientes postula que la semantica de las constantes logicas ha der
buscada en una semantica dialégica basada en la idea que el significado de
tales particulas esté determinado por las reglas que las definen. En efecto,
la 16gica dialégica resulta de una concepcion pragmatica de la semantica
que se basa en la idea de aplicar la teorfa del significado como uso a la
légica por medio de la formulacion de reglas de acciones argumentativas
en el contexto de una disputa légica. Un aspecto importante de este
concepto de semantica, recalcado frequentemente por Blass y Girard, es
la posibilidad de explotar el intercambio de roles de ataque y defensa
propio de la negacion dialdgica:

©Manuserito, 2002. XXV(2), pp. 381-432, October.



386 SHAHID RAHMAN

My thesis is that the meaning of logical rules is to be found in the well-
hidden geometrical structure of the rules themselves: typically, negation
should not be interpreted by NO, but by the exchange between Player

and Opponent. (Girard (1998), p. 1)7

El problema es que si bien la semantica dialégica de Blass es muy
intuitiva, en realidad describe la légica afin (en la que vale la simplificacion
para las particulas multiplicativas®). Por otra parte la semantica de juegos
de Girard es muy complicada y la conexion con las intuiciones semanticas
es dificil de establecer.

El objetivo principal del presente articulo es exponer una nueva
semantica dialogica para la logica linear, desarrollada recientemente por
Shahid Rahman y Helge Riickert? y que recurre a ciertas ideas introdu-
cidos por los autores mencionados en el contexto de una semantica
dialégica para la 16gica de la relevancial®. La idea es que un argumento no
es solo el desarrollo de pasos en una demostracién sino que también
contiene pasos interactivos en un proceso en el curso del cual existe la
posibilidad de intercambiar, aumentar, verificar o corregir informaciones.
En este contexto tiene sentido no sélo poder diferenciar en un
argumento partes redundantes y no redundantes sino también poder
establecer cudntas veces ha sido utilizada una premisa. Entendiendo por
ello la utilizacién de cada ocurrencia de una férmula — obsérvese que en

la logica dialégica hay un modo muy natural para diferenciar entre

7 Ver mas abajo el capitulo sobre la negacion linear (I1.2.a.2).

8 Para una definicién de particulas (o constantes l6gicas) multiplicativas ver
mas abajo capitulo I1.2.a.

% Cfr. S. Rahman y H. Riickert (2002).

10 TLa conexién entre logica de la relevancia y 1ogica linear fue destacada por
Avron (1988) y desatrollada para tablas semanticas por Marcello D'Agostino,
Dov Gabbay y Krysia Broda (1999).
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distintas ocurrencias de una férmula, que consiste en asociar cada

ocurrencia con una jugada.

II. DIALOGOS Y LA SEMANTICA DE LAS CONSTANTES LOGICAS
LINEARES!

Como es bien sabido, representa la légica linear una logica dise-
flada para operar deductivamente con recursos limitados. Supongamos,
por ejemplo, que consideremos ciertas expresiones logicas como regu-
lando transiciones entre acciones. Es asi que el condicional ‘si A,
entonces B’ (en la notaciéon de la logica linear: .4 ——oB), se lee entonces de
la siguiente manera: Si se realiza una accién de tipo A4, también puede
realizarse una acciéon de tipo B. Recurtiendo al ejemplo preferido de
Girard: Si pago un dolar, recibo un atado de cigatrillos. Ahora bien, con
cada aplicacién del condicional resulta un nuevo token de la accion
descripta por el tipo correspondiente (‘pagar un determinado dolar para
recibir un atado determinado de cigarrillos — es decir, pagar con uno de
los dolares que forman parte de los recursos que posibilitan la accién para
recibir uno de los atados de cigarrillos que forman parte de los mismos
recursos’). En otras palabras, si después de haber realizado una accién del
tipo descripto por el condicional, repito una accién de tipo A, tengo que
usar otro de los dolares de mis recursos para obtener otro atado de
cigarrillos (st es que aun hay délares y cigarrillos a disposicién).

Efectivamente, es posible pensar a la logica linear como una com-
binacién de una actitud de conciencia por recursos limitados con un hot-
ror por irrelevancias: no malgastar recursos no inagotables, no malgastar

recursos con redundancias. La légica de la relevancia impide la intro-

11 Ta breve introduccién a la logica dialdgica contenida en el apéndice esta
pensada para aquellos lectores no acostumbrados a la légica dialdgica (o a la
notacion de la presente version de la logica dialogica).
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duccién imprudente de hipétesis redundantes restrinjiendo, por ejemplo,
el uso de la simplificacion. La logica linear elimina el resto de redundancia
eliminando la contraccién: Si hay que usar un férmula #-veces, entonces
tiene que estar disponible 7-veces (i.e., tiene que haber 7-ocurrencias de esa
formula). En otras palabras, la expresion I' - A4, en donde T" representa
una sequencia finita de férmulas y .4 una férmula, se lee en la logica linear
como expresando que 4 es derivable del conjunto de hipétesis I usando
cada (ocurrencia de una) hipétesis a lo sumo una vez. Esta lectura que
impone una restriccion muy determinada al uso de hipétesis es introducida
por medio del principio de Girard mencionado anteriormente — es decir,
por medio de nuevas constantes légicas (o para expresarlo de otro modo,
por medio de la introduccién de cierto tipo especial de reglas que
solamente se aplican a determinadas constantes logicas).

Es comun dividir las constantes légicas de la logica linear en dos
conjuntos disyuntos: las particulas multiplicativas y las particulas aditivas.
La idea intuitiva de esta clasificacién puede verse comparando la
conjuncién aditiva con la multiplicativa. En una conjuncién multiplicativa
hay que usar cada miembro de la conjuncién, en la conjuncién aditiva
basta con usar la conjuncién una sola vez (basta por tanto usar s6lo uno
los miembros de la conjuncién).

Ahora bien, en el contexto de la légica dialogica se entiende una
demostracién como un proceso de disputa argumentativa (llamada
didlogo) en el curso del cual dos contendientes asertan o disputan férmulas
por medio de acciones agresivas (ataques) y defensivas (defensas) — tales
acciones se denominan jugadas. De este modo, como ya fue mencionado
anteriormente, resulta muy natural pensar cada nueva jugada como una
nueva accién argumentativa- ain cuando con ésa nueva jugada se aserte
una nueva ocurrencia de una férmula ya asertada en una jugada anterior —
permitiendo un modo muy directo de describir la semantica de las

particulas lineares. Pero antes algunas precisiones preliminares.
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1. PRELIMINARES
Validez linear y de como se agotan las férmulas

Como ya ha sido mencionado antetriormente la logica linear resulta
de un horror por el uso!? redundante de recursos y la conciencia de que
tales recursos no son inagotables. Esto se traduce en dos condiciones,

una positiva y la otra negativa:

(1) Para probar la validez de una tesis hay que poder usar cada férmula
que haya sido asertada en el curso del didlogo — dado que en el curso
de un didlogo la asercién de una férmula se realiza por medio de una
determinada jugada de ataque o defensa también se puede hablar del

uso de una jugada determinada.

(2) Para probar la validez de una tesis no puede usarse una jugada mas
de una vez (con la excepcion de aquellas jugadas en las que asertan
férmulas con exponenciales — ver 11.2.d). Una vez que una jugada ha

sido usada se dice que esta qgotada.

A fin de poder controlar en el curso de un didlogo si las condi-
ciones (1) y (2) han sido satisfechas se hard uso de corchetes. Si una f6r-
mula asertada estd anotada entre corchetes esa formula ha sido usada y la
jugada correspondiente no puede volver a usarse — es decit estd agotada.
Esta técnica permite la siguiente formulacion de la definicién de validez
linear:

12 Decimos que una fimunla atémica asertada por O ha sido wusada sii P asertd
esa férmula para atacar o defenderse de una jugada de O. Decimos que una
Jormula compleja ha sido usada, sii todos los ataques y defensas permitidos por las
reglas de las constantes légicas correspondientes han sido jugados.
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Def. validez; linear

Una férmula posee validez linear de acuerdo a la semantica dialdgica
presentada mas abajo sii P posse una estrategia ganadora (formal), que le
permite ganar de tal modo que en todas las jugadas las férmulas asertadas
cotrespondientes se encuentran entre corchetes (a excepcion de las

férmulas atémicas asertadas por P).

Contextos dialégicos y subdialogos

La semantica aqui presentada supone distintos contextos. Es decit,
distintas jugadas pueden ocurtir bajo diversas condiciones determinadas
por el conjunto de férmulas asertadas. La idea es la siguiente: suponga-
mos que P asert6 una conjuncién, entonces O puede no solo elegir qué
parte de la conjuncién ha de ser defendida por P, sino que O puede
también elgir bajo qué contexto de proposiciones asertadas el ha de
defenderse — es obvio que O intentard elegir un contexto en dénde ¢él
mismo no hay concedido ninguna férmula que pueda serle util a P. Las
reglas precisas para la eleccién de contextos seran dadas por las reglas de
las particulas correspondientes y la siguiente restriccion que se desprende

de las observaciones antetiores:

Regla para la apertura de contextos dialdgicos

Sélo O puede abrir nuevos contextos dialégicos. P sélo puede
realizar jugadas en un contexto dialégica ya dado.

Ahora bien, es preciso en el caso de contextos dialdgicos
determinar cémo se conecta uno con el otro. Implementamos una tal
conexion por medio del concepto de subdidlogo:

©Manuserito, 2002. XXV(2), pp. 381-432, October.
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Def. Subdidlogo

(1) Si en el curso de un ataque o una defensa O abre un nuevo contexto
dialégico », decimos que ? es un subdidlogo del contexto dialégico p
en el que ocurre la féormula atacada o defendida que motivéd la
apertura de ese contexto dialogico.

(2) Todo contexto dialégico es subdidlogo de sf mismo (reflexividad).

(3) Si & es un subdidlogo de v y v un subdiilogo de p, entonces ? es
también un subdidlogo de p (transitividad).

La introduccién de contextos dialégicos y los cotrespondientes
subdialégos puede implementarse notacionalmente de la siguiente

manera:

Sistema de numeracion para contexto dialdgicos

(1) El primer contexto en el que P propone la tesis que motiva el
principio del didlogo, lleva el numero 1.

(2) El primer subdialogo de p lleva el nimero .1, el segundo p.2, y asi
sucesivamente.
Los nimeros que identifican el contexto dialégico seran anotados
detras de cada férmula asertada. Asf por ejemplo la expresién ‘v <1.1>’
indica que la férmula atomica « fue asertada en el contexto dialégico 1.1,

que es el primer sudialogo del didlogo.

La regla estructural formal y los contextos dialégicos

La regla estructural formal determina para légicas no lineares que
P puede asertar una férmula atémica sii O la concedié explicitamente por

medio de una jugada en la que se aserté precisamente ésa férmula (ver
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apéndice). Para la légica linear debemos considerar la posibilidad de que
P pueda usar en el contexto dialégico ? una férmula atémica asertada por
O en el contexto dialbgico n. Esta posibilidad estd contemplada por la
siguiente regla:

La regla formal para la logica linear

O puede asertar férmulas atomicas siempre que lo precise — y le
sea permitido por las demas reglas estructurales y las reglas de patticulas.
P puede asertar la férmula atémica 2 en un contexto dialégico ? sii, O
aserté precisamente ésa férmula en el contexto dialdgico p, ? es un

subdidlogo de p, y O no estd aun agotada (i.e., no estd anotada entre

corchetes).
Graficamente:
(@) P
a
(en el contexto a
dialdgico 1) (en un subdialogo v de pt elegido
por P)

Corchetes: Siempre que P use 4, en una jugada de ataque o defensa, la
férmula atémica a asertada por O se anotara entre corchetes (:[4]). La
asercion de a por patte de P en cambio no se anotara entre corchetes.

Se desprende de esta regla que, dado que P depende de que O
conceda férmulas atémicas en contextos dialbgicos utiles para su propia
argumentacion (ie. para la argumentacion de P), que O, siempre que
pueda, intentara abrir un nuevo contexto didlogico — es decir, O intentara

evitar permanecer en el mismo contexto dialégico en que concedié la
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férmula atémica en cuestion y evitard crear subdidlogos en los que P
pueda usar esa formula atomica. P seguird la estrategia dual. Estas
consideraciones estratégicas fueron contempladas en los ejemplos
presentados mas adelante de modo que no mostraremos las opciones que
determinan malas jugadas — es decir, suponemos que O es un jugador

inteligente.!?

2. LAS REGLAS PARA LLAS CONSTANTES LOGICAS LINEARES

(a) Las constantes l6gicas multiplicativas
(a.1) La conjuncion multiplicativa (‘®’) y la disyuncién multipli-
cativa (‘<)

Una de las caracteristicas principales de las constantes logicas
multiplicativas es que ninguna de sus subférmulas ha de ser redundante —
en contraste con la aditivas en dénde una de las subférmulas es
redundante. Eso hace que la semantica de la conjuncién y la disyuncién
no se diferencian como en los sistemas formales habituales por medio de
la cantidad de subférmulas que hay que demostrar sino por una
propiedad eminentemente propia de la semantica dialégica: la eleccion.
Mientras que en la conjuncién multiplicativa es el atacante quien elije el

contexto dialégico en la disyuncion es el defensor quien lo elije.1*

13 Estas observaciones son fundamentales para la introduccién de estrategias
dialégicas (ver I11.2).

14 Girard (1998, 5) escribe al respecto:

Although “&” has obvious disjunctive features, it would be technically
wrong to view it as a disjunction [...] (in the same way “4=" [...] is technically a
disjunction, but has prominent conjunctive features).

La semantica dialégica otorga un sentido claro a esta frase aparentemente
sibilina de Girard: la disyuncion multiplicativa es una disyuncién pues es el
defensor el que elije el contexto dialégico; por otra parte, tiene sin embargo
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La conjuncién multiplicativa (‘®’): En la conjuncién multiplicativa
‘®’, también llamada Zensor, el atacante tiene que solicitar la demostracion
de la patte izquierda y derecha de la conjuncién y puede elegir para cada

parte de la conjuncién el contexto dialdgico en el que el defensor ha de

defenderse:
® Ataque Defensa

A®B ¢ A

(en el contexto (en un subdidlogo v de (en V)
dialdgico 1) a eleccion del atacante)
D

(en un subdidlogo & de B

a eleccion del atacante) (en&)

Corchetes: Una vez que el ataque ¢I’ fue contestado con 4, la
subférmula 4 de A®B se anotara entre corchetes: [A|®B. Una vez que
el ataque <D’ fue contestado con B, la subférmula B de A®B se anotara
entre corchetes: AA®([B]. La conjuncién completa estd agotada una vez

que ambas partes de la conjuncién llevan corchetes: [A4]®[B].

La disyuncién multiplicativa (‘¢-’): En la disyuncién multiplicativa
‘®’, conocida como par, también tiene el defensor que demostrar la parte
izquierda y derecha de la férmula compleja, mas, a diferencia de la
conjuncion, es el defensor el que puede elegir el contexto dialogico en el

que el ha de defender la férmula en cuestion.

‘conjunctive features pues ambas partes han de defenderse. Analogamente se pude
decir que la conjuncioén aditiva tiene ‘disjunctive features’.
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<« | Ataque Defensa
A«B ¢ A
(en el contexcto dialdgico 1) (en ) (en un subdidlogo Vv de

a eleccion del defensor)

B
(en un subdidlogo & de 1t
a eleccion del defensor)

Corchetes: Una vez que se defendi6 la parte izquierda, la subférmula A4
de A«B se anotard entre corchetes: [A4]<—B. Una vez que que se
defendi6 la parte derecha, la subférmula B de 4A«—B se anotara entre
corchetes: A<—[B]. La disyunciéon completa estd agotada una vez que
ambas partes de la disyuncion llevan corchetes: [A]<—[B].

(a.2) La negacion linear (‘L’) y el condicional linear (*—’)

La negacion linear (‘L’): En la breve introduccién a la 16gica dialégica
clasica e intuicionista expuesta en el apéndice se sefialé que ante una
ataque a una negacion no hay defensa. La tnica respuesta posible es un
contraataque. Ahora bien, un contraataque, como ha sido frequentemente
mencionado por estudiosos de la semantica de juegos, genera un cambio
de roles. La pregunta es qué es lo que realmente cambia. Es importante
recalcar en este contexto que en las reglas de las particulas (=constantes
légicas) no es necesariamente siempre asi que el defensor es el

proponente y el atacante el oponente. Ataques y defensas son distinto
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tipo de jugadas disponibles tanto por el oponente como por el propo-
nente'>.

El cambio de roles generado por la negacion linear es un cambio
de tipo de jugadas: El jugador que atacaba tiene ahora que defenderse y
viceversa. Mas precisamente, cuando el jugador X aserta ALl estd
afirmando que en el contexto dialégico a la férmula .4 puede ser refutada.
El desafiante Y, en cambio, ataca Al aserta .4 afirmando con esa
asercion que .4 no puede ser refutada en tal contexto dialégico. De este

modo el atacante de AL se transformal en defensor de A:

1 Ataque Defensa
AL A /
(en el contexto dialdgico (en 1) (o bay defensa posible, solo
i) puede responderse con un
contraataque)

Corchetes: Después que el atacante asertd .4 la negacioén se anotara entre
corchetes: [A4+].

15 El proponente, por tanto, es en esta version de la logica dialégica, el
jugador que propuso la tesis que motivo el origen del didlogo y siempre serd el
mismo aun cuando en el curso del didlgo tenga que tomar el rol de atacante.

También serfa pensable, aunque notacionalmente mas complicado,
identificar las asignaciones P y O con el rol de atacante y defensor e introducir,
por ejemplo, la denominacion ‘negro’ y ‘blanco’ para la identificacion de los
jugadores. Con una tal notacion, el jugador identificado con el color negro, por
ejemplo, puede en algunas jugadas tener el rol de P (=defensor) y en otras el rol
de O (=atacante). Un uso especial de esa notacién fue aplicado por Rahman y
Riickert para la formulacién de una semantica dialdgica para la logica conexa (ver
Rahman y Rickert (2000)).
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Es facil de ver que la negacién linear, si se juega con reglas

estructurales cldsicas, es involutiva, i.e., 411 y A son equivalentes.

El condicional linear (*—°’): En la l6gica linear es habitual introducir el
condicional con ayuda de la negacién y la disyunciéon multiplicativa del
modo obvio:

A—oB < AleB

De lo que resulta que el condicional pertenece al conjunto de la
particulas mutliplicativas — en realidad, es pensable un condicional aditivo
AL @B. Sin embargo no parece éste muy interesante, dado que de acuer-
do a la semantica de las aditivas se puede prescindir de una de las partes
del condicional, se pierda toda conexién entre antecedente y consequente.

A pesar de la equivalencia mencionada es util de todos modos
tener una regla de particula propia para el condicional — por ejemplo si se
quiere combinar una logica con particulas lineares con una regla
estructural intuicionista:

o Ataque Defensa
A—oB A B
(en el contexto dialdgico | (en el subdidlogo v de | (en el subdidlogo v de
1) UL a dleccion del defensor) | a eleccion del defensor)

Corchetes: Después que el atacante asertd 4, se anotara 4 entre corchetes:
[A]—=B. Después que se asertd B, se anotard también B entre corchetes:
[A]—=[B]. Se dice entonces que el condicional .4—oB esta agotado.

©Manuserito, 2002. XXV(2), pp. 381-432, October.



398 SHAHID RAHMAN

(a.3) Ejemplos
Ejemplo 1:
[0) P

(a—o(a—obh))—o[(e—2D)]<1> (0)

D) [d—el(e—h] <1> 0 | [g—ob<1> @)

() ld<1> 2

() a—ob <1.2> 1a<11> @)

O gana

Es claro que la contracciéon no es valida. P propone en la jugada
(0) la tesis que motiva el origen del didlogo bajo el contexto dialbgico
inicial 1. El oponente ataca en la jugada (1) el condicional concediendo el
antecedente en ese mismo contexto. El proponente reacciona al ataque
asertando el consequente del condicional. El combate comienza a
tornarse mas duro. El oponente ataca el condicional asertado por el
proponente en la jugada (2) concediendo « y el proponente, dado que no
puede defenderse con la atomica & (que no ha sido asertada aun por el
oponente), utiliza # para atacar el condicional asertado por el oponente en
la jugada (1). Después de la defensa del oponente (en el contexto nuevo
1.2) ante este ultimo ataque, el proponente pierde. La razén es simple,
para poder seguir jugando debiera el proponente atacar ahora el
condicional asertado en la jugada (5), mas para ello debiera tener que
utilizar la férmula « asertada por el proponente en la jugada (3).
Desgraciadamente, la férmula estd agotada pues ya fue utilizada una vez

por él mismo en la jugada (4).
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Ejemplo 2:
O P
[(a<=b) L—o[(a- ®F1L)] <1>  (0)
D [@ehH<1> 0 Li®p <> @
B) d<ll> 2
(5) D<l12> 2| e <11> ®
@ [q <1.1> 41 [P <1.2> (©)
/ /
®  ¢<1> 811 [d <[4 <1> ®
11)  [4 <1.2> 6| a<ti> (10)
@) ¢ <1> 81 /
b<1.2> 12)
P gana

P gana también si se cambia el orden de los ataques. El lector

puede comprobar que las otras leyes de De Morgan son también validas.

Ejemplo 3:
o P
[((a <=)®a)}—o[£]<1> (0)

1) [(@<h®at] <1> b<1.2> (10)

0 1 Jd<1> @)
3 A4 <1> 3 ¢<1> )
G) |4 <1.1> 1 ¢D<11> ©)

7 a<l1> @®)

K Edﬂ e 3 ¢ <1> @)
© [ <12>

P gana
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También ésta férmula es valida. P se defendié de todo ataque y

todas las férmulas — salvo las atémicas de P — estan entre corchetes.

b) Las constantes logicas aditivas
La conjuncion aditiva (‘&’) y la disyuncion aditiva (‘@’)

Las particulas aditivas se diferencian de las multiplicativas en que
una vez que una de las subférmulas correspondientes ha sido defendida
toda la férmula se considera agotada, lo que impide cualquier nuevo

ataque o defensa de la férmula en cuestion.

La conjuncién aditiva (‘&’): Para la conjuncién aditiva, ‘&’, también
llamada con (en inglés: with), vale que el atacante sélo puede atacar una

sola parte de la conjuncion.

& Ataque Defensa
A&B ol A
(en el contexto dialdgico
# D B
(en un subdidlogo v de 1t a
eleccion del atacante; el (en v)
atacante ha de elegir nno y silo
uno de los atagues posibles)

Corchetes: Una vez que una de los ataques ha sido defendido toda la

férmula se considera agotada y se anota entre corchetes: A&B].

Es obvio que para la conjuncién aditiva valen: (A&B)y—o.A,
(A&By—oB.
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La disyuncion aditiva (‘©’): Para la disyuncién aditiva, ‘@’, llamada

suma (del inglés sum), vale que el defensor s6lo puede defender una sola

parte de la disyuncion:

® Ataque Defensa
A®B é A
(en el contexto dialdgico (en ) B
7)) (en un subdidlogo v de p a

eleccion del defensor; el
defensor ha de elegir nna y sl
una de las defensas posibles)

Corchetes: Una vez que una de las defensas ha sido jugada toda la

férmula se considera agotada y se anota entre corchetes: [ADB].

Se desprende de esta tabla que para la disyuncién aditiva valen:

A—o(A®B), B—o(A®B).

(3) Ejemplos
Ejemplo 4:
(6] P
[(a&b)yH—o[(A DD <1>  (0)

(;) [_(ﬂiclb):] <1>0 [ @] <1> ®
2 7 1] <1> ©)
5 <11 [a&b] <1> “
5 s L a<it> ®

P gana
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La variante en la que O ataca en la jugada (5) la parte derecha de la

conjuncién no cambia el resultado del juego pues entonces P se

defendera en la jugada (6) con la parte derecha de la disyuncion.

Las leyes de De Morgan valen también para las particulas aditivas.

Ejemplo 5:
o P
(29 &(b—2)) [ (@®h—29] <1>(0)
(1) (=9 &(b—>g] <1> 0 [(@®b)}—o[q <1> ©
Q) [y <1> 2 r<1.1.2> (10)
G) [4 <1.1> 3 ¢ <1> “
() la—olq <1.1> 1 el<lI> ©)
©) |4 <1.1.2> 7 a<1.1.1> ®)
P gana

Como es facil de comprobar, tampoco aqui conduce a una modificacién
del resultado final la variante en la que O se defiende en la jugada (5) con

b.
Ejemplo 6:
0 P
[(a®6)8(a®0)|—o[(a®(b&0))] <1>(0)

D) [(@®h&(@®)] <1> 0 | [4Q[h0)] <1> @)
3 d<li> 2 la<11> ®)
5)  [4®4 <1> 1 I<1> @
@ |4 <1> 5 1<1> ©)
© D<12> 2 b&e <1.2> (10)

11) ¢D<121> 10

13)  b<1> 5 :D<1> 12)

O gana
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El dilema de P en este ejemplo es que debe decidirse ya en la
jugada (4) por una de los dos ataques posibles a la conjuncion aditiva de
la jugada (1), justo en el momento en que aun no sabe cual de las partes

sera util para las jugadas siguientes.

c) Los exponenciales (‘" y ‘?’)

La semantica presentada mas atriba sélo contempla el caso de
recursos agotables. Sin embatgo setfa interesante contemplar la
posibilidad de que algunos de los recursos son inagotables. Para este
proposito fueron introducidas las particulas " y ?’°, que permiten la
repeticion de una accién de ataque o defensa.

!A indica que la férmula 4 puede ser atacada un numero arbitrario

de veces y que debe ser atacada al menos una vez.

! Ataque Defensa
[z é A
(en el contexto dialdggico | (en un subdidlogo v de |0 (en W)
7, a eleccion del atacante)

Corchetes: Después de la defensa al primer ataque a la férmula LA
anotamos 4 entre corchetes de la siguiente manera: ![A4]. El signo de
admiracion delante de los corchetes indica que .4 ha sido atacada al
menos una vez, y que es posible (mas no necesario) volver a atacatla.

?” es la particula dual de ‘. 2.4 indica que 4 debe ser defendida al
menos una vez y que es posible (aunque no necesario) volver a

defenderse con .4 un nimero arbitrario de veces:
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? Ataque Defensa
°A é A
(en el contexto dialdgico (en L) (en un subdidlogo v dept a
) eleccion del defensor)

Corchetes: Después de la defensa al primer ataque a la férmula A4
anotamos A entre corchetes de la siguiente manera: ?[A4]. El signo de
interrogacion delante de los corchetes indica que .4 ha sido defendida al
menos una vez, y que es posible (mas no necesario) volver a defenderse
con ella.

La introduccién de estas particulas permite formular en el lenguaje
de la 16gica linear la 16gica clasica y la intuicionista. (Cft. Girard (1998)).

Ejemplo 7:

Este ejemplo muestra una de las conexiones importantes entre las

dos particulas exponenciales:

o P
n . [(@H—[(a)t] <1> ©)
O )] <1> Ak
B) rlg<1> 2 [/(? <12 @
®) 4 <11> 30 ¢ <I> )
7 e <11> 1 ¢ <1.1> ©)
/ 7 a <1.1> 8)
P gana
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Ejemplo 8:
o) P

[{(a&b)—o[(1a®!4)] <1> (0)

5 ¢D<12> 2 4] <1.2> ©)

() ¢<Lil> 4 a<1.1.1> (12)

O)  [a&d] <1> 1 ¢ <1> ®)

1) [q <1> 9 (I<1> (10)

(13) ¢ <1l21> 6 b<12.1> (18)

(15 [adel] <1> 1 ¢ <1> (14)

a7 o <1> 15 ¢D <1> (16)

P gana

III. VALIDEZ: ESTRATEGIAS GANADORAS Y ARBOLES
DIALOGICOS PARA LA LOGICA LINEAR

Antes de presentar los arboles dialogicos para la 16gica linear, seran

expuestos los sistemas habituales para la 16gica intuicionista y clasica.

(1) ARBOLES NO LINEARES

La validez se define en la légica dialégica, como ya fue
mencionado anteriormente, por medio del concepto de estrategia
ganadora para P, ie. la tesis A es logicamente valida sii P pude defender
A exitosamente contra todos los ataques permitidos de O. Decimos en
éste caso que P tiene una estrategia ganadora para A. Una descripcion
sistematica de las estrategias ganadoras posibles se desprende de las

siguientes observaciones:

e Si P ha de poder ganar independientemente de cémo juega O, en-

tonces hay que considerar primero dos tipos de situaciones: Las
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situaciones en las que P asert6 la férmula en cuestién y las situaciones
en las que O asertdé tal férmula. Llamemos a esas situaciones

respectivamente casos O y casos P.

En este tipo de situaciones hay que diferenciar todavia los casos en

que P puede elegir de los casos en que O puede elegir:

(1) P tiene una estrategia ganadora por medio de la elccidn de un ataque
en los casos O, o por medio de la eleccidn de una defensa en los casos
P sii puede ganar en al menos uno de los desarrollos dialégicos

(=ramas en el arbol de estrategias) elejibles.

(2) Cuando O puede ekegir una defensa en los casos O o un ataque en los
casos P, decimos que P tiene una estrategia ganadora sii puede ganar

en todo desarrollo dialégico elejible por O.

Las reglas de cierre son las habituales para arboles semanicos: Una
rama estd cerrada sii contiene dos copias de una férmula atémica, una
signada por P y la otra por O. Un arbol para (P).4, ie. un arbol que
comienza con (P).A4) esta cerrado sii toda rama esta cerrada. Una férmula
A es valida sii el arbol que comienza con (P).4 esta cerrado. Esto muestra
que los arboles dialégicos para logica clasica e intuicionista no son otra
cosa que los arboles semanticos conocidos.

Para los arboles dialbgicos intuicionistas hay que contemplar la
regla estructural Ri2 (‘last duty first’) descripta en el apéndice. La idea es
muy simple: El sistema de arboles dialégicos permite en un primer
momento proceder como si se tratara de la légica clasica, es decir, todas
las férmulas, adn las atémicas, que resulten de la aplicacién de una reglas
del arbol pueden ser escritas. Sin embargo, en un segundo momento, en
cuanto se ataca un condicional de P o una negaciéon de P toda otra

formula P serd tachada (esto determina las as{ llamadas estrategias
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simétricas, las asimétricas resultan de imponer esta regla del tachado
después de anotar una férmula P). La relacion con la regla Ri2 debiera
estar ahora clara: si un ataque a una férmula P causa el tachado de todas
las otras férmulas P, entonces es obvio que a P le resta solamente
responder al Ultimo de los ataques. Las férmulas P que producen un
tachado tal son caracterizadas graficamente por la expresion “Zjo)”, que
se lee de la siguiente manera: conserve todas las férmulas O del conjunto

2y tache (=elimine) de ese conjunto todas las férmulas P antetiores. 16

Arboles dialégicos para la logica clasica

Casos (O)

Casos (P)

s, (0)AvB

%, <P)¢>(0)A |5, <P);>(0)B

%, (0)AAB

%, <(@)1>(0)
2, <P):D>(0)B

%, (0)A—B

3, (P)A ... | <(P)A>(0)B

s (0)-A

s, (P).AvB

5, <0)c>@)4
5, <(0)¢>(P)B

s, (P).AAB

%, <(O)I>P)A| %, <(0):D>(P)B

z, 04,/

16 Ver detalles en Rahman (1993), Rahman y Rickert (1998-99) y Felscher

(1985).
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e Se dice que una férmula X esta dialégicamente signada si tal férmula
tiene la forma (P).X o la forma (0)X. Si X es un conjunto de férmulas
dialégicamente signadas y X es una férmula dialégicamente signada
entonces esctibimos X, X en lugar de £ U{X}.

Obsérvese que las férmulas bajo la linea representan pares de
jugadas de ataque y defensa — no una sola jugada. Es decir, tales férmulas
representan rondas.

Obsérvese también que las expresiones entre los paréntesis “<” y
“>”_ como por ejemplo <(P)¢> o <(0)¢,>, representan jugadas — mas
precisamente jugadas de ataque —, mas no son férmulas asertadas que

puedan ser desatrolladas.

Arboles dialégicos para la 16gica intuicionista

Casos () Casos (P)

%, (0)AvVB z, P)AvB
T, <(P)¢>(0)A | 2, 2<(0)c>(I’)A
<(P)c>(0)B 2, <(0)c>®)B

%, (0)AB 2, P)AAB

5, <@)1>(0)4
2, <P):D>(0)B

s, (0).A—>B

3, P)A ... | <(P)A>(0)B

©Manuscrito, 2002.

%, <(O)I>P)A| 5, <(0):D>P)B

s, (P).A—B
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He aqui dos ejemplos en la notacion de forma de arbol
populatizada por Raymond Smullyan (1968):

Ejemplo 9:
®) (a=>bra)—b
O) (a—>bnra

®
©O) (@)
©O) 4«
® « ©O) &
E/ darbol cierra

En el ejemplo siguiente fue aplicada la regla intuicionista:
Ejemplo 10:

%——v—nﬁl—)ﬂ
(0) [0 ——a

B

B—m
Oy a

E/ drbol no cierra

b) Arboles dialégicos para la logica linear

Los arboles dialogicos para la 16gica linear deben incluir reglas que

contemplen lo siguiente!”:

17 LLas particulas exponenciales no seran consideradas en los arboles para la
légica linear. La inclusion de las particulas exponenciales serd motivo de otro
trabajo.
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- Las particulas multiplicativas

- Las particulas aditivas,

- El agotamiento de jugadas

- El cierre de ramas usando todas las jugadas de férmulas até-

micas.

La estructura de las reglas para los arboles dialdgicos que incluyen

las particulas multiplicativas no se diferencian en principio de las no

lineares (obsérvese que los contextos dialégicos a nivel estratégico se

traducen en ramas):

Casos (O)

Casos (P)

3, (0).A%B

5, <P)>(0)A| 5, <(P);>(0)B

3, (0)A®B

5, <(B)1>(0)A
2, <(P):D>(0)B

%, (0).4—B

3, (P)A ... | <(P).A>(O)B

s, (0)LA

3, (P)A*B

5, <O)>®)
5, <(0)¢>(P)B

3, (P)A®B

2, <(O)I>P)A| Z, <(0):D>P)B

Para el control de férmulas agotadas usamos aqui nuevamente el

método de los corchetes:

©Manuscrito, 2002.

XXV(2), pp. 381-432, October.



1.A SEMANTICA DE 1.A LOGICA LINEAR 411

Corchetes: Después de cada aplicacion de una regla de los casos O o de los
casos P se anotaran entre corchetes las féormulas que estén encima de la
linea de la regla.

Para asegurarnos que todas las jugadas han sido usadas se

introducen la siguiente reglas:

RL1: Utslizacion de todos las jugadas complejas
Se ha de aplicar reglas estratégicas hasta que todas las férmulas

complejas dialégicamente signadas estén anotadas entre corchetes.

RIL2: Ufilizacion de todos las jugadas atimicas:
Si una rama cierra con ayuda del par (O)z y (P)a, entonces

anotamos ambas formulas entre corchetes.

Estas reglas permiten la definicién de cierre de un arbol dialgico

para la 16gica linear necesario para el concepto de validez lineat:

Regla de cierre para drboles dialdgicos lineares
Un arbol dial6gico linear se dice cerrado cuando se cumplen las

dos condiciones siguientes:

e todas las ramas estin cerradas de acuerdo a la definiciéon standard

de cietre y en tales ramas se aplic RL1 y RL2

e todas las formulas atOmicas estan anotadas entre corchetes.
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Ejemplo 11:
®)
©)

®)
©)

[(¢—o(a—0b)—o(a—>D)]
[#—o(a—=D)]

[#—=0]

l4]

(41

| ©)  [#—4

| ® a | ©) [

E/ arbol no cierra

El arbol no cierra pues en la segunda rama (de izquierda a derecha)

ocurre una férmula atémica que no estd entre corchetes. Para poder

anotar esta férmula entre corchetes habtia que utilizar una vez mas (O)a,

pero esa férmula esta agotada.

Ejemplo 12:
®)
©)
®)
©)
©)
®)
©) 4

E/ grbol cierra

[((a¢—b)@aty—o1]
[(a<—h)@at

(4]

[a<=0]

[«

]

| ©O) [

Para la particulas aditivas ha de tomarse en cuenta que las

bifurcaciones abren dos arboles distintos. Este hecho sera implementado
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graficamente por medio de la utilizacién del signo ‘||’ (en lugar de ) para

bifurcaciones y la siguiente regla:

Bifurcaciones aditivas:

En el caso de una bifurcacion aditiva se copiarin todas las
férmulas no agotadas (dado el caso, también aquellas en las que ocurran
férmulas multiplicativas) en cada una de las ramas producidas por la
bifurcacién (la férmulas copiadas llevaran corchetes en las posiciones en

la que ocurtren antes de la bifurcacion).

Ahora es preciso reformular la regla de agotamiento de férmulas:

Regla de agotamiento de formulas aditivas:

Férmulas en las que se aplica una regla de bifurcacién aditiva, se
dice agotadas en cuanto se anotan las dos férmulas que resultan de la
aplicacion de la regla en cuestion. Férmulas en las que se aplica una regla
aditiva sin bifurcaciones, se dice agotada en cuanto se anota una de las
dos férmulas que tesultan de la aplicacion de la regla en cuestion — es
decir, se puede anotar cualquiera de las dos subférmulas mas no las dos
juntas (esto ha sido implementado graficamente por medio del uso de
llaves).

Las reglas de las particulas aditivas para los arboles dialogicos son

las siguientes:
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Casos (P)

3, (0)A®B

%, <P)¢>(0)A1] 2, <(P)¢>(0)B

3, (0)AB

2, <P)¢I>(0)A4
{Z, <®):D>(0)B}
He aqui un ejemplo en

multiplicativas:
Ejemplo 13:
®P)
©)
®)
©)
®)
©O) 4
©O)  [(e—=9&(b—>0)]
® [
©O)  [e—4 |
® 4 | O M
E/ drbol cierra.

©Manuscrito, 2002.

3, (P)A®B

5, <)@
{Z, <(0)¢>(P)B}

3, (P)A&B

5, <(O):1>(P)A || %, <(0):D>(P)B

el que ocurren férmulas aditivas y

[(¢=—29&(b—00))—=((aDb)—20)]
[(¢=—29)&(b—=0)]
[(@Dby—=d]
[4D/]
G
| ©) [
| ©O)  [(¢=—>9)&(b—0)]
| ® 1
©)  [—=
o ® ©) M
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IV. OBSERVACIONES FINALES

Objetivo de este trabajo era destacar los rasgos pragmaticos de de
la 16gica linear por medio de una semantica dialégica. Este camino abre
nuevos problemas dignos de una investigacion futura. Quisiera en esta

palabras finales mencionar algunos de estos problemas:

Cuantificadores lineares: En las formulaciones habituales de la 16gica
linear se considera a los cuantificadores como patticulas aditivas, es decit,
los cuantificadores pueden ser defendidos o atacados una sola vez. La
formulacién de cuantificadores multiplicativos parece mas dificil, dado
que no es posible pedir que los cuantificadores se defiendan o ataquen un
sinndmero de veces. Un primero paso para una solucién podria basarse
en las siguientes restricciones al uso de los cuantificadores: Cada vez que
O ataque un cuantificador universal de P, o cuando defienda un
cuantificador existencial, ha de llevar a cabo tales jugadas usando todas las
constantes que ocurren en el curso del didlogo y una nueva.

Cada vez que P ataque un cuantificador universal de O, o cuando
defienda un cuantificador existencial, ha de llevar a cabo tales jugadas
usando todas las constantes que ocurren en el curso del didlogo y al
menos una de ellas ha de haber sido introducida por primera vez por O.
cuando atacé un cuantificador universal o se defendié de un cuantificador
existencial. St esta propuesta tiene éxito, pareciera entonces que puede
establecerse cierta conexion entre los cuantificadores multiplicativos y la
légica dialégica libre (cfr. Rahman, Riickert y Fischmann (1997), Rahman
(1999) y Rahman (2000)).

Logica linear y logica modal: La introduccion de contextos dialbgicos

sugiere una conexion entre la légica linear y la logica dialégica modal (cft.
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Rahman y Rickert (19987). Particularmente interesante parece la siguien-

te conexion entre la 16gica linear y una restriccién de S418:

Ldgica linear S4L.

a 14

A 01—nA
AR®B 1An2 1B
A<«B OrAV01B
A&B 1A~ 1B
ADB OAvi01B
14 1+A4

°A O1eA

e Jos indices indican cuantas veces ha de atacarse o defenderse una
formula:

e El indice 1’ sefiala que la férmula en cuestiéon puede atacarse o
defenderse una sola vez.

e Elindice 2’ sefiala que ambos ataques o defensas de la la férmula en
cuestion pueden jugatse una sola vez.

e El indice ‘1+’ sefiala que la férmula en cuestion puede atacarse o
defenderse un nimero arbitrario de veces mas al menos una sola vez.

Logica linear intuicionista: El modo habitual de obtener la légica
intuicionista de la linear es introducir exponenciales en la particulas

aditivas obteniendo un sistema de deduccién natural:

Natural deduction is not equipped to deal with classical symmetry: several
hypotheses and one (distinguished) conclusion. To cope with symmetri-
cal systems one should be able to accept several conclusions at once...
But then one immediately loses the tree-like structure of natural deduc-

18 Tos detalles de esta traduccion seran desarrollados en Rickert (2000).
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tions, with its obvious advantage: a well-determined last rule. Hence natu-
ral deduction cannot answer the question. However it is still a serious
candidate for an intuitionistic version of linear logic. (Girard (1998), p. 23)

Otro modo de producir l6gica linear intuicionista, propio de la
formulacién daldgica, es utilizar la regla estructural intuicionista en lugar de
la clasica.

Logica linear no conmutativa: En estos ultimos afios han sido
desarrollados varios sistemas de l6gica linear no conmutativa. La idea de
la no conmutatividad es facil de implementar en el contexto de la l6gica
dialégica: Basta determinar el orden de ataques y defensas de las férmulas

lineates. Esto tendtfa la consequencia que A®B no es mis equivalente
con B®A.
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V. APENDICE: UNA BREVE INTRODUCCION A LA LOGICA
DIALOGICA CLASICA E INTUICIONISTA

La logica dialégica, concebida por Paul Lorenzen en 1958 y
desarrollada por Kuno Lorenz en diversas publicaciones a partir de
1961, fue introducida como una semantica pragmadtica tanto para la
légica clasica como para la intuicionista. Esta semantica debiera por
primera vez dar cuenta de las consequencias para la logica de la
concepcioén Wittgensteniana del significado como uso.

La propuesta dialogica estudia la 16gica con ayuda del concepto de
argumentacion, que es standarizado en forma de un juego dialégico entre
dos contendientes, que representan respectivamente los roles del
proponente (P), quien presenta y defiende la proposicion que motiva el
origen del didlogo (i.e la asi llamada zss del didlogo), y del gponente (O),
quien desaffa la tesis en cuestién. P ha de intentar la defensa de su tesis
contra todos los ataques de O — en el curso de la defensa de la tesis P
puede recurrir a las proposiciones concedidas o asertadas por O. Se dice
que la tesis A es logicamente valida sii P puede defender con éxito la tesis
contra todos los posibles ataques permitidos de O. En el lenguaje de la
teotfa de juegos se dice entonces que P tiene una estrategia ganadora.
Procedamos ahora a la breve descripcion de la semantica dialégica para la
légica clasica e intuicionista.

Sean dados los elementos basicos de una légica de primer orden,
incluyendo letras cursivas para férmula atomicas (4, &, ¢ ..), letras
mayusculas cursivas para férmulas (A, B, C, ...), mayusculas cursivas y en
negrita para predicadores (P, Q, R, ...), y letras griegas T; para constantes
de individuos. Un didlogo es una sucesioén de jugadas en las que Py O
asertan alternadamente (i.e., por turno) férmulas de ese lenguaje. Cada
jugada — con excepcion de la jugada incial en la que el Proponente aserta

19 Cfr. Lorenzen y Lorenz (1978) y Rahman (1993).

©Manuserito, 2002. XXV(2), pp. 381-432, October.



1.A SEMANTICA DE 1.A LOGICA LINEAR 419

la tesis — es un accién argumentativa agresiva (ataque) o una accion
argumentativa defensiva (defensa). En la logica dialogica la semantica
pragmatica (i.e. significado como uso) esta dada por dos tipos de reglas:
Las reglas de particulas que determinan la semantica local y las reglas
estructurales que determinan la semantica global..

Las reglas de patticulas especifican para cada constante l6gica un
par (o pares) de jugadas argumentativas que consiste en un ataque y
(cuando es posible) de una defensa. Cada uno de esos pares de jugadas se
llama Ronda. Una ronda se abre con un ataque y se cerra con una defensa.

Reglas de particulas

A Y, ATAQUE DEFENSA
A A /
(El signo | seiiala que no hay
defensa posible. Sdlo gueda
contraatacar)?’
AnB I A
¢D B
(E/ atacante eljje)
AvB é A
B
(E/ defensor elije)
A—>B A B
AxA én Alr/x]
(E/ atacante eljje)
VA é Alt/x]
(E/ defensor elije)

20 En otros trabajos se encuentra el signo ‘®” en lugar de °/°. En el presente
articulo ‘®’ fue usado para una constante logica.

©Manuserito, 2002. XXV(2), pp. 381-432, October.



420 SHAHID RAHMAN

e En la primera columna estan anotadas las férmulas en cuestion, en la
segunda columna los posibles ataques y en la tercera las defensas

posibles (si es que hay defensa posible alguna).

e El sigho /” sefiala que no hay defensa posible. Sélo queda contra
atacar.

e Obsérvese que por ejemplo. I’ representa una jugada — mas
precisamente representa el ataque “muéstrame la parte izquierda de la

conjunciéon” —, pero no es una férmula.

e Si uno de los jugadores aserta una conjuncién en el curso de una
didlogo, entonces, de acuerdo a esta tabla, puede el desafiante
comenzar un ataque solicitando que el defensor muestra la patte
izquierda (¢I) o la derecha (¢D) de la conjuncién. En el caso de la
disyuncién el atacante solicita que el defensor elija para su defensa

alguna de las pattes de la disyuncion.

Las reglas estructurales determinan el desatrollo general del juego.
Es decit, quién comienza, los turnos de las jugadas, cémo se gana, cémo

se pierde, etc.
Reglas estructurales

RO (Regla de inicio de juego)

Las jugadas seran realizadas de a turnos por los jugadores P y O.
La tesis o férmula inicial serd propuesta por P (=jugada inicial). Cada
jugada que sigue a la jugada inicial es un ataque o una defensa de acuerdo

a las reglas de las particulas y a las demas reglas estructurales.
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R1 (regla formal para f6rmulas atomicas)
P sélo puede asertar una férmula atémica sii O ha asertado esa
misma férmula atémica antes. O puede asertar férmulas atomicas

siempre que lo necesite. Férmulas atémicas no pueden ser atacadas.?!

Ri2 (Regla estructural intuicionista)

Cada jugador puede atacar en cada jugada cualquier férmula
compleja del contendiente o defenderse del #/timo de los ataques (last
duty first’). Es decit, cuando es el turno del jugador X en la posicion del
juego 7 y hay rondas abiertas por ataques en las posiciones 7 y /'y vale
m</<n, X tiene que defenderse del ataque de / (y no le estd permitido
defenderse de 7).22

Estas reglas definen la semdantica de la ldgica intuicionista. La
semantica dialégica para la légica clasica resulta de la siguiente regla que

reemplaza a Ri4:

Rc2 (regla estructural clasica)
Cada jugador puede atacar en cada jugada cualquier férmula
compleja del contendiente o defenderse de cualquiera de los ataques (aun

cuando éste ya haya sido defendido una vez).23

21'Si uno piensa en definir validez y en construir tablas correspondientes para
estrategias ganadoras (que son muy similares a las tablas semanticas) se puede
introducir la siguiente reformulacion de la regla formal: P s6lo puede asertar una
féormula cualquiera (atémica o no) si O ha asertado esa misma férmula antes. O
puede asertar férmulas siempre que lo necesite mas no puede atacar férmulas
concedidas por él mismo.

22 Obsérvese que el dltimo ataque no ha de ser necesariamente la ultima
jugada.

23 En la presentacion de la légica linear se usard exclusivamente la regla
estructural clasica.
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Para la formulacion precisa de la siguiente regla que establece que
s6lo puede repetirse una defensa o un ataque si con ello se abren nuevas
posiblidades de juego — y que no es relevante para una légica linear sin
exponenciales- han de ser introducidas primero las siguientes definiciones
(obsétverse que la indicaciones respecto a contextos dialégicos solo es
relevante para la l6gica modal y la linear).2*

Decimos de un ataque que es wna repeticion estricta sii

Si se ataca un jugada determinada, a pesar que la misma jugada (del
mismo contexto dialégico) ya habia sido atacada antes con el mismo tipo
de ataque. (obsérvese que segun esta definicion ¢L y ¢R representan

ataques distintos).

En el caso de jugadas por medio de las cuales se ataca un
cuantificador universal con una constante nueva hay que afiadir a la lista

de repeticiones estrictas el siguiente tipo de jugada:

Si se ataca con una nueva constante T un jugada determinada en la que se
ha asertado un cuantificador universal, a pesar que la misma jugada (del
mismo contexto dialégico) ya habia sido atacada antes con la constante @

que era nueva para entonces.
Decimos de una defensa que es wna repeticion estricta sii

Una jugada g de ataque, que ya habia sido defendida antes con la jugada

de defensa v, es vuelta a defender con la misma férmula (obsérvese que

24 La presente version de la regla de no retraso incorporo ciertas sugerencias
de Jodo Marcos (Unicamp).
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segun esta definicién a y & representan defensas distintas de la disyuncién
avb)

En el caso de jugadas por medio de las cuales se defiende un
quantificador existencial con una constante nueva hay que afiadir a la lista

de repeticiones estrictas el siguiento tipo de jugada:

Si se ataca con una nueva constante T una jugada determinada en la que
se ha asertado un cuantificador existencial, a pesar que la misma jugada
(del mismo contexto dialégico) ya habia sido defendida antes con la

constante g que era nueva para entonces.

R3 (Regla de no retraso por repeticion redundante)

En el contexto de un juego con regla estructural cldsica (ver Rc2) P
puede hacer uso de la repeticion estricta de una defensa asertando a
(atomica) dos o mas veces sii O concedié antes 2 dos o mas veces.
Ninguna otra repeticion estricta es licita.

En el contexto de un juego con regla estructural clasica o intuicionista P
puede hacer uso de la repeticion estricta de un ataque sii O concedié una
nueva férmula atémica que puede ser ahora utilizada por O. Ninguna

otra repeticion estricta es licita.

R4 (Regla de ganancia)
El jugador X gana sii es el turno del jugador Y y éste no tiene mas
jugadas disponibles, es decir no puede atacar o defenderse sin tener que

repetir una jugada que no abre nuevas posibilidades de juego.

Def. Validez
La tesis .4 es logicamente valida sii P puede defender A

exitosamente contra todos los ataques permitidos (por las reglas de
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particulas y por las reglas estructurales) de O. Decimos en éste caso que P
tiene una estrategia ganadora para .25
Procedimientos sistematicos para controlar si es que realmente hay

una estrategia ganadora seran dados en el texto principal (ver capitulo I1I).

Ejemplo 1 (en este ejemplo no hay diferencia si se usa la regla estructural

clasica o la intuicionista):

(8) P
((a—>bra)y—>b (©)
1) (@>bnra 0 b ®)
B asb 1 @
G)  a 1 D *
(M) b 3 a (©)
P gana
Ejemplo 2 (con regla estructural clasica):
0) P
AP v=Py) (0)
D i 0 P—P, @)
G ¢ 2 —P, @)
o) P. 4 /
3 ¢ 2 P, ©)
P gana

25 Para pruebas de consistencia y completitud cfr. Barth y Krabbe (1982),

Krabbe (1985), y Rahman (1993).
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Observaciones a los ejemplos

e Notacion:

- Las jugadas estan numeradas en la forma sucesiva temporal en
que han sido llevadas a cabo- sin embargo no se encuentran
anotadas en es orden sino que han sido anotadas de tal modo que
cada defensa se encuentra en la misma linea que el ataque
correspondiente.

- Numeros entre paréntesis indican el numero de la jugada.

- Numeros sin paréntesis indican contra qué jugada se dirije el

ataque.

e En el ¢jemplo 2 se muestra el uso de la regla estructural clasica: El
proponente puede aqui defenderse de un ataque que no fue el ultimo
de los ataques. Esto le permite asertar P, en la jugada (6). Por razones
notacionales se tepitié en el grafico del dialogo el ataque del oponente,
mas en realidad no es una jugada que fue llevada a cabo — por ello la
jugada no fue numerada nuevamente sino que se repitié el nimero de

la jugada original con un apéstrofe.

El préximo ejemplo muestra como aplicar la regla de no retraso.2

%6 Joao Marcos (Campinas), usé este ejemplo en un seminario ofrecido por
mi en el CLEHC (UNICAMP, Campinas, Brasil) para mostrar que versiones
anteriores de la regla de no repeticiéon debieran ser reformuladas con mayor
precision.
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Ejemplo 3 (con regla estructural clasica):

(0] | P
(e—>h—>a—>a  (0)
1) (e>h—a 0 ala 4/
3 a a>b ()
G a 2

P wins

Aqui el astuto oponente no se da por vencido después de la jugada
defensiva 4 del proponente y ataca la jugada 2 asertando « una vez mas.
Pero precisamente esta segunda asercion de « le permite al proponente
repetir esa defensa.

En los proximos ejemplos mostramos un tipo de didlogo llamado
didlogo con hipétesis. En este tipo de dialogos el proponente aserta su
tesis bajo condicién de ciertas hipétesis. Una hipétesis tal serd tratada
como una concesion que el oponente hizo al comienzo del didlogo.
Dichas hipétesis (concedidas) seran formuladas por medio de letras
esquema ticas y el proponente puede en el curso del didlogo hacer uso de
tales hipotesis solicitando primero por una instanciacién adecuada (de
acuerdo a la eleccion del proponente) de las letras esquematicas
cotrespondientes.?’” En el primero de los dos proximos ejemplos se
muestra como obtener Zertium non datur (con regla estructural intuicionista)

por medio de una adequada instanciacion de la ley de Peirce:

27 En realidad, para el caso de didlogos con hipétesis hay que extender la
regla de no repeticion de modo de impedir repeticiones innecesarias de
instanciaciones.. Una tal extension no es dificil si se piensa que uns jugada en la
que se solicita una instanciacién funciona en form analoga a un ataque a un
cuantificador universal: El Proponente puede solicitar instanciaciones hasta que
las hipétesis hayan sido instanciadas con todas las variables proposicionales que
ocurran en la tesis. Dejo los detalles para el atento lector.
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Ejemplo 4 (con regla estructural intuitionista):

(o] P

H: (R—>3)>R) >R av—a 0)
@ ¢ 0

—> (dV—|ﬂ)

3 (av—a)—>—(av—a))—>(av—d) @)

G)  (av—ad)>—(av—a) 4 | av—a (6)
M ¢ 6 |3 —a ®)
® a4 8 /
(1) —(av—a) 5 av—a (10)

/ 11 av—a 12)
13 ¢ 12 a (14)

P wins

En la jugada 3, el proponente solicita que el oponente instancie R con

(av—a) y I con —(av—a).

En el dlimo ejemplo se muestra como, jugando con la regla

estructural intuicionista, puede obtenerse tertium non datur por medio de

una instanciacién adequada de la doble negacion:

©Manuscrito, 2002.
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Ejemplo 5 (con regla estructural intuitionista):

O P
H: —R->R av—a (O)
@ ¢ 0
(3) —|—|<ﬂV—|ﬂ)—)(ﬂV—|d> é (ﬂ\/—wl) / R (2)
—|—|(d\/_|d) (4)
(5) —|<Ll\/—wl) 4 /
av—a 6)
OR: 6 e
0 ¢ ¢ / ®
/ —a (10)
13 ¢ 10 . 12
P wins

Aqui puede el proponente repetir por medio de la jugada 10 un ataque a la

jugada 5 pues el oponente introdujo antes una (nueva) férmula atémica.
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