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INTRODUCCION en el hombre al ritmo de su propia evo-

e ' : lucion.
La Logica es tan antigua como la exis-

tencia del hombre. Es intrinseca a su Fue Aristoteles, no obstante, quien pri-
propia naturaleza y se ha desarrollado mero “sistematizo” las ideas relativas a
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la logica como una disciplina filosofica
respecto a los pensamientos y que cris-
talizo en su célebre obra “El Organon”.
A partir de Aristoteles, quien profundizo
en la logica deductiva y demostrativa,
los estudios de la Logica proliferaron,
asi como las variantes o especializacio-
nes sobre la propia logica. La historia
muestra los trabajos de F. Bacon sobre
la l6gica de la investigacion y de la in-
duccion. La légica normativista, la meto-
dologica, la idealista, la materialista
(base del marxismo), etc., y la logica o
logistica matematica.

Me he interesado, por alguna razon per-
sonal, en conocer algo sobre los orige-
nes del simbolismo formal de esta ulti-
ma, y en particular, sobre los desarrollos
de George Boole. Por que sobre Boo-
le?, nos preguntaremos. Simplemente
por la influencia que ha tenido en la his-
toria de los computadores y en sus mo-
dernas aplicaciones sobre la Inteligen-
cia Artificial.

El escrito que se muestra a continuacion
es una pequena recopilacion sobre que
fue lo que hizo el senor Boole. Se mues-
tra al final la poca bibliografia consulita-
da —pero satisfactoria para mis proposi-
tos— que en buena parte transcribo, omi-
tiendo las “comillas”, para presentar el
escrito de una manera mas fluida.

ABC: Amigo XYZ, a los estudiantes de
Ingenieria, y en particular a los de Inge-
nieria de Sistemas, se les ensena el
algebra de Boole y con el uso de esta
algebra se construyen una cantidad de
principios basicos para entender como
funcionan los computadores. ¢Dime,
quién fue el senor Boole?

XYZ: Correcto, el algebra booleana es
casi una constante para un ingeniero de
sistemas y como tu lo mencionas es la
base para entender el funcionamiento
de los computadores electronicos v,
mas aun, también la base o la semilla,
en lo que a simbolismos se refiere, para
lo que hoy tanto se investiga sobre la
aplicacion de los computadores en
areas tan interesantes como la Inteli-
gencia Artificial.
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Te cuento. George Boole fue un mate-
matico inglés, nacido en Lincoln en 1815
y a quien se considera como el segundo
fundador de la logica simbolica. Fue
practicamente un autodidacta y alatem-
prana edad de dieciséis anos empez
su carrera de profesor como auxiliar de
catedra en Duncaster; mas adelante
fundo su propia escuela privada en su
ciudad natal, hasta que en 1849 se gand
el nombramiento de catedratico titular
de matematicas en el Queen’s College
de Cork. Murio en esta misma ciudad,
el 8 de diciembre de 1864.

Su primera publicacion importante la
presenté en 1847 con el titulo “Mathe-
matical Analysis of Logic". Esta obralo
hizo conocer en el mundo de las mate-
maticas y por coincidencia aparecio el
mismo dia que otro gran matematico de
la época y también dedicado a estudiar
los problemas de la légica Augusto De-
Morgan, publicara su obra “Formal Lo-

s

gic”.

En 1853 y ya como profesor en el
Queen's College publicé otro libro mas
extenso que Jlamé “An Investigation of
The Laws of Thought on which are foun-
ded the mathematical Theories of logic
and Probabilities” conocido mas comun-
mente como “The Laws of Thought”.

ABC: Si, efectivamente, he visto mu-
chas referencias a este libro, que parece
que no fue un libro muy extenso, como
tu mencionas, pero al cual se refieren
muchos autores Bertrand Russell, entre
ellos, se atrevio a afirmar: “la matemati-
ca pura ha sido descubierta por Boole
en una obra a la que titulo The Laws of
Thought". Posiblemente esta afirmacion
del sefor Russell sea una exageracion,
pero indica el impacto que en su época
tuvo el trabajo de Boole.

XYZ: Asi es. Y fijate en algo interesante.
Boole comienza su libro “The Laws of
Thought", expresando:

“La intencion del siguiente tratado es
investigar las leyes fundamentales de:
aquellas operaciones del pensamiento
por medio de las cuales se realiza el
razonamiento; darles una expresion con



el lenguaje simbolico del Calculo, y con
este fundamento establecer la ciencia
de la Logica y construir su método; ha-
cer de ese método la base de otro me-
todo general para la aplicacion de la
doctrina matematica de las Probabilida-
des; y finalmente, deducir de los diver-
sos elementos de la verdad obtenidos
durante el transcurso de estas investi-
gaciones ciertos indicios probables,
concernientes ala naturaleza y constitu-
cién de la mente humana”.

ABC: jQué interesante! Déjame pensar
un poco mas sobre esa ultima frase: “...
y finalmente, deducir de los diversos
elementos de la verdad obtenidos du-
rante el transcurso de estas investiga-
ciones ciertos indicios probables, con-
cernientes a la naturaleza y constitucion
de la mente humana”. Todo un precur-
sor de ideas, ¢no te parece?

XYZ: Claro que si. ;Cuando iba a pen-
sar Boole que con sus simbolismos es-
taria fundamentando !a operacion y
construccion de los computadores? ;Y
qué sembraria una semilla para el futuro
simbolismo que ha permitido los desa-
rrollios en Inteligencia Artificial? Posible-
mente no fue el primero que incursiond
en los campos de la logica (Aristoteles
y otros...) pero si fue quien primero se
atrevio a expresar sus reglas mediante
un simbolismo con formulaciones mate-
maticas.

ABC: El mismo Bertrand Russell afirma
‘.. Un buen simbolismo tiene una tal
sutileza y ejerce una sugestion tal que
aveces parece como un maestro vivo”.

XYZ: Te sigo contando acerca del senor
Boole para que mas adelante entremos
endetalles sobre los aspectos de légica.

Boole incursion6 también en el campo
del calculo, con unos primeros trabajos
sobre los invariantes algebraicos (publi-
cados en el Cambridge Mathematical
Journal, 1841 y 1842) como parte de la
geometria algebraica que hace relacion
con la transformacion de una figura en
otra por medio de transformaciones li-
neales que preservan algunas de las
propiedades de la primera. .

Los invariantes, como tu recuerdas, se
refieren a las propiedades geométricas
invariantes en la transformacion de las
figuras, y de alli sunombre. Estos traba-
jos dieron lugar a que otros matematicos
de la época (Arthur Cayley, James Jo-
seph Sylvester y George Salmon) pro-
fundizaran tanto sobre ello que los em-
pezaran a llamar la “trinidad de los inva-
riantes”.

Publico Boole otras dos obras sobre
calculo; “Treatise on Differential Equa-
tions” (1859) y “Treatise on the Calculus
of finite differences” (1860).

Sin embargo, la mayor contribucion de
Boole, y que se extiende hasta nuestros
dias, fue todo lo relacionado con el es-
tablecimiento de un simbolismo para el
algebra de la I6gica que permitid el que
las operaciones de tipo matematico se
aplicaran por primera vez de modo sis-
tematico y logrado a la légica.

ABC: ;Tienes algunas anécdotas acer-
ca de su personalidad?

XYZ: Si. Boole era un autodidacta y en
todas sus obras mostré una gran inde-
pendencia de pensamiento. Esta inde-
pendencia se reflejo también en sus opi-
niones religiosas y costumbres sociales.
Rechazaba todo lo que tuviera que ver
con las clases religiosas. A tal extremo
llegd que uno de sus ultimos deseos
antes de morir fue “que se impidiera que
sus hijos cayeran en manos de perso-
nas consideradas religiosas”.

La gente humilde de su vecindario lo
consideraba como un “inocente al que
no hay que hacer dafo” y entre las per-
sonas de clase alta era admirado como
“una especie de santo extravagante”.

Sien untren o enunatienda encontraba
a alguien cuya conversacion le interesa-
ra, le invitaba a su casa a “mirar por el
telescopio y a hablar de ciencia”, aun-
que su mujer se molestara por la tropa
de visitas asi reclutadas por Boole.

Cuando algo se le metia en la cabeza
era muy dificil disuadirlo. Tipico en este
sentido fue su comportamiento durante
su ultima enfermedad. “Cogié un enfria-
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miento que dio en neumonia, y enton-
ces insistid en llamar un médico que
acababa de ser destituido de una cate-
dra de medicina en el Quenn’s College
por cierta irregularidad de conducta. Lo
‘hizo para manifestar amistad y compla-
cer a un hombre que estaba en desgra-

Hat

cla'.

ABC: Bien por toda esta historia. Pero
entremos en materia.

XYZ: OK. Te entiendo. El enfoque de
Boole fue el de enfatizar la l6gica exten-
sional, que es una légica de clases, en
donde un conjunto de clases las simbo-
liz6 como x, y, z,... mientras los simbo-
los X, Y, Z,... representan los miembros
individuales.

ABC: ;Coémo asi: ;Qué es una “clase"?
Esta bien que entres en materia... pero
despacio, jpor favor!

XYZ: jOtra vez, OK! Y no me vayas a
reganar por la frecuencia en el uso del
OK. {No es un anglicismo ya aceptado
en nuestra lengua? Te explicéd: “clase”
en este contexto se refiere al conjunto
de entes, seres, etc. que tienen algo en
comun como para identificarlos como
tales. Una “clase”, por ejemplo, es el
conjunto de los hombres y mujeres na-
cidos en Colombia. Tienen en comun el
haber nacido en Colombia. A estas “cla-
ses” fue que Boole las simbolizé como
x. Un colombiano en particular, Pedro
Pérez, por ejemplo, seria un X.

ABC: Bien. Ahora si voy precisando tus
explicaciones.

XYZ: Son simples, realmente, vistas
ahora casi 150 anos después que fue-
ron formuladas. Boole definio, o mejor,
simbolizo dos clases muy importantes:
la clase universal, como la clase que lo
tiene “todo” con el simbolo 1 y a la
clase “vacia” o “nula”, como la clase
que no tiene nada, con 0 Y estos 0’s
y 1’s han tenido gran trascendencia.

ABC:Muybien, otravez. ;Y qué mas?

XYZ: Boole estructuro sus ideas en tres
principios fundamentales. Ellos fueron:
1. La idea de la operacion de “eleccion”
y de “simbolos electivos”.
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2. Las “leyes del pensamiento” expresa-
bles como reglas de operacion sobrg”
eso0s simbolos vy,

3. La observacion de que esas reglas
de operacion son las mismas que val-
drian en algebra respecto de los nume-
rosOy 1.

A partir de estas ideas, Boole...

ABC: {Un momento...! Un momento...
Volvamos a conversar mas despacio...
Antes de seguir adelante, explicame
con ejemplos las tres ideas de Boole.

XYZ: Tienes razon. Lo intentaré. Por lo
demas, veras que son muy simples —en-
tendidas bajo nuestra cultura de 1990-.
No olvidemos que fueron formuladas
hace 150 anos como te dije anterior-
mente. Hasta aquella época los concep-
tos e ideas de la ldgica se expresaban
de manera verbal y no simbdlica.

Con respecto al primer punto, la “elec-
cion” se refiere al hecho de determinar
con la suficiente claridad cual es la “cla-
se” con la que se va a trabajar y los
"simbolos electivos” corresponden alos
X, Y, Z que antes vimos.

Bolle insiste en que se debe precisar
muy bien la “clase” antes de asignarle
un simbolo electivo.

Asi entonces el simbolo electivo x re-
presenta el resuitado de elegir todos los
x del universo. Por lo tanto los x, y, z,...
son los simbolos de clases como resul-
tado de una operacion de seleccion.

Aplicando las reglas de operacion sobre
estos simbolos, comenzo a formular las
“leyes del pensamiento”. Por ejemplo,
el simbolo xy lo utilizé para simbolizar
la interseccion de dos clases; es decir,
para indicar el conjunto de elementos
que son comunes tanto a x como ay.
En el lenguaje de Boole xy no se lee
“X por y”, sino “x interseccion y”.

En cuanto al punto (3) se deduce par-
cialmente de la notacion anterior. La in-
terseccion de la clase x con el todo es
la misma clase x. En el simbolismo de
Boole.

X:1 =x

et e



Y la interseccion de la clase x con la
clase nula o vacia es la clase nula:

x.0=20

Estos dos simbolismos de una formula-
cion loégica conservan las reglas mate-
maticas del 0 y el 1. Es decir, “X por 1
=x"y“xpor0 = 0".

ABC: Bien, ahora si me quedaron cla-
ras las tres ideas fundamentales del
simbolismo de Boole.

XYZ: Sigamos y veras lo interesante de
como se conservan algunas propieda-
des del algebra simple. Por ejemplo, la
propiedad conmutativa de la multiplica-
cién se conserva igual en la notacion
de Boole:

Xy = yx

Su demostracion es axiomatica. Es ob-
vio que si seleccionamos primero los x
ydespués los y,los xy seran los mismos
que si primero seleccionamos los y y
después los x. La interseccion sera el
mismo conjunto, es decir xy = yx.

Aplicando la légica al simbolismo se de-
muestra entonces que X. x = X. Es cla-
10, al elegir todos los x y luego, a partir
de la clase obtenida por esa seleccion,
elegir de nuevo todos los x, se obtiene
nuevamente la clase de los x.

Defini6 la relaciéon de inclusion. Es decir,
que si x esta contenido en y, entonces
Xy = X.

(Lo puedes demostrar?

ABC: Trataré. Si la clase x esta conte-
nida en y, x es parte de y. Por lo tanto,
lainterseccion de x cony es lamisma x.

XYZ: Muy bien. De paso, algunos anos
después a los trabajos de Boole, John
Venn “inventd” unos graficos pararepre-
sentar este manejo de los conjuntos y
que permiten “visualizar” la logica en-
vuelta en ellos. Son los conocidos dia-
gramas de Venn que hoy en dia estu-
dian los ninos en la escuela primaria.

ABC: jQue interesante! {No conocia el
origende los tales diagramas de Vennt

XYZ: Continuemos. Boole simbolizé x
+ y paraindicar el conjunto consistente
de todos los elementos que estan en x
“0"” en y pero no en ambos a la vez. El
operador “+ " en este caso tiene signifi-
cado de letra “0”. La operacion x + y
es también conmutativa:

X+y=y +X
y su demostracion axiomatica.

En su simbolismo la expresion z(x + y)
es también asociativa respecto a la mul-
tiplicacion:

Z(x +y)=2zx + 2y

El compiemento de x lo simboliza como
1-x. Esdecir, los elementos del conjun-
to que “no estan en x” son “el todo
menos los que estan en x”. Lo que
Boole no definio fue un simbolo para
expresar el “complemento de x”.

Hasta aqui, y con estos principios o no-
taciones logicas, se puede demostrar
faciimente que:

0+0-0

El conjunto de todos los elementos que
estan en “nada” o en “nada” pero no
en ambos a la vez es “nada”.

Y asi mismo:
14+1=0

Boole creia que la mente nos entrega
a nosotros ciertos procesos elementa-
les de razonamiento que son los axio-
mas de la logica. Por ejemplo, la ley de
contradiccion es axiomatica:A no puede
ser al mismo tiempo igual a B y no igual
a B. Se expresa asi:

x(1-x) — 0

El signo “-" lo utiliza para expresar la
operacion de “excepcion”. Si la clase x
es “hombres” y la clase y “asiaticos”, x
—y sera “todos los hombres que no son
asiaticos”.

En la operacion de “excepcion” la multi-
plicacion es también asociativa con res-
pecto a la sustraccion:

2(x ~y) = zx — zy

Cada X es Y lo representa por x(1 -y)

65
ICESI



= 0. Ningun X esta en Y lo simboliza
como xy = 0. Algunos X son Y como
xy =0;y algunos X no estan en Y como
x(1-y) = 0.

ABC: ;Cémo es aquello de que el mun-
do de Boole estaentre 0y 1?

XYZ: Es debido a las propias definicio-
nes que hizo Boole sobre la clase 0 y
la clase 1. Si la clase 1 es el todo, no
hay nada mas alla de 1. Por lo tanto los
numeros 2, 3, 4... etc., no tienen sentido
en el simbolismo de Boole.

ABC: Bien amigo XYZ, gracias por esta
corta charla. Me has ayudado arecordar
estos aspectos. Solo me faltaria pre-
guntarte, ;qué pasoé después de Boole?

XYZ: Mucho. Primero se le buscaron y
encontraron inconsistencias. Algunas
de ellas, no obstante, las identifico el
mismo Boole y formuld notaciones por
“definicion” para precisar sus simbolis-
mos en pro de los axiomas de la légica.
Boole incursiond un tanto en la logica
proposicional...

Sin embargo, sus simbolismos trascen-
dieron a la critica hasta que ésta termino
por aceptarlos, usarlos, y continuar
construyendo simbolismos basados en
principios algebraicos para “modelar”
los principios de la logica. jLos que se
usan hoy en dia, amigo ABC, son real-
mente complejos para un neofito como
yo!

66
ICESI

Tengo un amigo en ICESI experto en
estos temas. Le solicitaré que nos vaya
explicando toda esta evolucion, de una
manera didactica, hasta concluir en su
procesamiento computarizado para dar
lugar a lo que se conoce como Inteligen-
cia Artificial en el area de los Sistemas,
con la ayuda de los computadores.

ABC: Yate entiendo. Si los razonamien-
tos de la légica se pueden “formular’
mediante la utilizacion de “simbolismos”
que obedezcan a algunas leyes de tipo
algebraico y aunque no a todas y aun-
que haya que formularies su propia al-
gebra, si es factible “computarizarlas”
como para que el algoritmo resultante
sea estructurado y produzca resultados
ciertos.

XYZ: OK. Y gracias por tu paciencia.
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