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Hace unos cinco afos, e investigador boliviano Ivan Guzman de Rojas
puso en evidencia la estructura matematica de la lengua aymara
Estableci6 de manera formal la existencia de un anillo algébrico
relacionado de forma natural con la logica trivalente de esta lengua
Decimos que una logica es trivalente s contempla la posibilidad de
asignar tres valores distintos a una sentencia o proposicion: falso,
verdadero o dudoso.

Por lo general las lenguas occidentales se sustentan en la légica
bivalente, o de dos valores, verdadero y falso, eliminando la posibilidad
de una ambigiedad incomoda, famoso principio del tercero excluido.
Basta una lectura somera de | os trabajos de los griegos, de Aristoteles en
particular, para captar la importancia de este principio en el
razonamiento filosofico occidental.

La lengua aymara se estructuré de manera distinta, dando a desarrollo
mental de esa civilizacion andina un rumbo por demas peculiar y
diferente. Esta caracteristica, que e estudio de Ivan Guzman de Rojas
muestra claramente, es suficiente para comprender la dificil
comunicacion entre dos mundos vecinos y sin embargo distantes. No es
nada fécil, para quienes razonamos apoyandonos en €l principio del
tercero excluido, entender las inferencias que admiten la duda como
parte integrante del pensamiento deductivo.

Por ello e presente trabajo no pretende hacer un paralelo entre el aymara
y €l castellano, sino ssmplemente formalizar, o terminar de formalizar, la
|6gica trivalente aymara y extender la estructura de la misma a unas
|6gicas polivalentes que vamos a llamar |ogicas IGRp, en honor al
cientifico queinicio lainvestigacion en esta area del saber andino.



Para comenzar asignemos como |o hacen |os matematicos simbolos alos
valores l6gicos. Si admitimos que una afirmacion es o bien verdadera o
bien falsa, diremos que una afirmacion solo puede tomar los valores 0
(falso) o 1 (verdadero). El hecho de utilizar simbolos se fundamenta en
la facilidad que estos aportan en el momento de estudiar razonamientos
complejos. Las frases que contienen dos o més afirmaciones ligadas por
el operador “no” y los conectivos “y” u “0” o “entonces” 0 “sin
embargo” o tantos otros aun mas sutiles como “entonces
necesariamente” o “entonces posiblemente”, se hacen més llevaderas y
manejables gracias alos simbolos.

Mejor todavia: es posible demostrar que, en € caso de la légica
bivalente, es decir la nuestra, basta definir un conectivo (la barra de
Scheffer) pues todos los demas pueden construirse en base a é. Lo
habitual es utilizar el operador “no” y el conectivo “0”, para construir
todos los otros.

Los valores l6gicos 0 y 1, provistos de los conectivos “0” e “y”, forman
lo que los matematicos llamamos un cuerpo 0 campo conmutativo. Se
trata de un cuerpo famoso: Z,.

En & caso de lalégica aymara, que es trivalente, la situacion es bastante
mas complicada, pues los conectivos posibles ya no son 16, con un solo
operador unario digno de interés, la negacion que conocemos bien, sino
pasan a ser 19683 y los operadores unarios a 27, la mayoria de ellos
utiles e interesantes.

Un primer intento, hecho hace unos cincuenta afios atras por
Lukasiewicz, se basO en una eleccion arbitraria. En efecto, con la
voluntad de “extender” la logica bivalente a una trivalente que de cierta
manera “contenga” a la primera, Lukasiewicz tuvo que elegir un
operador binario que cumpla la funcién de la implicacion. Al hacerlo,



encontré que no todos los teoremas clasicos de la l6gica aristotélica
permanecian validos. Si bien, era razonable que € principio del tercero
excluido desaparezca, parecia perjudicial que € modus ponens o la
trangitividad de la implicacion resulten invalidas. Una cohorte de
matematicos abundaron en propuestas aternativas pero siempre con
resultados aparentemente insatisfactorios. Lo que si salié a la luz, de
forma inequivoca, fue &l hecho de que en todos |os intentos se hacia una
eleccion arbitraria. La pregunta evidente se planted entonces. ¢Existe
una manera natural de extender lal6gica bivalente en unatrivalente?

El valor profundo de los trabgjos de Ivan Guzman de Rojas reside en |la
respuesta que da a esa pregunta: Si, existe una forma natural de encarar
esa extenson y la clave se encuentra en unalengua andina: € aymara.

Sin embargo la naturalidad de su propuesta contenia en si un potencial
gue era preciso poner de manifiesto. La extension de la légica bivalente
a una polivalente fue estudiada por Chang, en un intento de formalizar
los trabajos de Lukasiewicz, dando lugar a la definicion de sus MV-
algebras y sus logicas n-valuadas, con n un nimero natural cualquiera.
En & caso IGR fue menester restringir n, para tomar sdlo 1os nimeros
primos p. Pero, a cambio, la teoria matemética desarrollada durante los
siglos XVIIlI y XIX, en e é&ea del agebra lineal, proveyeron las
herramientas necesarias para demostrar la naturalidad de la extension
genera. En efecto, un pequeiio equipo de investigadores de la Carrera de
Matemética de la USIP' mostraron que existe una biyeccion natural
entre los operadores unarios de la l6gica IGRp y los polinomios a una
variable a coeficientes en e cuerpo Z,, y otra biyeccion igualmente
natural entre los operadores binarios de lalogica IGRp y los polinomios
a dos variables a coeficientes en e cuerpo Z,. La demostracion se
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sustenta en |os trabajos de los matematicos europeos Algjandro Tedfilo
Vandermonde (1735-1796) y Leopoldo Kronecker (1823-1891).

La principal consecuencia, resultado que valida por si solo € trabgjo
realizado, es que ahora sabemos de que es posible trabgar con una
|6gica multivaluada de manera totalmente ssimilar a lo habitual con una
bivaluada y que, es posible resolver un sistema de proposiciones con p
valores logicos resolviendo un sistema de ecuaciones en un anillo de
polinomios.

IGR y su escuela han abierto, de este modo, un camino promisorio a
desarrollo de la prognosis, un area del conocimiento que tendra
ciertamente cada vez mas y mas importancia en las ciencias politicas,
econdémicasy sociales.

Informaciéon Técnica

Como se menciond anteriormente, algunos investigadores (Kleene, Lukasiewicz, Pierce)
propusieron extensiones trivalentes para ciertos conectivos |6gicos. Kleene, por g emplo propuso
las siguientes:
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Las cuales definen la negacion, la conjuncion, la disyuncion y la implicacion y donde i es
tercer valor l6gico. Esta forma de extension es evidentemente arbitraria pues se basa en la
intuicién del investigador.

Chang estructuré la propuesta de L ukasiewicz dando lugar aunateoriaformal: las MV-algebras.

Una MV-dgebra es una estructura (M,,-,0) cuya base es un monoide conmutativo al que se
le imponen las condiciones adicionales:



X=X
1=-0
x01=1

Todas las propuestas de extension de la légica bivalente en una trivalente, encontraron ciertas
dificultades para comprender el hecho de que, en algunos casos, € silogismo modus ponens se
invalidaba y, en otros, la transitividad de la implicacion no era una tautologia. Para salvar €
problema se puso incluso en teladejuicio e concepto de tautologiay € de contradiccion.

El verdadero problema era e de encontrar una manera natural para definir la extension deseada.

Ivén Guzman de Rojas, a estudiar € idioma aymara, observé que esta lengua habia incorporado
a su estructura una légica trivalente basada en tres valores, -1=falso,0=dudoso y 1=verdadero,
gue se comportaban de la siguiente manera:

+(-1 0 1 Oj-10 1
-11-1 -1 o0 -1{ 1 0 -1
0|-1 0 1 00 0 O
110 1 1 11-10 1

Donde “+” es la disyuncién y “.” es la conjuncién. Reconocemos con facilidad al anillo Z;. La
naturalidad de lalogica basada en este anillo (llamado aymara siwi por IGR) es evidente.

Haciendo un paréntesis, nos sorprende constatar que la lengua aymara (0 sus constructores si
acaso nos inclinamos a pensar que se trata de una lengua construida) incorpora € manejo del
grupo S, pues los sufijos wa, ka, ti, kati, titi y tika, se combinan siguiendo laley de composicion
de ese grupo (o mas bien forman un grupo isomorfo a S;).

IGR establece que los operadores binarios de la l6gica trivalente aymara se construyen en base a
los operadores unarios de la siguiente manera:

k(x,y) = p(x) +a(y) +r(xy)

Donde p, gy r son operadores unarios, + ladisyuncién y k el operador binario definido en base a
aquellos. De este hecho IGR deduce que existe una relacion estrecha entre los operadores
binarios y los polinomios a dos variables del tipo:

(X, y) = a, +ax+a,x* +a,y +a,y’ +axy +a,x’y’

Con g un elemento de Zs. Lo que le permite afirmar que la resolucion de los problemas
inferenciales en unalogica trivalente se puede obtener por métodos puramente a gebrai cos.



El aporte del grupo de investigacion de la Carrera de Matemética de la Universidad Simon 1.
Patifio es e de haber extendido la extension de IGR. La propuesta consiste en asociar a todo
operador binario un polinomio a coeficientesen Z3 del tipo:

(X, Y) =8, +ax+a,x* +a,y+a,xy+ax’y+
aﬁyZ + a7Xy2 + aSXZyZ

Lo que establece una biyeccion natural entre ambos conjuntos. La demostracion de la
biyectividad pasa por €l caculo del determinante de lamatriz

2 000 0 00 O OC
11100 000 O
1 -110 0 00 0 OC
Ho0oo01 0 000 o
311111111
A -11 1 -1 1 1 -1 1F

La tentacion evidente es la de extender la logica trivalente (y jpoo endetlepbivalente) €n una
polivalente que conserve la flexibilidad y naturalidad de lal6gic G_Flig.iL:olq‘ul“e % rﬁzg'}lgl ias a
los resultados establecidos por € matematico aeman Kronecker en el ‘area del ‘caiculo ténsdrial.

Asi se asocio a cada operador binario de unalégicaap valores (con p primo) un polinomio a dos
variables y a coeficientes en Z,,. La imposicion “p primo” viene de la necesidad de trabajar sobre
un cuerpo o campo conmutativo. El polinomio asociado es

p-1p-1
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Lamatriz de traspaso se escribe:
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Observamos que se trata del producto de Kronecker (correspondiente del producto tensoria de
las aplicaciones lineales asociadas) de dos matrices de Vandermonde, cuyo determinante no nulo
puede calcularse mediante laférmula

A B = | B

Queda asi abierto un camino natural parael estudio de las |0gicas poliva entes.



