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Introduccién

@ A veces llamada el calculo de la informatica porque proporciona un
soporte matematico para tratar con informacién y razonar sobre el
comportamiento de los programas.

e En Computacién, las reglas de la I6gica se usan en el disefio,
desarrollo, verificacién y mantenimiento de programas informaticos.

o La légica trata de la formalizacién del lenguaje y los métodos de
razonamiento.

@ La légica proporciona técnicas para determinar si un argumento
(razonamiento) es valido o no.
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Légica Proposicional: Proposiciones

Definicién
Una proposicién o enunciado es una oracién declarativa que es verdadera o
falsa pero no ambas cosas a la vez.

Le asignaremos uno y sélo uno de los valores de verdad: verdadero (1) o
falso (0).
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Logica Proposicional: Proposiciones

Definicién
Una proposicién o enunciado es una oracién declarativa que es verdadera o
falsa pero no ambas cosas a la vez.

Le asignaremos uno y sélo uno de los valores de verdad: verdadero (1) o
falso (0).

Son proposiciones:

@ Los triangulos tienen cuatro vértices (0)
@ Pedro Almoddévar es el director de La guerra de las galaxias (0)
e 2+2=4(1)

°2+4=7(0)

Légica-GIA Curso 2024-2025 4/28



Légica Proposicional: Proposiciones

Definicién
Una proposicién o enunciado es una oracién declarativa que es verdadera o
falsa pero no ambas cosas a la vez.

Le asignaremos uno y sélo uno de los valores de verdad: verdadero (1) o
falso (0).

No son proposiciones:

@ Qjald que haga sol este fin de semana.
@ ;A qué hora vamos al cine?

e x+ 4 =10.
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Operadores Logicos: Sintaxis

Hay proposiciones simples y proposiciones compuestas
Definicién
Una proposicién simple (o primitiva o atémica) es aquella que no hay forma

de descomponerla en otra mas sencilla. Es frecuente llamarlas dtomos.
Un conjunto de dtomos se llama signatura At.

Pondremos p, q,r, ...
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Operadores Logicos: Sintaxis

Para obtener las proposiciones compuestas se utilizan los conectivos u ope-

radores légicos:
{_'7 NV, = <_>}

e Negacién (=) Si p es una proposicién, la negacién de p se denota
por —p y se lee:

no p “no ocurre p" “no es cierto p"

e Conjuncién (A) Si py g son proposiciones, la conjuncién de py g
se denota por p A q y se lee:

"oy g’ “b no obstante g" “b pero g
“p, sin embargo ¢" “p, q" “p, aunque ¢"
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Operadores Logicos: Sintaxis

e Disyuncién (V) Si py g son proposiciones, la disyuncién de py q
se denota por pV g vy se lee:

“p o g (o ambos) “‘como minimo p o “p a menos que ¢"
“al menos p o q" q’ “p a no ser que ¢"

e Condicional (—) Si py g son proposiciones, el condicional p — g

se lee:
“Si p, entonces q" “gsip'
“Sip, g’ "“q siempre que p"
“psolosiqg’ “q cuando p"
“cuando p, entonces g’ "“q es necesario para p"
“p es suficiente para ¢’ “no p a no ser que q"

“no p a menos que ¢"
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Operadores Logicos: Sintaxis

e Bicondicional (+») Si py g son proposiciones, el bicondicional
p < q se lee:
“psi, y solosi, ¢"
“p es suficiente y necesario para ¢’
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Operadores Logicos: Sintaxis

Definicién
Dada una signatura At, las reglas para construir una férmula (bien
formada) son:
Q@ T y_L son fb.f.
@ Los dtomos son f.b.f.
© Sia esunaf.b.f, ~«a es una f.b.f.
Q@ Sia yp sonfb.f., entoncesaAB, aV B, a— B ya<+ 3 son f.b.f.
© No hay mas reglas.

El conjunto de férmulas construidas con At es La¢.
Una teoria ' € L+ es un conjunto de férmulas.
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Operadores Logicos: Sintaxis

0JO
Ejemplo

p — —q es una f.b.f., pero p— — q y pV Aq no lo son.

@ Se pueden usar paréntesis o corchetes,

@ Si hay mas de una conectiva en una férmula, entenderemos que cada

conectiva afecta a la letra proposicional inmediata o al conjunto de
proposiciones inmediatas encerradas entre paréntesis.

-pVq -(pVq)
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Operadores Logicos: Sintaxis

Jerarquia: -, A, V, =, &

Ejemplo
e p — (g A r) puede escribirse como p — g A r

e p—>gA-r es p—(qgA(-r))
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Operadores Logicos: Sintaxis

Jerarquia: -, A, V, =, &

Los paréntesis a veces son necesarios

Ejemplo

“pA(r—t)

—“pAr—trepresentaa (-mpAr)—t

Ejemplo

-pA(gVr)
—pAqVr representaa (-pAq)Vr
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Operadores Logicos: Sintaxis

Ejemplo
p: Me mareo, q: Voy en coche

@ “Me mareo si voy en coche”
Ir en coche es suficiente para que me maree

q—p
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Operadores Logicos: Sintaxis

Ejemplo
p: Me mareo, q: Voy en coche

@ “Me mareo si voy en coche”
Ir en coche es suficiente para que me maree

q—p

@ “Me mareo solo si voy en coche"
Ir en coche es necesario para que me maree

pP—4q
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Operadores Loégicos: Semantica

Partimos de
I: At — {0,1}
| se denomina interpretacion
e Sil(p) =0, p es falsa
e Sil(p) =1, p es verdadera
Identificamos / con {p € At ; I(p) =1}

Ejemplo

Si At ={p,q,r,s}, entonces

Sil={p,q}, I(p) =1(q)=1,1(r)=1(s) =0
Sil={r}, I(r) =1, I(p) = I(q) = I(s) = 0
Sil={p,q,r,s}, I(p)=1(q) =1(r) =1(s) =1
Sil=0,1(p)=1(q)=1(r)=1(s)=0
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Operadores Logicos: Semantica

Dada / : At — {0,1} y p,q € At:

@ | essiempre falsay T es siempre verdadera.
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Operadores Logicos: Semantica

Dada / : At — {0,1} y p,q € At:
@ | essiempre falsay T es siempre verdadera.

@ La negacion —p es verdadera tinicamente cuando p es falsa.
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Operadores Logicos: Semantica

Dada / : At — {0,1} y p,q € At:
@ | essiempre falsay T es siempre verdadera.
@ La negacion —p es verdadera tinicamente cuando p es falsa.

@ La conjuncién p A g es verdadera cuando tanto p como g son
verdaderas, y falsa en cualquier otro caso.
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Operadores Loégicos: Semantica

Dada / : At — {0,1} y p,q € At:
@ | essiempre falsay T es siempre verdadera.
@ La negacion —p es verdadera tinicamente cuando p es falsa.

@ La conjuncién p A g es verdadera cuando tanto p como ¢ son
verdaderas, y falsa en cualquier otro caso.

e La disyuncién p V g es falsa cuando tanto p como g son falsas, y
verdadera en cualquier otro caso.
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Operadores Loégicos: Semantica

Dada / : At — {0,1} y p,q € At:
@ | essiempre falsay T es siempre verdadera.
@ La negacion —p es verdadera tinicamente cuando p es falsa.

@ La conjuncién p A g es verdadera cuando tanto p como ¢ son
verdaderas, y falsa en cualquier otro caso.

e La disyuncién p V g es falsa cuando tanto p como g son falsas, y
verdadera en cualquier otro caso.

@ El condicional p — g es falso cuando p es verdadera y g es falsa, y
verdadero en cualquier otro caso.
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Operadores Loégicos: Semantica

Dada / : At — {0,1} y p,q € At:

L es siempre falsay T es siempre verdadera.
La negacion —p es verdadera Gnicamente cuando p es falsa.

La conjuncién p A g es verdadera cuando tanto p como g son
verdaderas, y falsa en cualquier otro caso.

La disyuncién p V q es falsa cuando tanto p como g son falsas, y
verdadera en cualquier otro caso.

El condicional p — g es falso cuando p es verdadera y g es falsa, y
verdadero en cualquier otro caso.

El bicondicional p <+ g es verdadero cuando p y g tienen los mismos
valores de verdad, y falso en los otros casos.
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Semantica: Tablas de verdad

-p

P q|pAg|pPVg|lp—qg|psq
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Semantica: Tablas de verdad

Dada una férmula a: (pV q) A (p — —q),
« es verdadera o falsa dependiendo del valor de verdad de {p, q}.

e Sil(p)=1(q) =1, a es falsa

e I(p) =1, I(g) =0, « es verdadera
o admite 22 interpretaciones (/ : {p, g} — {0,1}).
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Semantica: Tablas de verdad

Definicién

Una tabla de verdad para una férmula o es un método que proporciona los
valores de verdad de «, a partir de los valores de verdad de At(«).

At(a) = {p € At ; p aparece en o}

Ejemplo
La tabla de verdad de (pV q) A (p — —q) es:
P q|lpPVqg|~q|p—=>—-q|(pVg) A (p——q)
0 0 0 1 1 0
01 1 0 1 1
1 0 1 1 1 1
11 1 0 0 0

Légica-GIA
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Semantica: Tablas de verdad

Cada fila de la tabla de verdad de « es una interpretacion de «
Si |At(a)| = n, la tabla tiene 2" interpretaciones (exponenciall)

P qlpPVqg|~q|p—=>—-q|(pVg) A (p——q)
0 0] O 1 1 0
01| 1 0 1 1
1 0| 1 1 1 1
1 1] 1 0 0 0
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Semantica: Tablas de verdad

Una interpretacion [ : At — {0, 1} se puede extender a | : L4 — {0,1}:
IELTET

I =psil(p) =1 para p € At

I E-asil Ea

IEanpsilFael Ep

lEaVvpsilEaol =p

lEa—pBsilFaocl EpB
IlEasfBsi(lEael =R o(lEaellEDR)

’/(a) :zlsi/\:a‘

Sil(a) =10/ = «, | sellama modelo de o

Si l(a) =00 I |~ «, I se llama contraejemplo (o contramodelo) de «

Légica-GIA Curso 2024-2025 12 /28



Semantica
Sea At = {p, q}

M(c) = { modelos de '}
o M(L)=0y M(T)=2%=P(At)
o M(p) ={{r}.{p,q}}
o M(-p)={{}.{a}} ({} =0)
o M(pAaq)={{p,q}}
o M(pVq)={{p} {a}.{p,q}}
o M(p— q) ={{}.{a},{p. q}}
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Semantica

Definicién

Dadas dos férmulas o y 3, se dice que a es mas fuerte que B (o 5 es mas
débil que a) si M(a) C M(3)

o M(q) = {{q}.{p,q}}

M(p A q) = {{p.q}}

M(pV q) = {{p},{a},{p.q}}
M(p — q) = {{},{a},{p. q}}
M(p < q) = {{}.{p, q}}

@ g es mas fuerte que pV gy que p — g

@ p <> g es mas fuerte que p — gy que g — p

@ p A g es mas fuerte que gy que pV g
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Semantica
Dada una férmula «:

@ a es una tautologia si M(a) = 24t (solo tiene modelos)
T,pVpyaVa

@ « es una contradiccién si M(a)) = () (solo tiene contramodelos)
1, -pApy aNha

@ « es una contingencia si tiene modelos y contramodelos
(pVa)A(p— —q)

@ « es satisfacible si M(«) # () (admite algiin modelo)
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Semantica

Una férmula « es satisfacible si M(a) # 0 (admite algan modelo).
Definicién

El conjunto de férmulas {1, aa, ..., an} es satisfacible (o consistente) si
la formula oy A oo A -+ - A oy es satisfacible.

Existe un modelo comin para todas las o; (1 <i<n)

El conjunto {a1,z,...,an} es insatisfacible (o inconsistente) si la férmula

a1 Aag A--- A ap no es satisfacible.
No existe un modelo comdn para todas las «; (1 < i< n)

{p A —q,—p — q} es consistente
{p AN —q,p — q} es inconsistente
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Equivalencias légicas

Definicién

Dos férmulas o y 3 son Iégicamente equivalentes si, para cada
interpretacion, ambas tienen los mismos valores de verdad (es decir, la
formula o <> [ es una tautologia). Equivalentemente, M(a) = M(3). Esta
situacion se representa por

(07

/8 v
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Equivalencias légicas

Definicion

Dos férmulas o y 3 son Iégicamente equivalentes si, para cada
interpretacion, ambas tienen los mismos valores de verdad (es decir, la
formula o <> [ es una tautologia). Equivalentemente, M(a) = M(3). Esta
situacion se representa por

(07

/8 v

También puede denotarse por o <= (.
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Equivalencias légicas

Definicion

Dos férmulas o y 3 son Iégicamente equivalentes si, para cada
interpretacion, ambas tienen los mismos valores de verdad (es decir, la
formula o <> [ es una tautologia). Equivalentemente, M(a) = M(3). Esta
situacion se representa por

(07

B

También puede denotarse por o <= (.
Es importante diferenciar “=" de “«"

e ~(pvg)=-pA—-qg Vv (=(pVq)< —pA —q es una tautologia)
e +(pvqg)=-pVv-qg NO (—(pVgq) <« —pV g no es una tautologia)

@ ~(pVg)+ pV-q V (esuna férmula bien formada)
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Equivalencias légicas

Ejemplo

=(pAq) y —pV —q son légicamente equivalentes:

P q| ~(pPAqQ) | =PV —q | ~(pAq) < (-pV q)
0 0 1 1 1
01 1 1 1
10 1 1 1
11 0 0 1
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Equivalencias légicas

] Principales equivalencias logicas

Leyes Conmutativas

Leyes Asociativas

(pVa)Vr=pVv(qVr

Leyes Distributivas

pV(gAr)=(pVa)A(pVr)
pATr)

)
(pAq)ArEpA(qArE
pA(gVr)=(pra)V(

Ley de la Doble Negacién TP =p

Leyes de De Morgan :EZ X Z% i E:g Q :Z;
Leyes de Dominacién gX I i I

Leyes de Identidad ZOI ; p

Leyes de la Negacion ZX :Z ; I

Ley de la Contraposicién

(p—q) = (=g — —p)

Tabla: Tabla de equivalencias
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Equivalencias légicas

\ Principales equivalencias logicas

Leyes de la Implicacién

(p—q)=(-pVq)
~(p—q)=(pA—q)

Leyes de la Equivalencia

(pea)=[p—q)A(qg—p)l
(P g)=(PAg)V(-pA-q)

Leyes Idempotentes

p=(pAPp)
p=(pVp)

Leyes de Absorcion

pA(pPVQq)=p
pV(pAg)=p

Ley de la Reduccién al absurdo

(pP—=aq)=[(pAN—q) — 1]

Tabla: Tabla de equivalencias
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Equivalencias légicas

Sea « una férmula y 8 una subférmula de .
Ejemplo
a:=(pvqg)—=ryB:=(pVq) J

Si 8 = B*, y sustituimos alguna ocurrencia de 3 en « por 8*, obtenemos
a*ya*=a.
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Equivalencias légicas

Sea « una férmula y 8 una subférmula de .
Ejemplo
a:=(pvqg)—=ryB:=(pVq) J

Si 8 = B*, y sustituimos alguna ocurrencia de 3 en « por 8*, obtenemos
a*ya*=a.

Ejemplo

Como 3 : —(pV q) = —p A —q, entonces:

-(pVg)—=r=-pA-qg—r
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Equivalencias légicas

Ejemplo
(PVag)A(p— —q) = (pV q)A(=pV —q) Ley de la implicacién
= (pA=p)V(PA—=q)V(gA—p)V(qA—q) Ley distributiva
= LV((pA—-q)V(gA-p)V L Ley de la negacién
= (pA—q) V(g —p) Ley Identidad
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Implicaciones légicas

Definicion
Se dice que una férmula o implica I6gicamente una férmula 3 si o — 3 es

una tautologia). Equivalentemente, M(«) C M(3). Esta situacion se
representa por

o8

También se dice que 3 es consecuencia légica de «, que oo es mas fuerte
que 8 o que B es mas débil que .

Légica-GIA Curso 2024-2025 20/28




Implicaciones légicas

Definicion
Se dice que una férmula o implica I6gicamente una férmula 3 si o — 3 es

una tautologia). Equivalentemente, M(«) C M(3). Esta situacion se
representa por

o8

También se dice que 3 es consecuencia légica de «, que oo es mas fuerte
que 8 o que B es mas débil que .

°epEpVg
° pAGEDP
°e pAgEPVQ
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Implicaciones légicas

Definicién
Se dice que una férmula o implica I6gicamente una férmula 8 si e — (3 es

una tautologia). Equivalentemente, M(«) C M(3). Esta situacion se
representa por

ok f

También se dice que 3 es consecuencia légica de «, que oo es mas fuerte
que B o que B es mas débil que .
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Implicaciones légicas

Definicién

Se dice que una férmula o implica I6gicamente una férmula 8 si e — (3 es
una tautologia). Equivalentemente, M(«) C M(3). Esta situacion se
representa por

ok f

También se dice que 3 es consecuencia légica de «, que oo es mas fuerte
que B o que B es mas débil que .

Es importante diferenciar “|=" de “—"
e p—>pAqg Vv (esuna férmula bien formada)

e pE=pAqg NO (p— pAgno es una tautologia)

epkEpVvg Vv (p— pV g es una tautologia)
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Implicaciones légicas

\ Principales implicaciones légicas

Modus Ponens

(P—=a)ApPlEq

Modus Tollens

(p—q)A-qlE—p

Silogismo

(pP=aA(g=nEP—=r)

Leyes de Simplificacién

(pAa)EPp
(PNg) Eq

Leyes de Adicién

pE(PVQq)
9= (pVa)

Silogismo Disyuntivo

((PVa)A-p)Eq
((pVa)A—q) =P

Ley de Casos

(P=aAN(p—alEq

Ley de Inconsistencia

pA—pPlEq

Tabla: Tabla de implicaciones l6gicas

Légica-GIA Curso 2024-2025

22/28



Argumentos y Razonamientos validos

Definicién
Dado un conjunto de proposiciones {Hi, Ha, ..., H,} y una proposicién C
se dice que el argumento {H1, Ha, ..., H,} = C es vélido si

HiANHoA...ANH, = C

Las proposiciones Hi, Ho, ..., H, se llaman hipétesis o premisas y C se
llama conclusién. El argumento es vaélido si, siempre que todas las hipétesis
son verdaderas, también lo es la conclusion.

o
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Tablas semanticas

Para decidir si una féormula « es satisfacible (o si un conjunto de férmulas
es consistente o inconsistente), se puede utilizar una tabla semantica.
Para construirla se determinan los valores de verdad de las subférmulas de
« desde las mas sencillas hasta las mas complejas.
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Tablas semanticas

Se construye un arbol donde los nodos (finitos) son las proposiciones.

Partiendo de:

PAq pVq
p p q
q
Representamos p — q y p <+ g como:
p—q p<<q
-p q p —p
q -q
Légica-GIA Curso 2024-2025
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Tablas semanticas

@ Queremos comprobar si {a1,a2,...,a,} es consistente

@ Representamos a; Aap A ... A ap

@ Si en una sucesién de nodos del arbol, (camino), aparece una
proposicién y su negacién, se dice que es un camino cerrado y se
marca con .

e Si al finalizar todos los caminos se cierran, la proposicién
a1 Aas A... A «, es una contradiccién o el conjunto {ay,an,...,a,}
es inconsistente

e Si al finalizar algiin camino no se cierra, ese camino es un modelo de
ag ANag A...ANayy el conjunto {ag,as,...,a,} es consistente
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Tablas semanticas: Ejemplo

@ Queremos comprobar si {r — p,r,—=q,—p — q} es consistente

@ Representamos (r — p) Ar A—g A (—p — q)

Légica-GIA Curso 2024-2025 27 /28



Tablas semanticas: Ejemplo

@ Queremos comprobar si {r — p,r,—=q,—p — q} es consistente
@ Representamos (r — p) Ar A—g A (—p — q)
—p—=qg=pVq
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Tablas semanticas: Ejemplo

p—q=pVgq

r

I,
/\
/\

%

*

@ Al final del proceso queda un camino abierto

o I ={p,r} (I(p)=1(r)=1,1(q) = 0) es un modelo de
(r—=pP)ANrA=qgA(=p—q)

e {r— p,r,mq,~p — q} es consistente

Légica-GIA Curso 2024-2025
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Argumentos y Razonamientos validos
iEl argumento {p — q, p} = g es valido?
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Argumentos y Razonamientos validos

iEl argumento {p — q, p} = g es valido?
iLa formula (p — gq) A p A =g es una contradiccion?
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Argumentos y Razonamientos validos

iEl argumento {p — q, p} = g es valido?
iLa formula (p — gq) A p A =g es una contradiccion?

p

-q

/N

-pP q
* *
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Argumentos y Razonamientos validos

iEl argumento {p — q, p} = g es valido?
iLa formula (p — gq) A p A =g es una contradiccion?

p

-q

/N

-pP q
* *

Son equivalentes:
o {Hi,Ha,...,Hy} E C es valido

@ HHAHyA...ANH,— C es una tautologia
@ HHAHy A ... ANH, A=C es una contradiccion

e El conjunto {H1, Ha,...,Hp,—C} es inconsistente
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