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INTRODUCCION

La légica es una rama de la filosofia que estudia el razonamiento. Su nombre proviene del vocablo
griego logos, que significa palabra, discurso o razén. Sus origenes se remontan a la Edad Antigua y
se considera a Aristoteles (384 a.C. —322 a.C.) como el padre de esta disciplina por haber redactado
el Organon, que fue el primer conjunto de tratados que estudian el razonamiento valido.

La l6gica matemadtica (también conocida como ldgica formal o simbdlica) fue fundada en el siglo XIX
por George Boole (1815-1864) y Augustus De Morgan (1806-1871), y consiste en dar un tratamiento
matematico al estudio de la ldgica, introduciendo el uso de simbolos, la definicion de sistemas
formales, la mecanizacidn de operaciones, etc.

Dentro de la l6gica matematica se han desarrollado una gran cantidad de sistemas ldgicos (por
ejemplo, la légica de predicados, la légica difusa, la l6gica modal, etc.). El sistema légico mas sencillo
de entender, pero no por ello el menos importante, es la Iégica proposicional, también conocido
como calculo proposicional.

La ldgica proposicional tiene una gran importancia en la computacion. Por ejemplo, en los lenguajes
de programacion se cuenta con operadores légicos que son utilizados de forma muy frecuente para
definir condiciones en las estructuras de decision y repeticion. Otro ejemplo son las compuertas
I6gicas que se utilizan en la construccidon de circuitos digitales.

En este documento profundizaremos en un ejemplo concreto de aplicacién de la ldgica
proposicional: veremos cdmo se utiliza en la construccién de sistemas expertos, los cuales fueron



una de las primeras aplicaciones exitosas en la historia de la Inteligencia Artificial. Un sistema
experto estd disefiado para resolver problemas o tomar decisiones en un area de conocimiento
especializada, teniendo un desempefio similar o superior al que tendria un humano experto en dicha
area. Ejemplos de sistemas expertos son un software disefiado para diagnosticar de forma
automatica la causa de fallo en maquinaria industrial, o un robot médico capaz de diagnosticar la
enfermedad de un paciente y recetarle la medicina adecuada.

Figura 1

Pieza de ajedrez de madera marrén y negra

Fuente: Pixabay de Pexels (s.f)

CONCEPTOS MATEMATICOS

Proposiciones

Una proposicion es una oracién declarativa, que debe estar asociada a uno y sélo uno de los
siguientes posibles valores de verdad: verdadero (V) o falso (F).

Los siguientes son ejemplos de proposiciones:
1.- Marzo es el tercer mes del ano.
2.- Una semana tiene ocho dias.

Al asignar el valor de verdad, tenemos que la proposicion 1 es verdadera (V) y la proposicion 2 es
falsa (F).



Los siguientes son ejemplos de oraciones que no son proposiciones:
3.- Préstame tus apuntes.

4.- iMuchas gracias!

5.- éCudntos afios tienes?

6.- Esta oracion es falsa.

Estas oraciones no son proposiciones. En los ejemplos 3, 4 y 5 tenemos oraciones de tipo imperativo,
exclamativo, e interrogativo respectivamente, y a ninguna de ellas es posible asignarles un valor de
verdad. A pesar de que la oracion 6 es declarativa, tampoco se le puede asignar un valor de verdad
ya que se trata de un ejemplo de paradoja autorreferencial.

Para evitar escribir la proposicion completa cada vez que hacemos referencia a ella, podemos
representarla con una letra minudscula como p, q, 7, etc. Por ejemplo:

p: Hoy es lunes

quiere decir que con la letra p estamos representando a la proposicion “Hoy es lunes”.

Conectores légicos

La légica proposicional tiene un conjunto de conectores u operadores légicos (-, A, V,—, etc.),
con los cuales es posible construir proposiciones mas complejas a partir de otras mas sencillas.

Una proposicidn es simple si no tiene ningun conector légico. Por ejemplo: p es una proposicién
simple.

Una proposicidon es compuesta si es el resultado de aplicar conectores ldgicos a proposiciones
simples o a otras proposiciones compuestas. Por ejemplo: p A(qVr) es una proposicién
compuesta que surge de aplicar la operacién A para conectar la proposiciéon simple p con la
proposicion compuesta (q V r).

Negacion —

Sea p una proposicién simple. El valor de verdad de la proposicién compuesta —p, que se lee como
“no p”, esta definido por la siguiente tabla de verdad:

P p
F |4
|4 F

Esto quiere decir que si una proposicion p es falsa y le aplicamos el operador negacidn, la
proposicion resultante sera verdadera. Por el contrario, si la proposicion p es verdadera y le
aplicamos el operador negacién, la proposicién resultante sera falsa.



Por ejemplo, sea:

p: los gatos pueden volar

El valor de verdad de p es falso. Si aplicamos el operador de negacién obtenemos:
—p: los gatos no pueden volar

El valor de verdad de —p es verdadero.

Conjuncion A

Sean p y q dos proposiciones. El valor de verdad de la proposicion compuesta p A g, que se lee como
“pyq”, estd definido por la siguiente tabla de verdad:
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De acuerdo con la tabla anterior, la proposicidn compuesta p A g es verdadera solo cuando de forma
simultanea tanto p como g son verdaderas.

Como ejemplo, vamos a suponer que se tienen las proposiciones simples:

p: Los canarios son aves

q: Los canarios vuelan

Utilizando el operador de conjuncion podemos formar la proposicion compuesta:
p A q: Los canarios son aves y los canarios vuelan

Lo cual se puede expresar de forma mas compacta con lenguaje natural como:

p A q: Los canarios son aves y vuelan

El valor de verdad de la proposicidn compuesta p A g es verdadero, ya que tanto p como g son
verdaderos.

Como segundo ejemplo, vamos a suponer que se tienen las proposiciones simples:
p: Los avestruces son aves

q: Los avestruces vuelan

Utilizando el operador de conjuncion podemos formar la proposicion compuesta:

p A q: Los avestruces son aves y vuelan



El valor de verdad de la proposicidn compuesta p A g es falso, ya que a pesar de que p es verdadera,
q es falsa.

Disyuncion v

Sean p y q dos proposiciones. El valor de verdad de la proposicion compuestap V q, que se lee como
“p 0 q”, esta definido por la siguiente tabla de verdad:

P q pVq
F F F
F v V
V F Vv
v v v

De acuerdo con la tabla anterior, la proposicion compuesta p V q es verdadera cuando al menos
una de las proposiciones que une es verdadera.

Como ejemplo, vamos a suponer que se tienen las proposiciones simples:

p: El fin de semana voy a ir a una fiesta

q: El fin de semana voy a ir al cine

Utilizando el operador de disyuncién podemos formar la proposicién compuesta:
pV q: El fin de semana voy a ir a una fiesta o al cine

El valor de verdad de la proposicién compuesta p V g serd falso sélo si no se cumple con ninguna de
las dos actividades propuestas (ir a la fiesta o al cine). Por otra parte, sera verdadero si se realiza al
menos una de las actividades.

En caso de tener tiempo y realizar ambas actividades, la proposicion compuesta p V g también es
verdadera, ya que en ninglin momento se indicé que hacer una de las actividades implica que no se
pueda hacer la otra. Por esta razén es que a este operador también se le conoce como disyuncion
inclusiva.

Disyuncion exclusiva <

Sean p y q dos proposiciones. El valor de verdad de la proposicién compuesta p < g, que se lee
como “o p o g, pero no ambas”, esta definido por la siguiente tabla de verdad:

P9
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De acuerdo con la tabla anterior, la proposicion compuesta p < q es verdadera cuando una y sélo
una de las proposiciones que la componen es verdadera.

Como ejemplo, vamos a suponer que se tienen las proposiciones simples:

p: El gato estaen la sala

q: El gato estad en la cocina

Utilizando el operador de disyuncion exclusiva podemos formar la proposicién compuesta:
p «» q: O el gato esta en la sala o esta la cocina, pero no ambas.

El uso de este operador implica que p y g son mutuamente excluyentes, es decir, si se cumple la
primera no se puede cumplir la segunda y viceversa.

Nota 1: no existe un consenso sobre el simbolo para representar a la disyuncidn exclusiva. En este
caso se utiliza el simbolo < porque la tabla de verdad de la disyuncién exclusiva coincide con la
negacién del operador bicondicional <> que se explicara mds adelante.

Nota 2: aunque con la explicacidn anterior queda claro que existen dos tipos de disyuncién (la
inclusiva y la exclusiva), la mayoria de las veces se hace referencia a la primera simplemente como
disyuncion.

Condicional —

Sean p y q dos proposiciones. El valor de verdad de la proposicidn compuesta p — g, que se lee
como “si p entonces q”, estd definido por la siguiente tabla de verdad:

p=9
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Cuando se usa este operador, se dice que p es el antecedente y g el consecuente. El Unico caso en
el que la proposiciéon compuesta p = g es falsa se da cuando a pesar de que el antecedente es
verdadero, el consecuente resulta ser falso. Notemos que el condicional Unicamente nos da
informacidn sobre lo que debe suceder si cumple el antecedente, pero no dice nada sobre lo que
debe ocurrir si no se cumple.

Como ejemplo, vamos a suponer la siguiente situacidn. Andrés es un alumno que ha tenido
problemas con la materia de matematicas y teme que le vaya mal en el siguiente examen parcial. Al
pedir ayuda a uno de sus amigos recibe la recomendacién de tomar un curso de regularizacion de
paga. Cuando acude a la escuela de regularizacidn a preguntar sobre el curso, el duefio le dice que
los resultados estan garantizados: “Si tomas este curso de regularizacién entonces te garantizamos
gue acreditards tu examen”. ¢Sera que el duefio de esta escuela esta diciendo la verdad?



Aqui se tienen las proposiciones simples:

p: Andrés tomara el curso de regularizacion

q: Andrés aprobara su examen

Utilizando el operador condicional podemos formar la proposicion compuesta:

p — q: Si Andrés toma el curso de regularizacion entonces aprobara su examen.

Como primer caso vamos a suponer que p es falsa, es decir, Andrés decide no tomar el curso. En
este caso ya no hay forma de evaluar si lo que dijo el duefio de la escuela es falso o verdadero: ya
sea que Andrés apruebe o no su examen (es decir, que q sea falsa o verdadera), termina siendo
independiente del curso de regularizacion. Por ejemplo, puede ser que apruebe por otro motivo
(quizd el examen era muy sencillo o a lo mejor pidié ayuda a un amigo para que le explicara las
dudas que tenia). El duefio de la escuela de regularizacién nunca le dijo lo que pasaria si no tomaba
el curso, por lo que no podemos concluir que le dijo algo falso. Esto explica por qué los dos primeros
renglones de la tabla de verdad terminan evaluados como verdaderos.

Como segundo caso, veamos lo que ocurre si p es verdadera, es decir, si Andrés tomé el curso de
regularizacion. En este caso, si g es falsa quiere decir que a pesar de haber tomado el curso terminé
reprobando, por lo que aqui si podriamos concluir que el duefio de la escuela es un mentiroso y nos
prometié algo falso. Por otra parte, si q es verdadera quiere decir que Andrés aprobd exitosamente
su examen y por lo tanto la promesa del dueiio de la escuela de regularizacion fue verdadera.

Bicondicional <

Sean p y q dos proposiciones. El valor de verdad de la proposicién compuesta p <= g, que se lee
como “q siy sdlo si p”, esta definido por la siguiente tabla de verdad:

p q p<—q
F F |4
F |4 F
|4 F F
|4 4 |4

A partir de la tabla notamos que la diferencia con respecto al condicional se encuentra en el caso
en el que el antecedente p es falso y el consecuente q es verdadero. Esto quiere decir que se excluye
la posibilidad de que se cumpla g por una causa distinta a p.

Tomando el mismo ejemplo de Andrés y su curso de regularizacion, vamos a suponer que el duefo
le dijo lo siguiente: “Aprobaras tu examen si y sélo si tomas el curso de regularizacion”.

Agqui se tienen de nuevo las proposiciones simples:
p: Andrés tomara el curso de regularizacion

q: Andrés aprobara su examen



Utilizando el operador bicondicional podemos formar la proposicién compuesta:
p < q: Andrés aprobara su examen si y solo si toma el curso de regularizacion.

Si Andrés no toma el curso y reprueba el examen, o si toma el curso y aprueba el examen, estariamos
concluyendo que el duefio del curso nos dijo la verdad.

Pero si no toma el curso y aprueba el examen, o toma el curso y no aprueba el examen, entonces
nos dariamos cuenta de que el duefio nos dijo algo falso.

Construccion de tablas de verdad

Una tabla de verdad muestra de forma exhaustiva todos los posibles valores de verdad que puede
tomar una proposicion compuesta a partir de todas las combinaciones de valores de verdad de las
proposiciones simples que la conforman.

Por ejemplo, vamos a suponer que se desea construir la tabla de verdad de (p Aq) < (p V).
Como primer paso identificamos las proposiciones simples: p, g, r. En una tabla asignamos todas
las posibles combinaciones de valores de verdad (ver las primeras tres columnas de la tabla).
Posteriormente, con ayuda de las tablas de verdad de los operadores ldgicos, en cada rengldn
usamos los valores de verdad de las proposiciones simples y realizamos las operaciones
correspondientes. En caso de que la proposicién compuesta sea muy grande, podemos hacer el
proceso por etapas. Por ejemplo, en este caso podriamos empezar calculando (p A q),
posteriormente (p V), y finalmente (p Aq) < (p V).

p q r (pAq) (pVvr) (Ag) < (pVr)
F F F F F Vv
F F v F v F
F v F F F v
F v v F Vv F
4 F F F Vv F
4 F v F Vv F
v v F v v v
v v v v v v

Nota: el orden de prioridad de los operadores légicos mas comunes (de mayor a menor) es el
siguiente: =, A, V,—>, .



UN EJEMPLO DE APLICACION: CONSTRUCCION DE SISTEMAS EXPERTOS

La Inteligencia Artificial es una disciplina que nacié a mediados del siglo XX. Entre los primeros
trabajos destaca en 1950 el articulo Computing Machinery and Intelligence de Alan Turing, en el que
senté muchas de las ideas fundamentales de esta disciplina al tratar de responder la pregunta “éLas
maquinas pueden pensar?”.

Desde entonces, esta disciplina ha tenido grandes avances al intentar dotar a las maquinas de
habilidades que se consideran propias de la inteligencia humana. Aunque falta un gran camino por
recorrer para lograr que una computadora replique la inteligencia de un humano, hoy en dia
podemos ser testigos de como algunos sistemas computacionales son capaces de exhibir
comportamientos inteligentes al resolver algunas tareas concretas (por ejemplo, los asistentes
virtuales que pueden recibir 6rdenes mediante comandos de voz, o el reconocimiento automatico
de rostros al subir nuestras fotos en redes sociales).

Figura 2

Sin titulo [Fotografia de contacto de mano entre robot y humano]

Fuente: Tara Winstead de Pexels (s.f.).

En las primeras décadas de desarrollo de esta disciplina el paradigma que predomind fue la
Inteligencia Artificial Simbdlica, en el que la légica simbdlica representaba un papel fundamental.
Entre los casos de éxito de este paradigma se encuentran los sistemas expertos, que son sistemas
computacionales capaces de resolver problemas y tomar decisiones en un area de conocimiento o
tema especifico, replicando el conocimiento y las habilidades de un experto humano en dicha area.



Los sistemas expertos no son de propdsito general y si les planteamos un problema fuera de su
especialidad no podran darnos una solucidn. Por el contrario, cuentan con una inmensa cantidad de
conocimiento en el drea para la que fueron disefiada y son capaces de resolver problemas a la par
o mucho mejor que un humano experto en el tema.

La construccién de un sistema experto no es trivial. Primero se tiene que elegir un campo de
conocimiento bien delimitado. Después es necesario conseguir humanos que sean expertos en ese
tema, pues seran ellos los que nos proveeran de su conocimiento, el cual debera ser representado
de alguna forma en el lenguaje de programacion que se esta utilizando. A esto se le llama Ingenieria
del Conocimiento.

Entre los sistemas expertos, existen algunos que se conocen como sistemas basados en reglas. Una
de sus caracteristicas es que el conocimiento de los expertos humanos se traduce en un conjunto
de reglas de la forma SI P ENTONCES Q, es decir P — Q, donde P y Q pueden ser proposiciones
simples o compuestas.

Por ejemplo, vamos a suponer que una cadena de pizzerias quiere automatizar el proceso de
atencién de quejas en su app, y en lugar de tener a un humano decidiendo cual es la accién correcta
para cada tipo de queja, decide convertir todo a un conjunto de reglas. Un ejemplo de regla es la
siguiente:

Si la entrega se demord mas de 30 minutos y no esta lloviendo entonces la orden es gratis y se debe
enviar un mensaje de disculpa al cliente. Esta regla es de la forma (p; A =p;) = (g1 A q2), con:

p1: La entrega se demoréd mas de 30 minutos.

p,: Esta lloviendo.
q1: La orden es gratis.

q»: Se debe enviar un mensaje de disculpa.

Por supuesto que los sistemas expertos reales son sobre temas mds complicados, que sélo
verdaderos expertos en el drea pueden entender. Ademas, las reglas utilizan al maximo todo el
poder expresivo de la légica simbdlica. Por ejemplo, uno de los primeros sistemas expertos exitosos
fue MYCIN, el cual fue creado en la década de los 70 por Feigenbaum, Buchanan y Shortliffe. Este
sistema estaba especializado en el diagndstico de infecciones sanguineas. Como ejemplo, Shortliffe
(1984:82) nos muestra la forma de hacer la lectura con lenguaje natural de una de las reglas del
codigo en lenguaje LISP:



“Regla 37

Sl: 1) La identidad del organismo no es conocida con certeza, y
2) La tincién del organismo es gram negativa, y
3) La morfologia del organismo es bastén, y
4) La aerobicidad del organismo es aerébica

ENTONCES: Hay evidencia fuertemente sugestiva (.8) de que la clase del organismo es

enterobacteriaceae”.!

Aungue no seamos expertos en el diagndstico de infecciones sanguineas, podemos darnos cuenta
de que la estructura de lareglaes delaformaSI P ENTONCES Q. Como dato interesante podemos
ver que hay un valor de 0.8 en el consecuente, el cual es un factor de certeza (es decir, qué tan
seguro estoy de que la afirmacién es verdadera) que permite modelar razonamiento con
incertidumbre en este tipo de sistemas, y que es un aspecto que va mucho mas alld de lo que es
posible modelar con légica proposicional.

Figura 3
llustracion de Gato Negro y Rojo
[llustracion de cuerpo humano con microorganismos].

Fuente de la imagen: Monstera de Pexels. (s.f.).

! Traduccidn de la cita realizada por Arturo Rodriguez Garcia.



ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

Resuelve las siguientes tablas de verdad
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