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Las lógicas son formales.

En este sentido no necesitan contenido. Los ejemplos son útiles para comprenderlas y explicarlas, pero las lógicas se pueden entender abstractamente como sistemas de cálculo o álgebras. Para ello simplemente necesitan unos símbolos, unas reglas de formación, y unas reglas de transformación
Existen varias lógicas

La lógica más sencilla: La lógica de enunciados

Trata con enunciados, o proposiciones, 'frases' apofánticas (se puede decir de ellas si son verdad o falsedad), y asertóricas (sólo hay verdad o falsedad, sin modalidades de verdad o falsedad), por tanto bivalente.

Como símbolos, tiene 

· las letras, de la 'p' en adelante para los enunciados simples, 

· y los de las conectivas 

( (y, conjunción), 

( (o, disyunción no excluyente), 

( (implicación), 

a más de la conectiva unaria 

( (negación)

Los símbolos son simplemente convencionales, y su notación no está totalmente estandarizada.

así ( puede representarse como 'ó', 

y ( puede representarse como (. 

El signo ( puede anteponerse al enunciado, o escribirse encima. 

Dada la escasez de símbolos en la lógica, las diferentes notaciones no son un problema, a diferencia de la simbología matemática, en que diferentes notaciones pueden inducir a errores sutiles de interpretación.

Los valores de verdad de una proposición son por tanto 'verdadero' o 'falso'. A la hora de representar estos valores, por ejemplo en una tabla de verdad, se suele hacer como 'V' y 'F', o bien 1 y 0, para 'verdadero' y 'falso' respectivamente. Pero estos ni siquera son símbolos del cálculo, ni se consideran en las reglas de formación ni de transformación.

Reglas de formación

Regulan como se forman enunciados válidos.

· Cualquier enunciado simple es válido

p

q

· Dos enunciados válidos, unidos por una conectiva (binarias), forman un enunciado (compuesto) válido

p(q

p(q

p(q

· La conectiva unaria ( y cualquier enunciado válido, forman un enunciado válido. 

(p

(  (q

· Cualquier combinación de estas reglas produce enunciados válidos (que serán verdaderos, o falsos). Pueden usarse paréntesis en la notación. 

p((q

(p(q

((p(q)

(p(q)( (q
(p(q) ( (q(r)

Reglas de transformación

Permiten pasar de un enunciado válido a otro, válido. En ciertos casos ambos son equivalentes, y si otorgáramos semántica a este cálculo abstracto, ambos significarían lo mismo.

( (q

equivale a 

q

(p((q

equivale a 

((p(q)

p(q


equivale a 

(((p((q)

p(q

equivale a 

((p((q)

Otras reglas de transformación permiten pasar de una o más premisas a otro enunciado, generalmente más simple, que se puede concluir mediante deducción lógica de los primeros

(p(q)( (q

permite deducir que 
(p

(p(q) ( (q(r)

permite deducir que

(p(r)

(p(q)( p


permite deducir que 
q

(p(q)( (p(r) ( (q(r)
permite deducir que 
r

Para una relación de las reglas de transformación de la lógica de enunciados, puede verse Deaño (1983), p. 153-166

Reglas de transformación no válidas, como la siguiente, son a veces aplicadas en el razonamiento humano, y pueden etiquetarse como falacias deductivas.

(p(q)( (p


NO permite deducir que 
(q

Mediante estas reglas de transformación, se puede producir el razonamiento, formalmente válido. Equivalen, por ejemplo a la posibilidad de cambiar un sumando entre los dos términos de una ecuación, cambiándole el signo. Pero para que el razonamiento sea además eficaz no se aplican al azar, sino con un objetivo. En el caso de las ecuaciones, despejar (dejar aislada en un término) la incógnita. En lógica, se tiende generalmente a intentar demostrar la verdad o falsedad de un enunciado (que sería la conclusión), partiendo de una o más enunciados (premisas), y aplicando las reglas de transformación

Si en un proceso de razonamiento pretendemos demostrar la verdad o falsedad de una conclusión, antes de proceder a dicho razonamiento esta conclusión, equivale, en una analogía con el método científico, a la hipótesis, aún no sometido a experiencia. El razonamiento correspondería, en esta analogía, con el proceso de contrastación de las hipótesis científicas. Tras el razonamiento, la conclusión pasa a considerarse un enunciado verdadero en el sistema lógico. En la ciencia, las hipótesis probadas se incorporan a la teoría como conocimiento, aunque futuras experiencias podrían ponerlo en cuestión.

El razonamiento que sigue estas reglas es correcto. Si alguna de las premisas en que dicho razonamiento se basó resulta ser falsa, el razonamiento sigue siendo correcto, en el sentido de formalmente válido, pero la conclusión no sería correcta, aunque, casualmente, podría ser verdadera. Por así decirlo, la forma de razonar fue correcta, pero dada la falsedad de las premisas, la conclusión alcanzada no tiene por qué ser correcta.

Las conectivas mencionadas no son las únicas posibles. Existen 16. Las citadas son las más análogas al razonamiento humano. Podemos prescindir de cualquiera de ellas y expresarlas en términos de las otras. Con la conjunción o las disyunción, más la negación, pueden expresarse todos los enunciados compuestos. Incluso mediante una sola conectiva podrían expresarse todas las demas. Se trata de la funcion |, incompatibilidad. Pero la notación sería muy prolija y poco intuitiva para los humanos. Ejemplos de estas equivalencias se ofrecen en el epígrafe Reglas de Transformación.

Este carácter formal del razonamiento lógico garantiza su validez, y permite su aplicación en todas las ciencias, incluida la matemática.

Semántica de los sistemas formales

Aunque para resaltar el carácter abstracto de este cálculo puede ser interesante describirlo como se ha hecho, para comprender mejor sus reglas, explicarlas y usarlas para razonar es conveniente, cuando no necesario, dotar de contenido a este sistema abstracto.

Una primera especificación semántica del sistema consistiría en decir que 'p', 'q' son enunciados lógicos, pues el cálculo en sí es tan abstracto, que igualmente podrían entenderse como piezas de un juego, de diferentes formas o colores, en el que las reglas de transformación serían las normas del juego, que permiten efectuar jugadas (composiciones de piezas) correctas, aunque no las mejores. En analogía al ajedrez, el conocimiento de las reglas garantizaría el saber 'mover', aunque no así el saber 'jugar' en el sentido más amplio del conocimiento de la estrategia del juego.

Decimos pues que los símbolos 'p', 'q', ... corresponden a enunciados lógicos simples, 

y los símbolos (, (, (,  (corresponden a 

(
y lógico entre dos enunciados. Conjunción. Será verdadero sólo cuando ambos sean verdaderos

(
ó lógico , disyunción no excluyente. Verdadero si alguno o los dos enunciados son verdaderos

(
implicación lógica. Describe la condición de que, si se da el primer enunciado (antecedente), se dará el segundo (consecuente). Será falso sólo en el caso de que, dándose el antecedente, no se dé el consecuente. Será verdadero en el resto de los casos, es decir si ambos son ciertos, o si el antecedente no es cierto, porque en este caso, por así decirlo no podemos poner a prueba la implicación, al no darse el antecedente. Por convención en este caso se declara verdadera la implicación, siendo éste un aspecto de cierta controversia en los tratados de lógica, Deaño (1983), p. 69.

(
Negación. La negación de un enunciado será verdadera cuando el enunciado sea falso.

Reglas de formación

Regulan como se forman enunciados válidos.

Cualquier enunciado simple es válido

p

llueve

q

nieva

r

hace frío

s

hay absentismo estudiantil

t

todos los alumnos de la clase están matriculados

Dos enunciados válidos, unidos por una conectiva (binarias), forman un enunciado (compuesto) válido

p(q

Llueve o nieva

p(r

llueve y hace frío

q(r

si nieva, hace frío

La conectiva unaria ( y cualquier enunciado válido, forman un enunciado válido.

(p

no llueve

(  (q
no es cierto que no nieva (es decir, nieva)

Cualquier combinación de estas reglas produce enunciados válidos (que serán verdaderos, o falsos). Pueden usarse paréntesis en la notación.

p((q

llueve y no nieva

(q(r

no nieva, o hace frío

((p(q)

no (llueve y nieva)

(q(r)( (r

nieve implica frío, y no hace frío

(q(r) ( (r(s)
nieve implica frío, y frío implica absentismo estudiantil

Reglas de transformación

Permiten pasar de un enunciado válido a otro, válido. En ciertos casos ambos son equivalentes.

( (q


equivale a 

q

no ( no llueve )

equivale a 

llueve

(p((q


equivale a 

((p(q)

o no llueve, o no nieva
equivale a 

no es cierto que ( llueve y nieva )

q(r



equivale a 

(((p((q)

nieva y hace frío
equivale a 

no es cierto que ( o no nieva, o no frío)

Otras reglas de transformación permiten concluir mediante deducción

(p(r)( (r


permite deducir que 
(p
(tollendo tollens)

Si nieve implica frío, y no hace frío
entonces 
no nieva

(q(r) ( (r(s)

permite deducir que

(p(r)

Si nieve implica frío, y frío implica absentismo

nieve implica absentismo

(q(r)( q


permite deducir que 
r
(ponendo ponens)

Si nieve implica frío y nieva



hace frío

(p(q)( (p(s) ( (q(s)
permite deducir que 
s

Si llueve o nieva, y ambas implican absentismo

absentismo

Véase una relación de las reglas en Deaño (1983), p. 153-166

Reglas de transformación no válidas, como la siguiente falacias deductiva.

(r(s)( (r


NO permite deducir que 
(s

Si frío implica absentismo, y no hace frío, no garantiza que los alumnos vengan a clase. ¿No parece obvio?

Otro aspecto a mencionar sobre esta conectiva es su analogía con el principio de causalidad, que usamos con frecuencia para explicar la realidad.

Por último notemos que, a diferencia de con otras conectivas, con el condicional, o implicación no podemos intercambiar los términos (q(r) no equivale a r(q

nieve implica frío significa que frío implique nieve

Para evaluar enunciados complejos, recurrimos a la confección de tablas de verdad, en las que, mediante 0 y 1 relacionaremos todas las combinaciones de verdad o falsedad de los enunciados simples.

	p
	q
	p(q
	p(q
	p(q
	p((p

	1
	1
	1
	1
	1
	1

	0
	1
	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	1
	0
	1

	0
	0
	0
	0
	1
	1


Si un enunciado compuesto resulta tener todas las combinaciones verdaderas, es que es cierto siempre. Se llama tautología. En algunos casos corresponden a enunciados simples que resultan obvios. En otros casos son enunciados complejos, que, al demostrarse verdaderos en todo caso, pueden incorporarse como premisas para un razonamiento posterior. El caso contrario son los enunciado contradictorios, falsos en todo caso. En el resto de los casos, el valor de verdad de un enunciado complejo depende de los valores de las combinaciones de los enunciados simples desarrolladas en la tabla de verdad.

Lógica de predicados

En lógica de enunciados, estos enunciados no se descomponen, se tratan como una unidad. 

Sin embargo, muchos enunciados son predicativos, asignan una cualidad o propiedad a un objeto, o visto de otro modo incluyen al objeto en una clase de objetos.

En lógica de predicados se emplea también una notación, con la forma general:

Propiedad ( objeto )

Para especificar una proposicion de lógica de predicados, es decir, darle sentido para que sea evaluable como verdadera o falsa, podemos concretar el objeto a que se refiere la propiedad o 'función'

Mortal (Sócrates)

Pero también podemos cuantificar el objeto de la proposición. Dos son los cuantificadores. Sus símbolos, convencionales, se suelen escribir con o sin el trazo horizontal

(
Universal

Mortales (Todos los hombres)

(,(
Particular (o existencial)

Mortales (Algunos hombres)

Al permitirnos usar internamente los predicados sobre los objetos nos autoriza a verificar razonamentos como el clásico:
Todos los hombres son mortales

Sócrates es un hombre

Luego

Sócrates es mortal

Que podríamos representar en forma formalizada
Mortal((hombre)

Hombre(Sócrates)

Luego

(por la regla de elisión del término medio (hombre), aplicable sólo cuando se usa el cuantificador universal, deducimos)

Mortal(Sócrates)

Nótese que este razonamiento, expresado en lógica de enunciados tendrían un aspecto incomprensible:

p

q

luego

r

De hacer análogo razonamiento con el cuantificador particular en la primera premisa, el razonamiento sería incorrecto. (Aunque la conclusión fuera cierta)

Algunos rumiantes son cápridos

La cabra hispánica es rumiante

Luego

La cabra hispánica es un cáprido

Lógicas suplementarias y alternativas

Como vemos, la lógica de predicados no es una alternatica a la de enunciados, sino que se suma a la misma, a la que introduce varios símbolos, pudiendose, a lo largo del razonamiento, combinar las reglas transformación de ambas.

Al adjudicar una propiedad a un individuo no hacemos sino clasificarlo dentro de una clase. La equivalencia formal entre la lógica de predicados y la correspondiente teoría de conjuntos es completa. Algunos rumiantes son cápridos equivale a decir que la intersección entre el conjunto de los rumiantes y los cápridos no es el conjunto vacío.

Digamos por último que esta lógica, que denominamos de predicados monádicos de primer orden, satisface, como la lógica de enunciados, totalmente las condiciones o requisitos que la metalógica (ciencia que trata las propiedades de los diferentes cálculos lógicos) estudia en estos sistemas de razonamiento.

Metalógica

Estos requisitos de los sistemas lógicos son tres:

Consistencia.

No es posible deducir, con premisas correctas y razonamiento correcto, una conclusion, y, a la vez, su contraria. Ello implicaría una contradicción interna en el propio sistema de cálculo, y, dicho sea de paso, nos permitiría, en dicho sistema lógico, concluir cualquier cosa.

Complección

Todas las fórmulas intrínsecamente (tautologías) verdaderas se pueden demostrar, mediante un proceso de deducción. Usando las reglas de transformación válidas, es posible deducirlas.

Decidibilidad

Si existe un procedimiento para decidir, en un número finito de pasos reglamentados, si una fórmula es verdadera o no.

La garantía que prestan a la ciencia las lógicas que cumplen estos requisitos es importante. Sin embargo, otras lógicas han sido desarrolladas desde antiguo, y son utilizadas en forma creciente, en sistemas informáticos desde deducción automática, al razonamiento aproximado en sistemas expertos.

Otras lógicas

En la propia lógica de predicados tratada, los predicados eran monádicos, es decir, incluían un solo objeto, y una propiedad o función. Pero existen predicados diádicos, que requieren dos objetos, como los que habitualmente se conforman con los verbos amar, o matar. Puede llamarse relaciones a estos predicados que conectan varios objetos.

Verbos como 'preferir' suelen exigir un sujeto que prefiere, un objeto preferido, y un objeto preterido, como en la proposición, probabilística, 'Quizás nuestro rey sea de los que prefieren el melón a la ciruela'. Es posible razonar, formalmente, con este tipo de predicados, pero las lógicas de predicados diádicos y poliádicos no son totalmente decidibles.

Las lógicas de predicados de segundo orden (o en teoría, de orden superior) se basan en la posibilidad de aplicar cuantificadores no sólo al objeto de la proposición, sino a la propiedad que se predica del mismo. (O a la relación entre los mismos, si a más fueran poliádicos los predicados).

Para comprenderlo partamos de la forma básica de una proposicion en lógica de predicados:

Propiedad(objeto)
En la que se predica algo de alguien

Empollón(x)

Podemos especificar directamente el objeto

Empollón(Juan Antonio)

O podemos cuantificarlo

Empollón(algunos alumnos)
Particularmente

Empollón(todos los alumnos)
Universalmente

Pero presuponemos que la propiedad hay que especificarla siempre, sea la de empollón, como Juan Antonio, o la de mortal, como Sócrates. Cuesta más trabajo abstraer las propiedades que los objetos. Pero la lógica de predicados de segundo orden hace justamente eso, en vez de especificar la propiedades, cuantificarlas. En ese sentido se puede hablar de que algunas propiedades o tipos de propiedades se adjudiquen a determinado objeto, como Juan Antonio, o a algunos alumnos, o a todos los alumnos (de la clase). Ejemplo:

Todos los regímenes autoritarios comparten algunos rasgos comunes.

Las lógicas de predicados de orden superior no son totalmente decidibles.

Sin embargo, estas lógicas aún están pensadas para sumarse a las de enunciados y predicados de primer orden, con las que son compatibles.

Otras lógicas, menos clásicas, no comparten esta propiedad, al cuestionar algunos de sus principios básicas, como el de bivalencia.

La proposición

La tierra se destruirá en el siglo antes del año 2050 en una guerra nuclear.

Al día de hoy no es decicible. Si ya hubiera pasado, sería cierto. Pero si no se ha producido, en el 2050 diremos que era falso. Entre tanto, es un enunciado posible. En una lógica trivalente, los enunciados podrían tener los siguientes valores de verdad: Necesario (análogo al valor verdadero), contingente (posible), imposible (falso). Muchas reglas deductivas de las mencionadas lógicas siguen siendo válidas en lógica trivalente, pero otras, como la regla Tollendo tollens, no. Lógicas cuatrivalentes, y en general polivalentes, son posibles. El número de valores de verdad posibles puede ser finito, por ejemplo 1000, pero es infinito en las lógicas infinitamente polivalentes. Finalmente cada proposición podría tener asociado un valor de verdad (que podríamos entender como evidencia a favor) entre 0 y 1, con cualquier valor decimal posible, en analogía a como se expresa la probabilidad. Lógicas probabilisticas forman parte de muchos sistemas expertos en medicina, así como del razonamiento habitual del médico, en el ámbito de los gestores de inversiones financieras, compañías de seguros, o en simulaciones de operaciones militares.

La lógica de predicados vagos, en la analogía de conjuntos, presupondría que los bordes de los conjuntos pueden no ser nítidos, de forma que sea dificil decidir si un individuo pertenece al conjunto. No obstante, podría decirse que pertenece aproximadamente, o en cierto sentido al conjunto. La borrosidad dificulta el razonamiento exacto, pero hay que reconocer que es una característica fundamental del modo en que nosotros mismo procesamos la información, y está teniendo cada vez más uso en sistemas informáticos.

En lógica modal y deóntica, los valores de verdad hacen referencia a la posibilidad o necesariedad de la premisa, y a la obligatoriedad, posibilidad o prohibición de la misma. Por así decirlo, los valores de verdad no se buscarían en el mundo, sino en las leyes, o la moral.

Nada impide, por ejemplo, establecer valores de verdad como 'rentable', 'no rentable', y usar un sistema lógico para evaluar operaciones financieras. Tal es el carácter formal (vacío de contenido) de estas herramientas, que pueden ser utilizadas en esta diversidad de usos.

Son posibles aún otras tipos de lógicas, algunas de ellas denominadas rivales por su capacidad de sustituir completamente, no sumarse, a las lógicas clásicas. Sin embargo, ha de tenerse en cuenta que algunos sistemas lógicos inicialmente al margen de la lógica clásica han podido ser reducidos, o por así decirlo, expresados en términos de la lógica clásica.

Todos estos sistemas pueden ser de utilidad a lo largo de la tarea investigadora, en la fase deductiva del método científico, cuyo paradigma lo constituye el método hipotético deductivo.
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