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Bloque didáctico I: Introducción
Tem

a 2

o
T

ítulo: P
redicados 

•
A

m
pliación del concepto de proposición

o
U

nidades de contenido
•

E
xtensión del rango de estado

•
C

uantificadores
•

Identificadores libres y ligados

•
S

ustitución textual
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Tem
a 2: Predicados

Sintaxis

o
G

eneralización de una proposición:
•

S
e incluyen com

o identificadores expresiones relacionales o 
aritm

éticas

•
S

e incluyen cuantificadores: ∃, ∀
, Ν

o
P

redicados: E
xpresiones resultantes de la generalización

•
P

redicados binarios: ≥, ≤, <, >, =, ≠
•

F
unciones binarias: +

, -, *, / 
•

F
unción unaria: -

•
C

onstantes: 0, 1, 2, -1, T
, F

o
P

recedencia de operadores habitual
•

T
odos tienen m

ayor prioridad que los operadores lógicos Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados
Sem

ántica

o
P

artim
os de un conjunto de valores constantes

•
E

j: V
alores =

{0,1,2,-1,-2,T
, F

, ...}

o
C

ada ID
 tiene un tipo ⇒

C
onjunto de valores a los que 

está
asociado 

⇒
R

ango
•

i : boolean          rango(i)=
{T

, F
}

•
i : natural            rango(i)=

{0, 1, 2, ...}
•

i : integer            rango(i)=
{..., -2, -1, 0, 1, 2,  ...}

o
D

efinición
•

U
n estado

s, es una función del tipo s: ID
 →

V
alores

•
S

e puede representar com
o un conjunto de pares (i, v)

de 
m

odo que v ∈
rango(i)

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados
Sem

ántica

o
E

jem
plo

•
rango(x) =

 {0, 1, 2}
y: integer

b: boolean
•

s=
{(x, 0), (y, -3), (b, F

)}

o
D

efinición
•

U
na expresión atóm

ica
es cualquier expresión aritm

ética 
relacional o función (m

atem
ática) conocida, que devuelve T

 o F

o
D

efinición
•

U
n predicado

es el resultado de reem
plazar cualquier 

identificador por una expresión atóm
ica en una proposición

o
E

jem
plos de predicados:

•
(x ≤

y ∧
(y <

 z)) ∨
(x +

 y <
 z)

•
(x ≤

y ∧
y <

 z) ∨
x +

 y <
 z

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados
Sem

ántica

o
D

efinición: E
valuación de un predicado

•
S

ea α
una función proposicional bien definida en el estado s, 

entonces s(α
) se obtiene

reem
plazando todo x de α

por s(x) y 
aplicando las operaciones predefinidas

o
E

jem
plo

�
S

iendo s =
 {(x, 0), (y, -3), (b, F

)} evaluar
s(x >

 y ∧
¬

b)
s(b ∨

x+
y =

 -3 ⇒
y+

3 =
 2 * x)      

s(x ≠
0 ∧

y/x =
 2)

o
P

roblem
a: La expresión debería ser F

 pero 
•

¿
C

óm
o se resuelve -3/0?

Bloque didáctico I: 
Introducción

o
Introducim

os un nuevo valor: U
 (“undefined”)

•
P

ara cualquier k, s(k / 0) =
 U

o
E

n las tablas de operadores vistas, si un térm
ino es U

, el 
resultado tam

bién es U
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Tem
a 2: Predicados
Sem

ántica

o
Incorporam

os dos nuevos operadores 
•

cand
C

onditional and
•

cor C
onditional or

o
α

cand β
≡

si α
entonces β, en otro caso F

o
α

cor β
≡

si α
entonces T

, en otro caso β
o

N
O

T
A

•
α

≡
β

representa la equivalencia, no se usará
dentro 

de los program
as

•
cand

y cor
no son conm

utativos

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados
Sem

ántica

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados
Sem

ántica

o
Leyes de equivalencia 

•
Leyes asociativas

�
(α

cand (β
cand λ)) ≡

((α
cand β) cand λ) 

�
(α

cor (β
cor λ

)) ≡
((α

cor β) cor λ) 

•
Leyes distributivas

�
(α

cor (β
cand λ

)) ≡
((α

cor β) cand (α
cor λ

))
�

(α
cand (β

cor λ
)) ≡

((α
cand β) cor (α

cand λ
))

•
Leyes de D

e M
organ

�
¬

(α
cand β) ≡

¬
α

cor ¬
β

�
¬

(α
cor β) ≡

¬
α

cand ¬
β

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados
Sem

ántica

o
Leyes de equivalencia 

•
Ley del m

edio excluido
�

S
i α

está
bien definida (s(α

)≠
U

),    α
cor ¬

α
≡

T

•
Ley de contradicción

�
S

i α
está

bien definida (s(α
)≠

U
),    α

cand ¬
α

≡
F

•
Leyes de sim

plificación del cor
�

α
cor α

≡
α

�
α

cor T
 ≡

T
 (si α

está
bien definida)

�
α

cor F
 ≡

α
�

α
cor (α

cand β) ≡
α

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados
Sem

ántica

o
Leyes de equivalencia 

•
Leyes de sim

plificación del cand
�

α
cand α

≡
α

�
α

cand T
 ≡

α
�

α
cand F

 ≡
F

  (si α
está

bien definida)
�

α
cand (α

cor β) ≡
α

o
E

s posible derivar nuevas leyes. 
•

E
jem

plo:  α
cand (β

∨
γ) ≡

(α
cand β) ∨

(α
cand γ)

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados
Cuantificadores

o
C

uantificador existencial
•

S
ean m

, n expresiones enteras con m
 ≤

n
•

α
m

∨
α

m
+

1 ∨
…

∨
α

n-1 donde cada α
i es un predicado 

se puede expresar com
o

(∃I: m
 ≤

I <
 n: α

I )
(∃I ∈

[m
,n
〉: α

I )
•

R
ango del identificador
�

C
onjunto de valores que satisfacen m

 ≤
I <

 n

•
I variable cuantificada

•
D

e form
a recursiva

�
1) (∃I ∈

[m
,m
〉: α

I ) =
 F

�
2) (∃I ∈

[m
,k+

1
〉: α

I ) =
 (∃I ∈

[m
,k
〉: α

I ) ∨
α

k
para k ≥

m Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados
Cuantificadores

o
C

uantificador universal
•

S
ean m

, n expresiones enteras con m
 ≤

n
•

α
m

∧
α

m
+

1 ∧
…

∧
α

n-1 donde cada α
i es un predicado 

se puede expresar com
o

(∀
I: m

 ≤
I <

 n: α
I )

(∀
I ∈

[m
,n
〉: α

I )
•

E
n función de ∃
�

(∀
I ∈

[m
,n
〉: α

I ) =
 ¬

(∃I ∈
[m

,n
〉: ¬

α
I )

�
=¬

(¬
α

m
∨

¬
α

m
+

1 ∨
…

∨
¬

α
n-1 )

�
=

 α
m

∧
α

m
+

1 ∧
…

∧
α

n-1 

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados
Cuantificadores

o
C

uantificador num
érico o contador

•
C

óm
o expresar k

el k-ésim
o m

enor valor que cum
ple 

α
k

•
D

efinim
os un nuevo cuantificador:

•
(N

I: m
 ≤

I <
 n: α

I )
(N

I ∈
[m

,n
〉: α

I )
�

E
s el núm

ero de valores de Ique satisfacen α
I

�
E

s un térm
ino num

érico, no una fórm
ula que se pueda 

hacer T
 o F

 

•
D

efinim
os ∃

y ∀
en función de N

�
(∃I ∈

[m
, n 〉: α

I ) =
 ((N

I ∈
[m

,n
〉: α

I ) ≥
1)

�
(∀

I ∈
[m

, n 〉: α
I ) =

 ((N
I ∈

[m
,n
〉: α

I ) =
 m

 -
n)

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados
Cuantificadores

o
A

lgunas abreviaturas
•

V
arias variables índice. E

jem
plo:

�
(∃

I, J: 5 ≤
I, J <

 7: 2*i +
 x ≤

J) =
�

(∃
I: 5 ≤

I <
 7: (∃

J: 5 ≤
J <

 7: 2*i +
 x ≤

J)) 
•

U
so de intervalos
�

[m
, n 〉≡

[m
, n-1] ≡

m
 ≤

I <
 n

o
U

sarem
os 

•
M

ayúsculas para las variables cuantificadas 
•

M
inúsculas para los identificadores del program

a

o
Los cuantificadores no son parte del program

a
o

La variable cuantificada no es un identificador del 
program

a

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados
Cuantificadores

o
P

ropiedades
•

U
nión de rangos

•
(∃I ∈

[m
,n
〉: α

I ) ∧
(∃I ∈

[n, p
〉: α

I ) =
 (∃I ∈

[m
, p
〉: α

I ) 
•

(∀
I ∈

[m
,n
〉: α

I ) ∧
(∀

I ∈
[n, p

〉: α
I ) =

 (∀
I ∈

[m
, p
〉: α

I )
•

(N
I ∈

[m
,n
〉: α

I ) +
 (N

I ∈
[n, p

〉: α
I ) =

 (N
I ∈

[m
, p
〉: α

I ) 

o
Leyes de equivalencia

•
R

enom
brar la variable cuantificada

�
(∃I ∈

[m
,n
〉: α

) =
 (∃K

 ∈
[m

,n
〉: α

)
�

(∀
I ∈

[m
,n
〉: α

) =
 (∀

K
 ∈

[m
,n
〉: α

)

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados
Cuantificadores

o
Leyes de equivalencia

•
Leyes asociativas

�
(∀

I ∈
[m

,n
〉: α

∧
β) =

 (∀
I ∈

[m
,n
〉: α

) ∧
(∀

I ∈
[m

,n
〉: β) 

�
(∃

I ∈
[m

,n
〉: α

∨
β) =

 (∃I ∈
[m

,n
〉: α

) ∨
(∃I ∈

[m
,n
〉: β) 

�
(∃I ∈

[m
,n
〉: α

⇒
β) =

 (∃I ∈
[m

,n
〉: α

)
⇒

(∃I ∈
[m

,n
〉: β) 

•
Leyes de D

e M
organ

�
¬

(∀
I ∈

[m
,n
〉: α

) =
 (∃I ∈

[m
,n
〉: ¬

α
) 

�
¬

(∃I ∈
[m

,n
〉: α

) =
 (∀

I ∈
[m

,n
〉: ¬

α
) 

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados
Cuantificadores

o
Leyes de equivalencia

•
Leyes de cuantificación (β

no contiene a I)
�

(∀
I ∈

[m
,n
〉: α

∧
β) =

 (∀
I ∈

[m
,n
〉: α

) ∧
β

�
(∀

I ∈
[m

,n
〉: α

∨
β) =

 (∀
I ∈

[m
,n
〉: α

) ∨
β

�
(∀

I ∈
[m

,n
〉: β

⇒
α

) =
 β
⇒

(∀
I ∈

[m
,n
〉: α

)
�

(∀
I ∈

[m
,n
〉: α

⇒
β) =

 (∀
I ∈

[m
,n
〉: α

)
⇒

β
�

(∃I ∈
[m

,n
〉: α

∧
β) =

 (∃I ∈
[m

,n
〉: α

) ∧
β

�
(∃I ∈

[m
,n
〉: α

∨
β) =

 (∃I ∈
[m

,n
〉: α

) ∨
β

�
(∃I ∈

[m
,n
〉: β

⇒
α

) =
 β
⇒

(∃I ∈
[m

,n
〉: α

)
�

(∃I ∈
[m

,n
〉: α

⇒
β) =

 (∃I ∈
[m

,n
〉: α

)
⇒

β

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados
Cuantificadores

o
R

eglas de rango
•

R
ango nulo
�

(∀
I ∈

[m
,m
〉: α

) =
 T

�
(∃I ∈

[m
,m
〉: α

) =
 F

•
R

ango uno 
�

(∀
I =

 v: α
) =

 α
(v) 

�
(∃I =

 v: α
) =

 α
(v) 

•
D

ivisión de rango
�

(∀
I ∈

r1 ∨
I ∈

r2 : α
) =

 (∀
I ∈

r1 : α
) ∧

(∀
I ∈

r2: α
)

�
(∃I ∈

r1 ∨
I ∈

r2 : α
) =

 (∃I ∈
r1 : α

) ∨
(∃I ∈

r2: α
)

•
E

xpresión constante (I no aparece en N
)

�
(∀

I ∈
r: N

) =
 N

(∃I ∈
r: N

) =
 N

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados
Cuantificadores

o
R

eglas de rango
•

A
nidam

iento
�

(∀
I ∈

r1 : (∀
J ∈

r2 : α
)) =

 (∀
I, J: I∈

r1 ∧
J ∈

r2: α
)

�
(∃I ∈

r1 : (∃J ∈
r2 : α

)) =
 (∃I, J: I∈

r1 ∧
J ∈

r2: α
)

o
O

tros cuantificadores
•

S
um

atorio: (∑
I ∈

[m
, n
〉: α

I ) definido com
o

�
1. (∑

I ∈
[m

, m
〉: α

I ) =
 0

�
2. (∑

I ∈
[m

, k+
1
〉: α

I ) =
 (∑

I ∈
[m

, k
〉: α

I ) +
 α

k
para k ≥

m
 

•
P

roducto: (∏
I ∈

[m
, n
〉: α

I ) definido com
o

�
1. (∏

I ∈
[m

, m
〉: α

I ) =
 1

�
2. (∏

I ∈
[m

, k+
1
〉: α

I ) =
 (∏

I ∈
[m

, k
〉: α

I ) * α
k

para k ≥
m

 

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados

Identificadores libres y ligados

o
P

: (∀
I ∈

[m
, n
〉: x * I >

 0) 
•

E
quivale a (x >

 0 ∧
m

 >
 0) ∨

(x <
 0 ∧

n ≤
0)

•
La verdad de P

 en s depende de x, m
 y n

•
E

quivale a  (∀
J ∈

[m
, n
〉: x * J >

 0) 
o

D
efinición

•
Identificador ligado, todo aquel asociado a un cuantificador

•
Identificador libre, todo aquel asociado a una variable del 
program

a
o

P
roblem

a: Identificador libre y ligado a la vez
•

(I >
 0) ∧

(∀
I ∈

[m
, n
〉: x * I >

 0)
o

D
efinición: R

estricción de un identificador
•

U
n identificador no puede ser libre y ligado a la vez, ni estar 

ligado a dos cuantificadores diferentes

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados

Identificadores libres y ligados

o
D

efinición: ilibre
en una expresión

•
1.  ies libre en  i

•
2. ies libre en (α

)
sii lo es en α

•
3. ies libre en ⊗

α
sii lo es en α

(⊗
operador unario)

•
4. ies libre en α

⊗
β

sii lo es en α
o en β

(⊗
operador binario)

•
5. ies libre en (⊗

J ∈
[m

, n
〉: α

)
sii no es la propia J

y 
adem

ás es libre en m
, n

y α
(⊗

cuantificador)

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados

Identificadores libres y ligados

o
D

efinición: iligado
en una expresión

•
1. iestá

ligado en (α
)

sii lo está
en α

•
2. iestá

ligado en ⊗
α

sii lo está
en α

(⊗
operador unario)

•
3. iestá

ligado en α
⊗

β
sii lo está

en α
o en β

(⊗
operador 

binario)

•
4. iestá

ligado al cuantificador en (⊗
i ∈

[m
, n
〉: α

)
⇒

ám
bito del cuantificador

(⊗
cuantificador)

•
5. iestá

ligado al cuantificador en (⊗
J ∈

[m
, n
〉: α

)
(aunque a otro cuantificador) si lo está

en m
, n

o α

Bloque didáctico I: 
Introducción
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Tem
a 2: Predicados

Identificadores libres y ligados

o
E

jem
plos

•
2 ≤

m
 <

 n ∧
(∀

i ∈
[2, m

〉: m
/i ≠

0)
•

2 ≤
m

 <
 n ∧

(∀
n ∈

[2, m
〉: m

/n ≠
0)

•
(∃i ∈

[1, 25
〉: 25/i =

 0) ∧
(∃i ∈

[1, 25
〉: 26/i =

 0)
•

(∃t ∈
[1, 25

〉: 25/t =
 0) ∧

(∃i ∈
[1, 25

〉: 26/i =
 0)

•
(∃i: 1≤

i <
 25: 25/i =

 0 ∧
26/i =

 0)
•

(∀
m

 ∈
[n, n+

6
〉: (∃i ∈

[2, m
〉

: m
/i =

 0))
•

(∀
m

 ∈
[n, n+

6
〉: (∃n ∈

[2, n
〉

: m
/n =

 0))
•

(∃k ∈
[0, n

〉: P
 ∧

H
k (T

)) ∧
k >

 0
•

(∀
j ∈

[0, n
〉: (∃t ∈

[j+
1, m

〉
: (∀

k ∈
[0, n

〉: F
(k,t)))) Bloque didáctico I: 

Introducción
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Tem
a 2: Predicados

Sustitución textual

o
D

efinición
•

α
xe

expresión obtenida tras la sustitución de todas las 
ocurrencias libres de x

por e
siendo α

, e
expresiones y x,identificador

o
U

tilizada en expresiones de asignación
o

S
e utilizarán paréntesis donde sea necesario

o
E

jem
plos:

•
(x +

 y) xz
=

 (z +
 y)

•
(x +

 y) xx+
1

=
 ((x +

 1) * y)

Bloque didáctico I: 
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Tem
a 2: Predicados

Sustitución textual

o
S

ea 
•

α
: x <

 y ∧
(∃I ∈

[0, n
〉: I +

 x <
 y) ∨

b

o
R

ealizam
os las siguientes sustituciones textuales:

•
α

xz
=

 z <
 y  ∧

(∃I ∈
[0, n

〉: I +
 z <

 y) ∨
b

•
α

yx+
y

=
 x <

 x +
 y ∧

(∃I ∈
[0, n

〉: I +
 x <

 x +
 y) ∨

b
•

(α
yw

*z ) za+
u

=
 (x <

 w
 * z ∧

(∃I ∈
[0, n

〉: I +
 x <

 w
 *z) ∨

b) za+
u =

•
=

 x <
 w

 *(a+
u) ∧

(∃I ∈
[0, n

〉: I +
 x <

 w
 *(a+

u)∨
b

•
α

Ik
=

 α

Bloque didáctico I: 
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Tem
a 2: Predicados

Sustitución textual

o
P

roblem
as que pueden surgir:

•
La expresión resultante de una sustitución debe ser una 
expresión bien form

ada ⇒
correcta sem

ánticam
ente

�
α

b3
=

 x <
 y  ∧

(∃J ∈
[0, n

〉: J +
 I <

 y) ∨
3   sustitución no válida

�
(c[i]) c3

=
 3[i] 

sustitución no válida

•
Las variables libres en e

no pueden convertirse en 
ligadas en α

xe . P
ara evitarlo se renom

bra la variable 
ligada en α

�
α

xI =
 I <

 y  ∧
(∃I ∈

[0, n
〉: I +

 I <
 y) ∨

b   incorrecta
�

α
xI =

 I <
 y  ∧

(∃J ∈
[0, n

〉: J +
 I <

 y) ∨
b  correcta

Bloque didáctico I: 
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Tem
a 2: Predicados

Sustitución textual

o
D

efinición S
ustitución sim

ultánea
•

expresión obtenida tras la sustitución sim
ultánea               

de las ocurrencias de x
i por las e

i , siendo
e

i expresiones y x
i ,identificadores

o
E

jem
plos:

•
(x +

 y) x,y3,c
=

 3 +
 c

•
(x +

 y) x,yy+
1,c

=
 y +

 1 +
 c

•
((x +

 y) xy+
1 ) yc

=
 c +

 1 +
 c

o
E

n general: 
α

x,yu,v ≠
(α

xu ) yv       (sustitución sim
ple)

(sustitución sim
ultánea)

o
R

estricciones:
•

N
o ligar variables libres en las e

i

•
La expresión resultante debe ser sem

ánticam
ente correcta

nn x
x

x
e

e
e

xe

,...,
,

,...,
,

2
1

2
1

α
α

=

Bloque didáctico I: 
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Tem
a 2: Predicados

Sustitución textual y estados

o
R

ecordam
os

•
S

ea α
una función proposicional bien definida en el estado s, 

entonces s( α
) se obtiene

reem
plazando todo x de α

por s(x)
y 

aplicando las operaciones predefinidas
o

D
efinición:

•
(s;x : v)

representa un estado s’igual que s excepto que x
pasa a 

valer v.
�

s –
{(x,…

)} ∪
(x,v)

o
U

na asignación x:=
e

aplicada a s
resultará

en (s;x:s(e))
o

P
ropiedades:

•
s(α

xe ) =
 s(α

xs(e) )
•

S
ea s’=

 (s; x:s(e)), entonces s’(α
) =

 s(α
xe )

•
D

adas dos listas de identificadores x
1 ,…

,x
n

y u
1 ,…

,u
n

m
utuam

ente 
excluyentes, se cum

ple que

Bloque didáctico I: 
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