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Resumen

La logica matematica es una disciplina fundamental que estudia las estructuras del razona-
miento valido mediante el uso de simbolos y reglas formales. Su proposito no es definir qué
pensar, sino cémo hacerlo correctamente, favoreciendo la coherencia y evitando contradic-
ciones. Este campo tiene aplicaciones en areas diversas, como la informatica, la filosofia y
la inteligencia artificial, ya que fortalece habilidades de anélisis, abstraccion y resolucion de
problemas. Histéricamente, surge con Aristoteles y evoluciona con aportaciones clave
de Boole y Frege, quienes consolidaron la l6gica simbdlica moderna. En este contexto, la
l6gica proposicional analiza proposiciones, entendidas como enunciados con valor de verdad
(verdadero o falso). Las proposiciones pueden ser simples o compuestas, y se relacionan
mediante conectores 16gicos, como conjuncion, disyuncion, negacion, condicional y bicon-
dicional. Las tablas de verdad permiten evaluar todas las combinaciones posibles de estos
valores, lo cual facilita la verificacion de la validez de los argumentos. Ademas, existe una
relacion entre logica y teoria de conjuntos, donde operaciones como union, interseccion y
complemento corresponden a operadores l6gicos. En conjunto, estos elementos constituyen

una base esencial para el pensamiento formal y la argumentacion rigurosa.

Palabras clave: logica matemdatica, proposiciones, conectores logicos.

Proposiciones, conectores logicos y tablas de verdad
La logica matematica constituye un pilar esencial del pensamiento formal, y su estudio per-
mite desarrollar habilidades para analizar, construir y evaluar argumentos con rigor. A través

del uso de simbolos y estructuras formales, la 16gica ofrece herramientas que trascienden las
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MATEMATICAS DISCRETAS

matematicas e impacta en disciplinas como la informatica, la lingiiistica, la filosofia, el de-
recho y la inteligencia artificial.

Esta disciplina tiene como objeto principal el estudio del razonamiento vélido. Su
proposito no es determinar qué se debe pensar, sino como pensar correctamente, es decir, de
manera coherente, estructurada y sin contradicciones. En palabras de Mendelson (2010), “la
logica matematica es la aplicacion del método matematico al estudio de los principios del
razonamiento valido” (p. 1).

En este capitulo se presentan los fundamentos de la logica proposicional y de predi-
cados: los conceptos de proposicion, verdad, conectores ldgicos, tablas de verdad, inferencias
validas y reglas de deduccion. A través del analisis de estos elementos, el estudiante adquiere
las bases necesarias para representar argumentaciones en lenguaje simboélico y evaluar su
validez mediante métodos formales.

El estudio de la l6gica matematica no solo contribuye a la formacién intelectual del
universitario, sino que fortalece su capacidad de argumentacion, toma de decisiones y reso-
lucion de problemas, habilidades cada vez mas valoradas en contextos académicos, cientifi-

cos y profesionales.

Logica

La légica matematica, también conocida como logica simbolica o formal, se ocupa del estu-
dio de los sistemas formales que permiten representar el razonamiento mediante simbolos,
reglas y estructuras precisas, facilitando la demostracion de teoremas y la validacion de ar-
gumentos. En palabras de Mendelson (2010) , “es la aplicacion del método matematico al
estudio de los principios del razonamiento valido” (p. 1).

Asi, lalogica matematica es una disciplina que estudia las estructuras del pensamiento
formal, lo que permite analizar la validez de los razonamientos mediante simbolos y reglas
precisas. Es fundamental en areas como las matematicas, la computacion y la filosofia, ya
que ayuda a desarrollar habilidades de analisis, abstraccion y resolucion de problemas (Jimé-

nez, 2014).

.Donde y cuando surgio?
La logica surgié como disciplina formal en la antigua Grecia con Aristoteles (384-322 a. C.),

quien desarroll6 el silogismo como una forma de razonamiento deductivo. Sin embargo, la
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logica matematica moderna nace en el siglo XIX, con el trabajo de George Boole en Inglate-
rra 'y Gottlob Frege en Alemania. George Boole publico The laws of thought en 1854, donde
desarroll6 el dlgebra booleana, base para la l6gica digital. Por su parte, Gottlob Frege publicé
Begriffsschrift en 1879, el cual se considera el primer sistema formal completo de 16gica
matematica.

En América Latina, su ensenanza y aplicacion han cobrado fuerza en universidades y
centros de investigacion, especialmente en el contexto de la educacion matematica y la in-

formatica (Farré et al., 2013).

Principales aportes historicos
e Aristoteles (siglo IV a.C.): fundador de la 16gica clasica.
e George Boole (1854): 16gica algebraica.
e Gottlob Frege (1879): primer sistema logico formal.
e Bertrand Russell y Alfred North Whitehead (1910-1913): Principia mathematica,
obra clave para fundamentar las matematicas en la logica.

e Kurt Godel (1931): teoremas de incompletitud, limites de los sistemas formales.

Caracteristicas
La logica se divide en 5:

1. Proposicional

2 Modelos

3 Demostracion

4. Conjuntos

5 Recursion

En este capitulo se toma el estudio de la l6gica proposicional. Su objetivo es cuestio-
nar los conceptos y las reglas de deduccion que se utilizan en las matematicas.

La logica estudia las reglas de deduccion formales y el pensamiento logico se aplica
en diferentes 4reas. En las ciencias computacionales, la l6gica proposicional sirve para veri-

ficar si se escriben correctos los programas, ya que los programas solo hacen lo que se les

ponen a realizar.
Una proposicion logica es un enunciado declarativo al que puede asignarse un valor

de verdad, es decir, puede determinarse si es verdadero o falso. Las proposiciones constituyen
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la base del razonamiento logico y del analisis formal utilizado en la logica matematica y en
las demostraciones deductivas (Arroyo et al., 2018; Copi et al., 2016, p. 24).. Un ejemplo de

ello es el conjunto de valores de verdad que satisfacen una proposicion.

Caracteristicas de una proposicion logica
e Debe ser un enunciado claro y preciso.
e No debe ser ambiguo.

e Debe tener un valor de verdad unico: verdadero (V) o falso (F).

Ejemplos de proposiciones logicas simples:
Proposicion: p: “El nimero 5 es mayor que 3”.

Esta proposicion es verdadera porque 5 es mayor que 3.

Proposicion: q: “El namero 2 es par”.

Esta proposicion también es verdadera.

Ladgica proporcional
Una proposicion es un enunciado declarativo. Un enunciado es una frase de dos o més

palabras o una expresion que puede ser numérica. Los tipos de enunciados son los siguientes:

J Imperativo: es una orden.
o Interrogativo: es una pregunta.
. Exclamativo: son frases con emocion.
o Declarativo:
-- Afirmativo Proposicion
-- Negativo > — / \.
Falsas Verdaderas

Pero no ambas, ni dudosas o que

no se puedan comprobar.
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Representacion con conjuntos
Las proposiciones ldgicas pueden representarse como conjuntos:
Sea A = {x€ N:x>3}, el conjunto de nimeros mayores que 3.
Sea B = {x € N:x es par}, el conjunto de nimeros pares.
Conjuncién: ANB: representa los nimeros mayores que 3 y que también son pares.
Disyuncion: AUB: representa los nimeros que son mayores que 3 o que son pares.

Complemento de A: —A: representa los nimeros que no son mayores que 3.

Clasificacion de proposiciones logicas
Proposiciones simples: son aquellas que no contienen conectores 16gicos.
Ejemplo: "Hoy es lunes."
Proposiciones compuestas: son aquellas que combinan dos 0 mas proposiciones sim-
ples mediante conectores 16gicos como "y" (A), "o" (V), "no" (—), "si... entonces" (—).
Ejemplo: “Hoy hace frio y esta lloviendo™.
En los enunciados de la tabla 1 se evaltia si es una proposicion, si es verdadera o falsa

y si solo es enunciado y de qué tipo es:

Tabla 1. Tipos de proposiciones

Enunciado Tipo
1 El Tecnoldgico de Zacatecas esta vacio de alumnos los Declarativo, afirmativo, proposicion
domingos. verdadera.
Declarativo, afirmativo, no
2 | Los marcianos nos vigilan. proposicion porque no podemos
comprobarlo
3 | Ve a comprarme dos boletos para el cine. Imperativo, no proposicion.
4 |3+4=5 Declarativo, afirmativo, proposicion,
falsa.
, . Declarativo, afirmativo, proposicion,
5 | Thalia esposa de Tomy motola naci6 en 1869. falsa
, . , Declarativo, afirmativo, proposicion,
6 | Todos los nimeros tienen un nimero de valor mayor.
verdadero
7 Los numeros primos se pueden dividir solo entre si mismos Declarativo, afirmativo, proposicion,
y la unidad. verdadero
8 | (Tienes novio(a)? Interrogativo, no proposicion
9 6>9 Declarativo, afirmativo, proposicion,
falsa.
10 | jUft, qué calor!, jhay que sudor! Exclamativo, no proposicion

Fuente: elaboracion propia.
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La logica estudia el razonamiento, analiza si el razonamiento es correcto, analiza las
relaciones entre los enunciados mas no el contenido o la veracidad del contenido, sin em-
bargo, si los dos primeros enunciados fueran verdaderos la logica garantiza el tercero
(Johnsonbaught, 1999).

Operaciones logicas: las operaciones sobre conjuntos (union, interseccion, comple-
mento) tienen paralelos en la logica:

e Union: equivalente a una disyuncion logica ("o"
e Interseccion: representa una conjuncion logica ("y").
e Complemento: relacionado con la negacion logica ("no").
Estas conexiones permiten usar la teoria de conjuntos como una herramienta para

formalizar sistemas 16gicos.

Conexion con operaciones logicas
1. Conjuncion logica ("y"):
Proposicion combinada: pAq.
Traduccion: "El nimero 5 es mayor que 3 y el namero 2 es par."
Esto es verdadero, ya que ambas proposiciones, p y g, son verdaderas.
2. Disyuncion logica ("o"
Proposicion combinada: pvr.
Traduccion: "El nimero 5 es mayor que 3 o el numero 7 es divisible por 2."
Esto es verdadero, porque al menos una de las proposiciones (ppp) es verdadera.
3. Negacion ("no"):
Negacion de r: .
Traduccion: "El nimero 7 no es divisible por 2."
Esto es verdadero, porque rrr es falsa.
4. Implicacién ("si...entonces"):
Proposicion implicativa: p—q.
Traduccion: "Si el nimero 5 es mayor que 3, entonces el nimero 2 es par."
Esto es verdadero, porque si la primera proposicion (p) es verdadera, la segunda (q)

también lo es.
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Conectores logicos

Para hablar utilizamos conectores como “y” u “0”, a continuacion se describen los operadores

mas usados con las proposiciones.

Conjuncion o AND
Es equivalente a “y”, es la unién de dos o mas proposiciones, por lo que se convierte en una
proposicion compuesta. El simbolo utilizado para este operador es: *. Se utiliza V para ver-

dadero y F para falso.

Ejemplo: si el contenido de las proposiciones es como se indica en la tabla

Proposicion Contenido Valor de verdad
p la casa es blanca Vv
q los alumnos son inteligentes v

Por su parte, las proposiciones compuestas serian del siguiente modo:
p " q = la casa es blanca y los alumnos son inteligentes. V

Nota: las dos proposiciones tienen que ser verdaderas para que el resultado sea ver-

dadero.
Ejemplo:
Proposicion Contenido Valor de verdad
r hoy es lunes F
] los lunes siempre llueve F
s = hoy es lunes y los lunes siempre llueve. F

La tabla de verdad que contiene las combinaciones ente dos proposiciones es la si-

guiente para el operador conjuncion.

Tabla 2. Tabla del operador conjuncion

P Q PrQ
\ \ \
\Y F F
F \Y F
F F F

El segundo operador es el operador disyuncion.
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Disyuncion o OR
(1A

Es la composicion de dos o mas proposiciones con el operador “0” y se denota como v.

Ejemplo: si se tiene las proposiciones anteriores se pueden unir con “v”.

Proposicion Contenido Valor de verdad
p la casa es blanca A%
q los alumnos son inteligentes A"

p v q = la casa es blanca y los alumnos son inteligentes. V
Nota: con una proposicion que sea verdadera el resultado es verdadero.

La tabla de disyuncion que contiene las combinaciones entre dos proposiciones es la

siguiente:
Tabla 3. Disyuncion
P[Q[PvQ
VIiV| V
V| F \
FIV]| V
F|F F
No o not

El tercer operador es el operador negacion, lo que realiza es contradecir la proposicion. Para
este operador solo es necesaria una proposicion. Para este operador hay diferentes simbolos
P —P ~P

Si la proposicion es:

P = Hoy es lunes

~P = Hoy no es lunes

Tabla 4. Not o negacion

— P -P-~P
F
N

| < |
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Condicional
El cuarto operador es la condicional, es una proposicion compuesta de dos proposiciones. Se

lee si p entonces q.

Tabla 5. Condicional

P Q [ P>Q ] Q>p
Y v Y %
% F F v
F % % F
F F % v

Cuando la primera proposicion es verdadera y la segunda falsa el resultado es falso.

Todas las demas opciones son verdaderas.

Bicondicional
El quinto operador es el bicondicional. Proposicion compuesta de al menos 2 proposiciones.
P si solo si q.

Tabla 6. Bicondicional

p Q PESQ
v v v
v F F
F A/ F
F F A/

Ejercicios:

Con las proposiciones de la siguiente tabla se presentan algunos ejercicios:

Proposicion | Contenido Valor de verdad
R 3>5 F
S 5>2 \Y
Q Hay un tornado en la escuela | F
P Esta nevando F
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Ejercicios de sustitucion con frase

S->R = Si 5>2 entonces 3>5. F
V>F=F
R->Q = Si 3>5 entonces hay un tornado en la escuela. \Y

Q->P = Si hay un tornado en la escuela entonces esta nevando. V
S<&—> R= 5>2 si solo si 3>5. F
V&ESF=F

Q< ~> P =Hay un tornado en la escuela si solo si estd nevando. V

Sustitucion sin el valor frase de la proposicion
Suponiendo que p y r son falsas y que q, s y t son verdaderas determine los valores de verdad

de cada una de las siguientes proposiciones:

Proposicion | Valor de verdad

H|wn|O|R |
<|<|<|=|™

P=F R=F Q=V S=V T

A%

Ejemplo 1:
p—q=F->V=V
Pasos: primero sustituir con los valores de verdad, luego hacer operaciones desde los parén-

tesis mas internos, hasta obtener el valor de verdad final.

Ejemplo 2:
p—>—q="F->"V=V-SF=F

Ejemplo 3:
“(p—q) = ~(F=>V)==(V)=F
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Evaluando expresiones
Para evaluar expresiones se tienen que sacar los valores de verdad de cada una de las propo-
siciones individuales, luego ha que sustituirlas por el valor de verdad y los operadores, y
después se realiza la operacion.

En los siguientes ejercicios represente la afirmacion de manera simbolica dado que p:

4<2F q: 7<10 V 1: 6<6 F y encontrar el valor de verdad.

Datos Simbologia
P: 4<2 F Q:7<10V
R: 6<6 F S:23+3=7 F
T: Hoy es lunes F

1.- Si 4<2 entonces 7< 10 P—->q=F->V=V
2.- Si (4<2 y 6<6), entonces 7<10 (PPR) - Q=
(FAF) > V=V
3.- Sino es cierto que (6< 6 y 7 no es menor - (R*~Q) »>R=
que 10), entonces 6<6. - (FA~V)—>F=
~(FAF) > F=V 5 F=F
4.- 7<10 si y solo si (4<2 y 6 no es menor Q&> (P "R)=
que 6) V &= (F~F)
V&> F=F
5.81(7<10y 6<6 y 23+3=7 y 4<2) entonces (Q"RAS"P) — Q
7<10 (VAFAFAF) - V
F-V=V

6. Hoy es lunes si solo si (noes ciertoque (si | T (p—1r)"(svq) =
4<2 entonces 6<6) y (23+3=707<10) | F>—~(F—>F)*"(FvV)=

F o ~(V) \(V) =

FoFV=FoF=V

7. No es cierto que( 6<6 y 4<2) sisolosi(si7 | 7(r"p) <> (@ —> 1) =
<10 entonces 6<6) —(F*"F) & (V- F)=

~(F) < (F) =

Ve F=F

93



MATEMATICAS DISCRETAS

Tablas de verdad

Una tabla de verdad es una herramienta fundamental en l6gica matematica que permite
representar todas las posibles combinaciones de verdad (verdadero o falso) de una o mas
proposiciones, y mostrar el resultado 16gico de una expresion o enunciado compuesto.

2" ntim. de proposiciones = nim. de renglones = 23 PP= § renglones: la mitad verda-

deros y la mitad falsos. En este ejemplo 4 verdaderos y 4 falsos.

Ejemplos:

Para sacar la tabla de (P"Q) v R)>P se observa que solo hay 3 proposiciones que

son P, Q y R. Se tiene que respetar el orden alfabético.

P 1 Q| R | P"Q | (PQ|PQWR | ((PQVR>P
VI iv ]V \ F \ \
V|V |F \ F F \
VvV F Vv F Vv Vv V SOLUCION
V|F|F F \ \ \
F | V]|V F \ \ F
F |V |F F \ \ F
F|F |V F \ \ F
F | F|F F \ \ F
2

" q P—q

\ \ \

A F F

F \ \

F F \
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2" ntiimero de proposiciones = niimero de renglones = 2° = 4

p—q
3
—q
p Q p p—q
Vv Vv F F vV
Y% F F Y vV
F Y Y F F
F F Y Y vV
4
p q (p—9q) ~(p—q)
Vv vV vV F
Vv F F Vv
F Vv vV F
F F vV F

Equivalencias logicas y leyes de inferencia

Equivalencias logicas

Las equivalencias légicas son relaciones entre proposiciones que, aunque se escriban de

manera distinta, significan lo mismo (tienen las mismas tablas de verdad).

Ejemplo:
p—q="pVq="pVq

Esto significa que decir “si p entonces q” es lo mismo que decir “nop o q”.
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Ejemplo en lenguaje cotidiano
- Proposicion: “Si estudio, entonces apruebo”.
- Equivalente: “No estudio o apruebo”.

Ambas expresiones siempre tienen el mismo valor de verdad.

1. Demuestra con una tabla de verdad que:

~(pAq) = pV—q
(Ley de Morgan)

2. Reescribe en forma equivalente:
o “Si hace frio, entonces llevo chamarra”.

o Usando p = “Hace frio”, ¢ = “Llevo chamarra”.

.Qué son las leyes de inferencia?
Las leyes de inferencia son reglas que nos permiten deducir nuevas proposiciones
verdaderas a partir de proposiciones conocidas como verdaderas. Es decir, nos dicen como

razonar léogicamente.

Nombre de Equivalencia
Doble negacion —(—P)=P
Conmutativa PAQ=QAP;PVQ=QVP
Asociativa PAQAR=PA(QAR)
Distributiva PAQVR)=(PAQ)V(PAR)
De Morgan “PAQ="PV—-Q;~(PVQ=—PA—Q
Condicional P->Q=-PvVvQ
Bicondicional PoQ=P->QA(Q—P)

Leyes de inferencia

1. Aplica Modus Ponens:

o Si estudio, entonces apruebo.
o Estudié.
o (Qué concluyes?
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2. Aplica modus tollens:
o Si corro, entonces sudo.
o No sudé.
o (Qué concluyes?
3. Identifica la regla usada:
o Si hoy es lunes, entonces hay clase.
o Hoy es lunes.
o Conclusion: hay clase.

Logica de predicados y cuantificadores

Logica de predicados

La légica de predicados, también conocida como logica de primer orden, es una extension de
la 16gica proposicional que permite representar afirmaciones mas complejas mediante el uso
de predicados, variables y cuantificadores. Esta ldgica es fundamental en matematicas,
filosofia, informadtica y lingiiistica, ya que permite formalizar razonamientos sobre objetos y

sus propiedades (Miquel, 2019).

Elementos de la logica de predicados

Predicados

Un predicado es una funcidn que asigna un valor de verdad a una o més variables. Por ejem-
plo, el predicado P(x) puede representar “x es par”. Los predicados pueden tener una o mas

variables, y se combinan con conectivos logicos como —, A, V, —, <.

Variables y términos
Las variables representan elementos del dominio de discurso. Los términos pueden ser va-
riables, constantes o funciones aplicadas a otros términos. Por ejemplo, en la aritmética de

Peano, el término s(s(0)) representa el nimero 2 (Miquel, 2019).
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Cuantificadores
Los cuantificadores permiten expresar afirmaciones generales o particulares sobre los ele-

mentos del dominio.

Cuantificador universal (V)
Expresa que una propiedad se cumple para todos los elementos del dominio.
. Ejemplo:

VxEN, x+0 = x (“Para todo nimero natural x, x mas 0 es igual a x”).

Cuantificador existencial (3)
Indica que existe al menos un elemento que cumple cierta propiedad.
. Ejemplo:

Ax€Z, x2=4 (“Existe un niimero entero cuyo cuadrado es 4”).

Existencia unica (3!)
Afirma que existe exactamente un elemento que cumple la propiedad.
. Ejemplo:

3!x€eR, x = 0 (“Existe un Uinico nlimero real igual a cero”).

Negacion de cuantificadores
Negar una proposicion con cuantificadores implica cambiar el tipo de cuantificador:
. —(Vx P(x)) = 3x ~P(x)
. —(3Ix P(x)) = Vx P(x)
Ejemplo:
Negar: “Todos los estudiantes aprobaron”

Se convierte en: “Existe al menos un estudiante que no aprobd”.

Formulas abiertas y cerradas
Una féormula abierta contiene variables libres, mientras que una formula cerrada tiene
todas sus variables ligadas por cuantificadores. Las formulas cerradas pueden evaluarse

como verdaderas o falsas en un modelo (Miquel, 2019).
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Ejemplos practicos
1. Universal:

VXEN, x+1>x (“Todo numero natural es menor que su sucesor”).
2. Existencial:

IxeZ, x2 =9 (“Existe un nimero entero cuyo cuadrado es 97).
3. Negacion:

—(Vx€ER, x2>0) = Ix€ER, x2<0

Conclusion

La logica de predicados permite una representacion mas rica y precisa del razonamiento ma-
tematico que la logica proposicional. Gracias a los cuantificadores y predicados, es posible
formalizar teorias completas como la aritmética de Peano o la teoria de conjuntos de
Zermelo-Fraenkel, fundamentales en el desarrollo de las matematicas modernas (Miquel,

2019).

Aplicacion de la logica

La logica matematica constituye una herramienta fundamental en distintos campos del cono-
cimiento. En el ambito de la informatica, se utiliza para el disefio de algoritmos, lenguajes
de programacion y circuitos digitales, ya que permite establecer estructuras formales para la
resolucion de problemas computacionales (Mendoza y Rodriguez, 2019).

En las ciencias exactas, la 16gica facilita la construccion de demostraciones rigurosas
y el andlisis de estructuras abstractas, asegurando la validez de los razonamientos matemati-
cos (Martinez, 2017).

En la educacion, su ensefanza contribuye al desarrollo del pensamiento critico, la
argumentacion y la capacidad de andlisis de los estudiantes, al favorecer la identificacion de
falacias y la construccion de razonamientos solidos (Perdomo, 2020). Asimismo, fomenta
competencias metacognitivas que fortalecen la resolucion de problemas en distintos
contextos.

Finalmente, en el campo de la filosofia y las ciencias sociales, la 16gica matematica

se aplica en la modelacion de procesos de decision, la teoria de juegos y la inteligencia
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artificial, lo que refleja su carécter transversal y su impacto en la sociedad contemporanea

(Salas y Pineda, 2021).
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