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Prologo

¢En qué consiste la Logica?

En un nivel muy general, la Ldgica, en tanto disciplina de estudio, trata
del pensamiento, mas en particular, del razonamiento. Esto es, trata del
proceso de obtencion de conclusiones a partir de suposiciones o
hechos. Este proceso intelectual encuentra su formulaciéon mas precisa
en el concepto de consecuencia légica, del cual se ocupa extensamente

el manual que el lector tiene en sus manos.

Sin embargo, no hay una Unica caracterizacién de lo que es la
Légica. En un contexto muy amplio, podemos concebir ala Légica como
una herramienta de la raz6n (Aliseda 2014), algunos incluso la definen
como el sistema inmunoldgico de la mente (van Benthem, 2006),
aquella herramienta cognitiva que usamos para sacar conclusiones a
partir de nuestras creencias y que nos ayuda a movernos en un mundo
dindmico e incierto. Hay varias maneras de usar esta herramienta, lo
cual se constata por la existencia de diversos sistemas logicos, algunos
de ellos deductivos, otros inductivos y mas aun, otros abductivos, por
usar una clasificacion de acuerdo a la fuerza argumentativa con la que

las premisas se relacionan con la conclusion.

Antes de adentrarnos en las caracteristicas particulares de
este manual, indiguemos algunos momentos importantes en la historia
de la légica deductiva. Tiene sus origenes en la Grecia antigua en el
trabajo de Aristételes, quien presenté sus estudios sobre el
razonamiento en su ldgica silogistica. La teoria del silogismo se ocupa
de la caracterizacion de las inferencias validas mediante esquemas de
argumento, esto es, secuencias de enunciados formados por premisas
y conclusion, de tal forma que se garantiza la verdad de la conclusién
cuando se supone la verdad de las premisas. Existen 15 formas validas
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de silogismos categoéricos (véase pagina 11), esto es, argumentos que

modelan el razonamiento correcto, en el que las conclusiones se siguen
necesaria e inevitablemente de las premisas, las cuales representan

suposiciones o hechos.

La escuela Aristotélica sent6 las bases de una larga tradicién
filosofica para la Logica, que parecia no tener ya mucho mas que
aportar mas alla de un conjunto de patrones para realizar inferencias
correctas. Sin embargo, en palabras de los autores (dos légicos, dos
filosofos y un lingtista) de un libro introductorio de Logica, encontramos
lo siguiente:

“[a] medida que transcurria la Edad Media, el desarrollo de la
logica parecid detenerse gradualmente. En 1789, en el
prefacio de la segunda edicion de la Critica de la Razén Pura,
Immanuel Kant escribié que la légica no habia perdido terreno
desde Aristoteles, pero que tampoco lo habia ganado y que
habia indicios de que ya no avanzaria mas. Pero Kant se
equivoco. Cien afos antes, el matematico y filosofo Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716), quien trabajaba en la misma
época y bajo el mismo aislamiento que la escuela de Port-
Royal, propuso un programa para la légica y desarroll6 ideas
que siguen estando presentes en las teorias logicas
modernas. Sugirid6 que se desarrollara una caracteristica
universalis, un lenguaje universal en el cual pudiera
representarse el lenguaje en forma directa, sin las
ambigiiedades, vaguedades y figuras del habla que son
propias de los lenguajes naturales.” (Gamut, p. 13)

El estudio de la Ldgica tuvo que esperar hasta entrado el siglo XIX
cuando Gottlob Frege (1848-1925) le da un caracter formal con su
calculo de predicados, el cual ofrece un lenguaje simbdlico mucho mas
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poderoso que el de la légica silogistica. Posteriormente en el siglo XX,

el estudio de la l6gica se matematizé a tal grado que constituyé lo que
hoy conocemos como la I6gica matematica.

Hoy dia los dos enfoques predominantes de la investigacion
en Ldégica son el sintactico y el semantico. El primero caracteriza las
nociones de derivacion formal, sistema axiomatico y prueba. El
segundo se ocupa de las nociones de verdad, interpretacion y
consecuencia légica. Uno de los resultados més importantes de la
I6gica matematica del siglo XX es el de Kurt Gédel (1906-1978), quien
demostré la equivalencia entre las nociones de derivabilidad formal y
consecuencia logica, con su teorema de completud, el cual dice en su
version original que toda férmula universalmente valida es teorema (el
reverso de este resultado ya era conocido como el teorema de
correctud). Estos dos enfoques de la logica matematica clasica
constituyen disciplinas bien establecidas y con agendas propias, éstas
son, la teoria de la demostracion y la teoria de modelos. Por otro lado,
estudios en légicas no clasicas han marcado una nueva tradicién formal
que tiene aplicaciones fuera de la matematica en campos como la

computacion y la linglistica formal.

Sobre el Manual

Paso ahora a comentar el manual que el lector tiene en sus manos.
Este texto se encarga de sistemas deductivos y esta dividido en tres
partes, la primera presenta los elementos basicos de la logica
matematica: argumentos, traduccién al lenguaje formal y métodos de
comprobacién. La partes restantes se dedican a la l6gica proposicional
y al calculo de predicados de primer orden, los dos sistemas l6gicos por

excelencia de la légica matematica. A continuacion resalto algunas
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cuestiones que se tratan de manera especial, todas ellas claves en la

ensefianza de la Logica.

La primera de ellas tiene que ver con la distincion entre verdad
y validez, dos conceptos basicos pero que frecuentemente se
confunden en la ensefianza de la Légica. Se dice de proposiciones,
expresadas mediante férmulas, que son verdaderas o falsas, pero no
de argumentos, éstos son validos o invalidos con respecto a un sistema
Légico. La pregunta que surge naturalmente es la siguiente: ¢cual es la
relacion entre verdad y validez? La nocion de validez es una nocion
condicional y dice asi: si las premisas son verdaderas, entonces la
conclusién necesariamente también lo es. Esto es, se garantiza la
transmisién de la verdad, pero no la verdad misma de las proposiciones
en cuestion. Asi, podemos encontrarnos con argumentos validos
compuestos por premisas que de hecho sean falsas y con argumentos
invalidos con premisas que de hecho sean verdaderas. Ejemplos de
éstos los encontrara el lector en las paginas que siguen, en donde los

autores ademas enuncian:

La tarea de la logica es desestimar aquellos argumentos que
se presentan como validos pero no lo son; ya sea porque no
se corresponden con los esquemas de un argumento valido o
por que no son susceptibles de presentar validez o invalidez
(pseudo-argumentos).

Determinar la verdad, es tarea de las ciencias y sus métodos.
Empero, es competencia de la légica y sus métodos
determinar si un argumento es valido o invalido, ello con el
objeto de razonar y expresar correctamente alguna afirmacion
sobre un tema cualesquiera. (p.6).
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Asi queda claro que desde la antigliedad, la tarea de la Légica ha sido

la de caracterizar el razonar correctamente, el proceso de obtencion de
conclusiones a partir de suposiciones o hechos, como ya lo afirmé al
inicio de este Prologo.

Hay otros aspectos a resaltar que distinguen a este manual, pero que
solo mencionaré brevemente. Introduce el célculo de predicados de
primer orden como un calculo funcional, de manera muy moderna pero
en el sentido original de Frege. Asimismo, motiva la necesidad del
célculo de predicados mostrando la limitacién expresiva del lenguaje de
la |6gica proposicional; a través de ejemplos que muestran que este tipo
de formalizacion es insuficiente para dar cuenta de la invalidez de
algunos argumentos. Finalmente, profundiza en una explicacion de la
traduccién formal de los enunciados cuantificados universalmente
como formas condicionales. Es bien sabido que para muchos
estudiantes, lo intuitivo es formalizarlos como conjunciones. Esta
explicacion obliga al lector a involucrarse en una discusion filosofica, lo
cual es poco usual en introducciones a la Légica y que en este caso
tiene que ver con el significado de existencia en el calculo de
predicados. Una de las diferencias esenciales con la silogistica
Aristotélica, es que si bien en ésta ultima es posible representar
enunciados cuantificados (aunque solo de manera simple), no admite
que los dominios del discurso, como ahora los llamamos, puedan ser
vacios. Dicho de otra manera, Aristételes solo admitia términos no

vacios en sus silogismos.

Resalto estos aspectos porque cada uno de ellos es clave en
el aprendizaje de la Légica y aqui se abordan de manera muy clara.
Pero no me detengo en ninguno de ellos, para que el lector pueda ya
disfrutar de este manual como debe ser, a través de su lectura y de la
realizacion de los ejercicios que se ofrecen a lo largo de todo el texto.
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La ensefianza de la Ldgica en un nivel basico, como se ofrece

en este texto, es de una utilidad invaluable para todo aquel que busque
en su formacion intelectual adentrarse en una disciplina que estudia el
razonamiento correcto, en el sentido original de Aristételes, pero con

las herramientas modernas que distinguen a nuestra disciplina.

Felicito a los autores por la labor que realizan como maestros,
quienes ademas, con toda su pasion y compromiso con la ensefianza
de la Légica, han redactado este manual para sus alumnos y con ello
han ido mas alla de sus obligaciones y han realzado la importancia del
estudio preciso del razonamiento en nuestro pais, México. Les
agradezco mucho haberme hecho participe de su texto honrandome
con este espacio.

Dra. Atocha Aliseda
http://www.filosoficas.unam.mx/~atocha/home.html
Universidad Nacional Auténoma de México
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Capitulo I: ELEMENTOS BASICOS DE LA LOGICA
MATEMATICA

En un sentido estricto, la I6gica en tanto ciencia, o disciplina, se puede
definir como el estudio de la consecuencia logica?.

Para poder elaborar una definicion propia de la légica como
disciplina, debemos atender las particularidades de los elementos que
la componen. En este caso, la légica formal es un lenguaje artificial
compuesto como todo lenguaje, por una dimensién semantica (un
vocabulario: conectivos légicos, variables sentenciales o variables
proposicionales), y por una dimensidn sintactica (reglas sintacticas para
determinar cuando una sucesion de simbolos constituye una formula
légica). Sin embargo, el lenguaje artificial de la légica formal no es
abordado desde este mismo lenguaje, sino desde el lenguaje natural,
en nuestro caso el espafiol. Es por lo anterior que al lenguaje natural
también se le llama lenguaje vehiculo, porque es por medio de ese
lenguaje que nos acercamos a nuestro lenguaje objeto, la I6gica formal.
En este sentido, el lenguaje natural como medio por el cual el
pensamiento de un sujeto encuentra su via de expresividad, conformara

la materia prima para el trabajo de la logica.

Ahora bien, no hablamos de todas las expresiones del

pensamiento, tomando como criterio de discernimiento las cualidades

1 La légica también puede ser definida como el estudio de los conjuntos consistentes de
proposiciones (Manzano, 2004). Pero estas dos definiciones no se deben entender
como excluyentes, porque la consecuencia Iégica se puede definir por medio de la
consistencia Idgica. Si la proposicion “C” es consecuencia l6gica del conjunto de
proposiciones “I'”, entonces la unién del conjunto “I'” y la negacién de “C” es un
conjunto inconsistente.
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de ambigliedad y vaguedad que posee el lenguaje natural, debemos

poner atencion y ser cautelosos si queremos emplear los métodos de
la légica de manera efectiva, esto es, utilizandolos para el analisis de

argumentos.

Los argumentos que son de interés para la I6gica matematica
son los argumentos deductivos. En dichos argumentos la relacion entre
las premisas y la conclusién es especial, es necesaria. En una
deduccion la verdad de la conclusion se infiere necesariamente a partir

de la verdad de las premisas.

Entonces, si la l6gica se avoca a la revision de argumentos
deductivos, éstos deberan presentarse en su forma argumental, donde
sea posible distinguirlos de otros tipos de argumentos no-deductivos y
de argumentos deductivos invalidos (falacias).

Los argumentos no-deductivos como la induccion
enumerativa, la abduccion, la inferencia a la mejor explicacién, los
argumentos por analogia, entre otros, no son abordados en la ldgica
matematica. En todos los argumentos mencionados sélo se puede
concluir que la conclusién es probablemente verdadera.

El modo en el que los argumentos son construidos, a partir de
una serie de premisas que apoyan a la conclusion, se denomina forma
argumental, y es definida por Copi (2001, p. 35) como cualquier arreglo
de simbolos que contiene variables sentenciales, de modo que al
sustituir enunciados por las variables sentenciales —siendo siempre el
mismo enunciado que reemplaza a la misma variable- el resultado es

un argumento.

Entenderemos entonces para el presente material, a la l6gica

como una herramienta basica para el andlisis de argumentos
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deductivos; es decir, los usos de la légica matematica seran el

instrumento que nos permitird evaluar si un argumento es valido o

invalido.
1.1 EL ARGUMENTO, RAZON Y ESTRUCTURA

Entenderemos por un razonamiento aquel proceso mental por el cual el
sujeto cognoscente elabora un argumento sobre cualquier tema en
donde, si se tiene una creencia sobre determinado tema, se tratara de
dar razones para fundamentar dicha creencia. Este dar razones podria

hacerse las veces a manera de persuasion, o como una justificacion.

Por ejemplo:

Juan cree que la mascota de su vecino se escap6é porque éste le daba
muy mala vida, y enfrentando a su vecino le dice:

- Vecino, yo creo que tu gato se escap6 porque le dabas muy
mala vida, sin alimentarlo, sin bafarlo, sin llevarlo al
veterinario.

Por otro lado, el vecino responde a Juan:

- Mi gato no escap6. Si mi gato hubiera escapado por la mala
vida que le daba, no hubiera esperado los tres afios que lleva
viviendo conmigo. Si lleva tres afios viviendo conmigo sin
haber tenido una situacion similar antes, entonces él vivia feliz
a mi lado. Si él era alimentado, bafiado y cuidado, y ademas
era feliz viviendo conmigo, entonces seguramente no escapo,

si no que me fue robado.
El ejemplo anterior, elaborado en dos momentos, responde a estas

maneras de intentar dar razones. Por un lado, Juan arguye que el gato
del vecino se escapd por la mala vida que recibia, mientras que en el
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segundo caso, el vecino, refiere una serie de puntos dando razones

para justificar a Juan que su creencia es falsa.

En este caso intentamos mostrar la forma en la que los
argumentos pueden presentarsenos en la vida cotidiana, sin embargo,
no toda expresion configura un argumento. Entonces se debe precisar

lo que sea un argumento:

e Un argumento estd compuesto por una conclusién que es
apoyada por una o0 mas premisas.

Para entender mejor la definicion anterior, precisemos algunos
aspectos relevantes para la comprension de lo que sea un

razonamiento argumentado.

En primer lugar, debemos entender que el lenguaje
(principalmente oral) se forma por una serie de palabras que
llamaremos términos. El término (idea, palabra, concepto, categoria)
puede ser simple o compuesto. Por ejemplo: el término Padre, que hace
referencia a aquel hombre que ha ayudado a engendrar a un hijo,
corresponderia a un término simple; mientras que el término Padre-
Padre cuya referencia indica a el Padre que ha ayudado a engendrar
un hijo que a su vez se ha convertido en Padre al ayudar a engendrar
un hijo, es un término que no se usa, en su lugar el término Abuelo,
corresponderia a esa definicion (el padre de un padre),

correspondiendo con ello a un término compuesto.

Luego, para hablar de las cosas, o referir las propiedades de
un objeto, usamos esos términos y los colocamos (de acuerdo a las
reglas gramaticales de la lengua en cuestion) de forma tal que nos
permita construir proposiciones. Una proposicion es una afirmacion de

que algo es (o no es) el caso. Por ejemplo:
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- Latarde esta soleada

- Juan trota en el campo
- El viento sopla fuerte

Las proposiciones, a diferencia de las oraciones, comparten
un mismo significado, independientemente de la lengua en la que se
expresen; sumando a ello la caracteristica de ser verdaderas o falsas.

Es decir, podemos salir y experimentar directamente si “La
tarde esta soleada”, en caso de ser asi, nuestra proposicion resultaria
verdadera; pero en caso de encontrarnos en invierno, dificimente

corresponderia a un marco de verdad dicha proposicién expresada.
Por su parte, hemos dicho que un argumento esta compuesto
por una conclusién que es apoyada por una 0 mas premisas. Tanto las
conclusiones como las premisas se presentan en forma de
proposiciones, por lo que en este punto era importante tenerlas claras.
La conclusién, vendria a ser la proposicion central del
argumento que intenta defenderse con el apoyo de otras proposiciones

llamadas premisas.

Extraido de la respuesta de Tofio a Juan en el ejemplo

anterior, podemos distinguir los elementos de un argumento:

Conclusion

Premisas
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Figura 1: Estructura de un argumento

Conclusion
- Migato fue robado.

- Mi gato no escapo. —
- Si mi gato hubiera escapado por la mala vida
que le daba, no hubiera esperado los tres afios
que lleva viviendo conmigo.
- Silleva tres afos viviendo conmigo sin haber .
= Premisas
tenido una situacion similar antes, entonces él
vivia feliz a mi lado.
- Siél era alimentado, bafiado y cuidado, y ademas

era feliz  viviendo conmigo, entonces

seguramente no escap9, si no que me fue robado. —

Resulta imprescindible apuntar que la Iégica no tiene como
objetivo determinar la verdad de las proposiciones. La tarea de la légica
es desestimar aquellos argumentos que se presentan como validos
pero no lo son; ya sea porque no se corresponden con los esquemas
de un argumento valido o por que no son susceptibles de presentar
validez o invalidez (pseudo-argumentos).

Determinar la verdad, es tarea de las ciencias y sus métodos.
Empero, es competencia de la logica y sus métodos determinar si un
argumento es valido o invalido, ello con el objeto de razonar y expresar

correctamente alguna afirmacion sobre un tema cualesquiera.
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1.1.1 Consecuencia logica

Una vez aclarado que la légica matematica aborda Unicamente
argumentos deductivos, es necesario precisar cuando esas

deducciones son validas, y cuando no lo son.

La nocion argumento I6gicamente vélido, estd determinada
por el concepto consecuencia logica, es decir, un argumento es
l6gicamente valido si, y solo si, su conclusion es consecuencia ldgica
de sus premisas. En términos formales, en l6gica matematica se utiliza

el simbolo “E” para la consecuencia l6gica.

r=C Se puede leer de la siguiente forma: La
proposicion “C” es consecuencia logica del

conjunto de proposiciones “I"".

La definicion de consecuencia l6gica puede ser enunciada de

distintas formas.

r=C Cada vez que las proposiciones de “I'"” son
verdaderas, “C” también es verdadera.

Si las premisas que conforman ‘I son
verdaderas, entonces “C” también lo es.

No es posible que las premisas que
conforman “I” sean verdaderas, y la
conclusién falsa.

El conjunto formado por “I"” y la negacion de

“C” es inconsistente.
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Para este manual utilizaremos la definicion de Maria Manzano

(2004):

Decimos que un enunciado es consecuencia de un conjunto
de enunciados que sirven de hipétesis si, y solo si, no existe
ninguna situacion en la que cada una de las hipotesis sea
verdadera y la conclusion sea falsa; cuando el conjunto
formado por las hipétesis y la negacion de la conclusion sea
inconsistente. (Manzano, 2004: p. 15)

1.1.2 Argumentos y pseudo-argumentos

Para intentar dar respuesta a la interrogante que cierra la seccion
anterior, hablaremos primero de los que llamaremos en primera
instancia pseudo-argumentos, como formas de engafiar o intentar
persuadir al interlocutor, en las cuales podemos profundizar con los
mas variados ejemplos de la vida cotidiana. Pero para precisar el tipo
de pseudo-argumentos que nos implica mayor atencidon y cuidado

haremos uso de tres nociones similares:

Paralogismo: Se toma una opinidbn como una creencia
verdadera, pero no hay la intensiéon de engafiar. Por ejemplo:

- Viajar en avion es mas tranquilo que viajar en autobus (lo dice

alguien que nunca ha viajado en avién ni sentido las

turbulencias).

Sofisma: Se tiene la intencion de persuadir al interlocutor
respecto a alguna idea o creencia, también conocida como retérica,
cuya finalidad intencional consiste en engafiar a partir del uso de

recursos discursivos no estructurados en una forma argumental.
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- La verdad esta en el pueblo que sabe dirigirse por su lider y

otorga a éste el poder de las voluntades sumadas hacia la

consecucion de su fin.

Falacias: Presenta una forma argumental pero con un error de
razonamiento. Ello quiere decir que podria o no haber una intencion
deliberada al engafio o persuasion, sin embargo, cuando las premisas
no apoyan a la conclusion, o la conclusion no se sigue de las premisas,

se sigue que es un razonamiento invalido.

Existen falacias formales e informales. Las falacias formales
son aquellas que tienen que ver con el mal uso de simbolos légicos o
construcciones de formas argumentales. Mientras que las falacias
informales son errores de razonamiento que se producen cuando da un
mal manejo del contenido (y sentido) de las proposiciones en la

construccion de argumentos.

Estas ultimas se agrupan de acuerdo a las clasificaciones de
distintos autores, pero en un sentido general podremos encontrar
falacias de atinencia o relevancia, de ambigliedad y otras.

El tema de las falacias suele ser muy amplio y se acompaiia
de una serie de ejemplos que complejiza su abordaje y profundizacion.
Para este momento inicial, no ubicaremos una distincion esencial entre
paralogismo, falacia y sofisma, pues al final de cuentas se tratan de

argumentos invalidos.

1.1.3 Silogistica

Aristoteles desarrolla el silogismo como una forma argumental. El

silogismo se caracteriza por tener tres términos: término menor, término
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medio y término mayor. Y una estructura compuesta por dos premisas

que apoyan una conclusion.

El término medio en el silogismo estandar determina la figura
silogistica de la que se trate, es pues aquel que aparece en
ambas premisas, pero no en la conclusion.

El término mayor seria el término predicado de la conclusion,
presente como sujeto o bien predicado en cualquiera de las
dos premisas.

El término menor sera el sujeto de la conclusién, que a su vez
aparece en alguna de las premisas, haciendo las veces de
sujeto o predicado.

Para una mejor comprensién de este punto, usaremos el ejemplo de

Socrates para precisar la ubicacion de los términos.

El ejemplo mas comun es:

Todos los mortales son hombres

Socrates es hombre

Por lo tanto, Sécrates es mortal
El término medio corresponderia a hombres, pues dicho
término se repite en ambas premisas, pero no en la
conclusién.
El término menor seria Socrates, pues aparece como sujeto
en la conclusion.
El término mayor sera entonces el término mortal, ya que
aparece como predicado en la conclusion.

Dichos términos se encontraran relacionados con su

correspondiente premisa. Esto es, el término mayor indicara la posicién

de la premisa mayor; mientras que en la premisa menor apareceré el

término menor.
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Existen sélo 15 formas validas de silogismos categéricos,

probadas por Aristételes y éstas a su vez se corresponden con cuatro
figuras, cuyo desarrollo y explicacion sera tema de otro texto.

Uno de los aspectos mas relevantes de la silogistica
aristotélica es el uso de cuatro vocales para designar el tipo de
proposicion de que se trata. Asi, cada “letra” (precisada mas adelante,
en la formalizacién, como variable sentencial) del cuadro de oposicién
aristotélico se corresponde a los tipos de proposiciones de los
silogismos categéricos aristotélicos.

Estas premisas pueden definirse como proposiciones, que por
su cualidad o cantidad se organizan de la siguiente manera:

e Por su cantidad, en universales o particulares.

e Por su cualidad, en afirmaciones o negaciones.

Dichas proposiciones combinan tanto cualidad como cantidad

de la siguiente manera:

A: Proposiciones universales afirmativas (Todos los abogados
son corruptos).

E: Proposiciones universales negativas (Ningin abogado es
corrupto).

I: Proposiciones particulares afirmativas (Algunos abogados son
corruptos).

O: Proposiciones particulares negativas (Algunos abogados no
son corruptos).

El resultado directo de conocer los tipos de proposiciones
derivados de la silogistica categorial aristotélica, se muestra en el
cuadro de oposicion, que no soélo representa los tipos de proposiciones,

1M|Pagina



si no las relaciones y conversiones que pueden o no realizarse entre

proposiciones contrarias, subcontrarias, contradictorias y subalternas,

que por su amplitud sera abordadas en otro momento.

Figura 2: Cuadro de oposicion Aristotélico

Afirmativo Negativo
©
2 Contrarias
o A E
c n (0]
- & &
— § C dictori g
& & ontradictorias o
3
£ I : 0
© Sub-contrarias
o

1.1.4 Argumentos Simples y compuestos

Retomando el tema de los argumentos, podemos decir que un
argumento simple seria una conclusion apoyada por una sola premisa.
Mientras que un argumento compuesto puede tener mas de una

conclusién que son apoyadas por mas de una premisa.

Un argumento simple comprenderia una conclusién apoyado
por una premisa, mientras que los argumentos compuestos (y
mayormente complejos) pueden contener uno o mas argumentos

apoyados por mas de una premisa.
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1.1.4 Verdad y validez, la distincién funcional

Sera tarea de la logica determinar la validez de un argumento, mientras
que es tarea de la ciencia o de la experiencia, determinar la verdad
(empirica o material) de una hipétesis o conclusion.

Las proposiciones o enunciados poseeran dos posibilidades
de atributos, verdad o falsedad, pero nunca ambos. Puedo decir: -
Mafiana sera lunes; y al realizar la verificacion, siendo hoy domingo,
esta proposicion resulta verdadera. Empero, si esgrimiera la misma
proposicidon un dia jueves, entonces sin lugar a dudas, su valor seria

falso.

En el sentido funcional del texto, la validez se referira a un
argumento que cumple con todas las reglas de la légica y supera las
pruebas formales de validez que le apliquen.

Copi y Cohen (2013) refieren que la verdad y la falsedad son
atributos de las proposiciones o enunciados, mientras que la validez e
invalidez son atributos de los argumentos.

Podemos encontrarnos con a) argumentos validos con
proposiciones verdaderas como el siguiente ejemplo:
a) Todas las aves son oviparas.
Todos los oviparos necesitan anidar.
Luego, Todas las aves necesitan anidar.

Pero también podemos encontrarnos con otros tipos de
argumentos: b) los argumentos validos con proposiciones falsas, y c)
los argumentos invalidos con proposiciones verdaderas.

b) Todas las ardillas son extraterrestres.

Todos los extraterrestres son zurdos.
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Luego, todas las ardillas son zurdas.

Ademas de que la validez de un argumento no garantiza la verdad de
la conclusién, tampoco es condicion necesaria que las premisas sean
verdaderas para que la conclusién también lo sea.

Un ejemplo en el que el argumento sea valido con premisas falsas y

conclusién verdadera.

c) Todos los unicornios son azules.
El cielo es un unicornio.

Luego, el cielo es azul.

1.2 DEL LENGUAJE NATURAL AL LENGUAJE FORMAL

Como el lenguaje natural es tan ambiguo, resulta necesario para el
légico contar con un modo de analizar y evaluar argumentos sin

perderse en la vaguedad de los discursos.

Por esta razon la loégica matematica ha desarrollado
vocabularios especializados para economizar las expresiones
lingliisticas a variables sentenciales y anular con ello la vaguedad de
las proposiciones; ademas de desarrollar una serie de formular y reglas
(métodos) para la validacion de argumentos.

La traslacion del lenguaje natural al lenguaje formal puede
llamarsele formalizacion, simbolizaciéon o traduccion. En cualquiera de
las acepciones, pasaremos de la expresion: “Laura es politica y es
honesta” a “P * Q”.
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1.2.1  Simbologia

Cada una de las proposiciones sera sustituida por una variable
sentencial. Las variables sentenciales son las letras del alfabeto en
mayusculas, es decir, de la “A” a la “Z”. Usualmente se precisan las
siguientes:

e P,QRST

e ABCDE

Pero cualquier variable sentencial puede sustituir una
proposicién. Por ejemplo:
El cielo es azul = M
Ramiro es calvo = X
La bicicleta de Jesus es nueva = R

Conectivos ldgicos
En un argumento podemos encontrarnos con una serie de conectivos
que sirven para unir proposiciones, por ejemplo:

- Elcielo es azul y la bicicleta de juan es nueva.

- Ramiro es calvo o no es calvo.

O usando el ejemplo de Tofio:

- Mi novia es fiel. Si ella fuera infiel, entonces habria evidencia
que demostraria el perjurio. Si no hubiera evidencia que
demostrara que no es fiel, entonces tendria que verlo por mis
propios 0jos. Pero como no lo he visto por mis propios ojos y
ella es una buena chica, entonces ella es fiel.

Tenemos pues, dos tipos de conectivos, los monadicos y los
diadicos. En el caso del conectivo monadicos, nos referimos
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Unicamente a la negacion. Por su parte los diadicos, que unen dos

variables nos encontraremos con 4 tipos:

Tipo de
conectivo

Nombre

Tabla 1: Conectivos Ldgicos

Expresion en el lenguaje natural

Monadico Negacién - No, ni, t_ampoco, nunca, no es el caso que,
no es cierto que, ninguno.
Conjuncion A Y, pero, ademas, ambos, aunque, también.
Disyuncion \Y O, u, amenos que.
Implicacion - Si...entonces, luego,
Diadico material

Bicondicional o Si y sdlo si
Equivalencia = Equivale a...
l6gica®
Conclusion /. Por lo tanto, por tanto

Siguiendo pues el ejemplo, es posible sustituir, en este primer ejercicio,

todos los conectivos por los simbolos que los sustituiran:

Mi gato = escapd. Si mi gato hubiera escapado por la mala

vida que le daba, — = hubiera esperado los tres afios que lleva

viviendo conmigo. Si lleva tres afios viviendo conmigo sin

haber tenido una situacién similar antes, — él vivia feliz a mi

lado. Si él era alimentado, # bafado » cuidado, » ademas era

feliz viviendo conmigo, — seguramente — escapo, » que me

fue robado.

Una vez comprendidos los conectivos légicos, es momento de

aprender a organizar las premisas y distinguirlas de la conclusién. Para

ello, los signos de agrupacion nos ayudaran a distinguir el inicio y fin de

una proposicién, ya sea simple o compleja. También nos auxilian en el

2 Conectivo estrictamente légico.
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discernimiento de la relacion entre las variables sentenciales dentro de

una premisa y la ubicacion de los conectivos l6gicos.

Los signos de agrupacion son, en orden de apertura y cierre:

paréntesis “( )", corchetes ‘[ ]" y llaves “{ }".

Iniciando por el paréntesis, éste habra de agrupar dos
variables sentenciales y un conectivo diadico, por ejemplo:

- (P*Q)

- (A—B)

- (SeT

El corchete por su parte, habra de agrupar dos paréntesis y un
conectivo diadico. Pero puede darse el caso de agrupar un
paréntesis con una variable sentencial, por ejemplo:

- [(P*=Q)v(R—3S)

- [(A"B)—>~(B"C)

- [Vv(XeT)

Casi al final, la llave agrupard de a dos corchetes y un
conectivo principal. Pero puede darse el caso de agrupar un
corchete con una variable sentencial, por ejemplo:

- {(@Q"P)v (R S)] —[(S*PNT]}

- {(P~QvVvR*"[(A"B)— (B"C)}

- {(@*"R)v(P*Q)]— P}

Uno de los aspectos mas importantes de los signos de

agrupacion, es que nos permite identificar el conectivo principal de la

funcién. Para ello es necesario ubicar el signo de agrupacién mas
amplio, en este caso, las “llaves” (“{}"), y el conectivo que una las

proposiciones moleculares que agrupan los signos de agrupaciéon mas

amplios, sera el conectivo principal.
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Para ello sera necesario comprender que una proposicion

corresponderia a una variable sentencial, siempre y cuando sea una
proposicion simple; por ejemplo:

Llueve = P

Juan es corredor de maratones= P

Pero cuando se trata de una proposicion compuesta, debera
ponerse atencién en los elementos que la componen, pero sobretodo
en los conectivos que la integran, y que daran claridad respecto a las
variables sentenciales que sustituirian cada proposicion y el conectivo
légico que debera unirlas. Por ejemplo:

1. Llueveyhacefrio=P"Q
P= Llueve
Q= Hace frio
2. Juan es corredor de maratones o tiene prisa=Rv S
R= Juan es corredor de maratones
S= Juan tiene prisa
1.2.2 Reglas
Lo expuesto hasta este punto nos permite referirnos a dos posibilidades
en las traducciones o simbolizacién del lenguaje natural al formal. Que

se trate de Formulas Bien Formadas (FBF) o Férmulas Mal Formadas
(FMF).
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Las FBF seran aquellas que usen las variables sentenciales

de acuerdo a las reglas de formacion y preferentemente

ascendente, utilicen los conectivos monadicos y diadicos

segun sea el caso, y hagan uso de los signos de agrupacion

para expresar coherentemente la funcién traducida.

Por ejemplo: {[P* Q) V(R — S)] - (T — U) A (V& W)]}

Por su parte, las FMF seran aquellas que no sigan las reglas

de simbolizacion.

Por ejemplo: {[(PQ " V(=R S)} " [(T—=UA* (V< W)]

1.2.3 Ejercicios

a. Ordena las siguientes funciones de acuerdo a las reglas de las

FBF:

FMF

FBF

P~

PQ~

(QVR

(Te)S

ABv

(PvR)

[P—Q)

RS—

PQv

V[P*Q](R—S]

[(—AB) ~C]

(VK]
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b. Identifica el conectivo de las siguientes proposiciones

moleculares:

Vi.

Llueve o hace calor

Si estudio entonces apruebo el examen
Me dejan salir si y sdlo si barro

Bailo y me divierto

Viajo pero también aprendo

Como, luego pienso

c. Traduce las siguientes proposiciones moleculares al lenguaje formal

Si Ramiro conduce con una velocidad baja, transito no tendra

motivo para detenerlo.

Paula estudia y trabaja.

Si Estela decide ver la television toda la noche, entonces no
podra levantarse temprano para presentar su examen.
Estela vio television toda la noche y no estudio. Luego,

Estela no presentd su examen.

Mauricio tiene que decidir ente jugar futbol o ir a la iglesia. Si
Mauricio decide ir a la iglesia, su amiga Teresa se molestara
con él. Pero Teresa no se molestara con Mauricio solo si él
le invita un helado. Luego, Mauricio decide jugar futbol y no

invitarle un helado a Teresa.
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1.3 METODOS DE COMPROBACION

Los métodos de comprobacién que se presentaran en esta seccion son:
valor de verdad de una funcién, tablas de verdad (para probar la validez
de una forma argumental) y tablas de verdad (para determinar la forma

sentencial).

Para realizar los métodos de comprobacion, debemos tener
claro el valor de los conectivos légicos tanto monédicos como diadicos
en las proposiciones atémicas o moleculares que operan. Esto es, de
acuerdo al valor de verdad que tenga una variable sentencial, el valor

resultante del conectivo logico ird variando.

Como se ha mencionado anteriormente, una proposicion
posee dos atributos, puede ser verdadera o falsa, es decir, no hay
cabida para la probabilidad o predictibilidad. “Mafiana llovera” sera una
proposicion verdadera siempre y cuando se confirme la sentencia, en

caso contrario, sera falsa.

Ejemplo: “Mafiana llovera”, sera traducido (al ser una proposicion
simple) como P.

El valor de P puede ser o bien V (verdadera), o bien F (falsa).
Pero cuando nos encontramos con proposiciones moleculares
0 compuestas, en las que participa algun conectivo légico, el valor (o
atributo) de dicha proposicion lo determinara el conectivo logico

principal.

Ejemplo: “Mafiana llovera y Manuel no ira a trabajar”, sera traducido
como P " =Q.
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Para determinar el valor de verdad de una proposicion

molecular, debemos entonces conocer el valor del conectivo logico. Y
para ello es necesario identificar las posiciones de las variables
sentenciales dentro de una proposicion molecular; a saber:
antecedente y consecuente.

La variable sentencial denominada antecedente se encontrara
colocada siempre al lado izquierdo del conectivo logico, mientras que
la variable sentencial llamada consecuente, se encontrara al lado
derecho del conectivo.

Por ejemplo:

Figura 3: Antecedente y consecuente
P—-Q

) - (.
Para los conectivos légicos: conjuncion, disyuncién, y bicondicional, la
variable proposicional ubicada antes (del lado izquierdo) del conectivo
légico, llevara por nombre primer conyunto, y para la variable
proposicional ubicada después (del lado derecho) del conectivo logico,

se denominara segundo coyunto. Los mismos casos suceden con los
disyuntos (disyuncion).

El siguiente cuadro es una sintesis de los valores de cada

conectivo légico en relacion a los valores de las variables antecedente
y consecuente:
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Tabla 2: Tabla de Valores de Conectivos Légicos

Conectivo Conectivos lagicos
légico diadicos
monadico

P Q - " \Y - o
V V F V V V V
V F V F V F F
F V F V V F
F F F F V V

Esta tabla sera un recurso muy (til para los métodos de
comprobacion que se abordaran en esta seccioén, por lo que se sugiere

tenerla a la mano para realizar los ejercicios de practica.

1.3.1 El valor de verdad de una funcion

Con el objeto de familiarizarnos con la determinacién de los valores de
los conectivos l6gicos en las proposiciones moleculares, iniciaremos

con la busqueda del valor de verdad de una funcién proposicional.

Pasos:

1. Identifica los valores de las variables sentenciales (estos valores
de verdad son asignados previamente).

2. Asigna a cada variable sentencial dentro de la proposicion
molecular el valor de verdad que le corresponde.

3. Sirviéndote de la Tabla de valores de conectivos logicos, identifica
los valores de las variables sentenciales correspondientes a los
que asignaste a la proposicion molecular y siguiendo el conectivo
l6gico respectivo, asigna el valor resultante respectivo.

4. Una vez que tengas los primeros valores de verdad asignados,
sigue con el nivel dos, hasta llegar al conectivo principal.
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Ejemplo 1:

P=V

Q=F
F Q)
I I
\Y F

\ /
Nivel 1 F

Ejemplo 2:

PyQ=V

AyB=F

Nivel 1 F F

Nivel 2 V

Ejercicios: A partir del valor de verdad de una proposicién atémica,
determina el valor de verdad de la proposicion molecular.

1. P=V

Q=F
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1.3.2

AyB=F
CyD=V

[(AvC)® (DvB)|
PyQ=F
AyB=V

[(A-P)"(Q - B)
N=F

[(=N v=M) < (M = N)] *(NvN)

Tablas de verdad (para probar la validez de una forma

argumental)

Copi (2001) sostiene que:

Para probar la validez de una forma argumental mediante una
tabla de verdad es necesaria una tabla con una columna inicial
0 guia separada para cada variable sentencial diferente y un
renglon separado para cada posible asignacion de valores de
verdad a las variables sentenciales involucradas. (Pag. 39)

Para elaborar una tabla de verdad, debemos:

1)

2)

Identificar la forma argumental
Por ejemplo: [(P - Q)" (Q - R)]
.- (P — R)

Identifica las variables sentenciales involucradas
Por ejemplo: P QR
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3) Traza una “T” para ubicar las variables sentenciales, con

espacio suficiente para dar cabida a las instancias de
sustitucion?.

Por ejemplo:

4) Ubicaen la “T” las variables sentenciales del lado izquierdo de
la linea vertical y coldcalos en el orden ascendente de acuerdo
al alfabeto.

Por ejemplo:
P Q R ‘

Nota: Si pretendes realizar una tabla de verdad con la forma

argumental resultante de una simbolizacién en la que hiciste uso de la
primera letra de cada proposicion, ordénalos de acuerdo a su
aparicién. Por ejemplo: Matias es abogado y el Abuelo es un ladrén =
M~ A, debera ir primero M y luego A.

5) Ahora, del lado derecho de la “T” coloca cada conjunto de
premisas en una columna, incluyendo la conclusion.
Por ejemplo:

P QR|(P-Q) Q-R Q-R

% Las instancias de sustitucion seran puntualizadas en el Capitulo IlI.

26|Pagina



6) Para determinar el nimero de renglones se utiliza la formula

2", en donde “n” es igual al numero de variables sentenciales.

Por ejemplo: 23

0 IN 1o 10 I W IN |-

PQR

P-Q Q-R Q-R

7) Para la asignaciones de valores, comenzaremos con la variable

sentencial mas proxima a la linea vertical de la “T”, alternando V

(verdadero) y F (falso).

Por ejemplo: 28

0 IN 1o 10 I W IN |-

PQR

P-Q Q-R Q-R

\Y

m< T < T < T
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8) Para las asignaciones de valores de las siguientes columnas,

multiplicamos por dos los valores de la columna inmediatamente

anterior, alternando V (verdadero) y F (falso).

Por ejemplo: 28

0 IN o 10 I W IN |-

P

Q

R

P-Q

Q-R

Q-R

mehmTm T << <<
Tt < Tmm< <
mT< 1< < T <

9) Haciendo uso de la Tabla de valores de los conectivos légicos,

determina el valor de cada forma argumental especifica.

Por ejemplo:

PQRl (P-Q Q-R) P-R)
1vVyVvVy \Y \Y \Y
2 VVF \Y F F
3 VFV F \Y \Y
4 VF F F \Y F
5 FVYV \Y \Y \Y
6 FVF \Y F \Y
7 FFV \Y \Y \Y
8 FF F \Y \Y \Y
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10) Con la presencia de al menos un renglén en el que todas las

instancias de sustitucion sean verdaderas (V), estaremos frente a

una forma argumental valida.

Por ejemplo:

PQR (P-Q Q-R) P-R)
ijv v v \Y \Y \Y
2 VVF \Y F F
3 VFV F \Y \Y
4 VF F F \Y F
5 FVYV \Y \Y \Y
6 FVF \Y F \Y
7 FFV \Y \Y \Y
8 FF F \Y \Y \Y

11) Pero no todas las formas argumentales son validas, por ello resulta

importante probar la validez de una forma argumental.

Por ejemplo:
P Q (P-Q x -P -Q
AVARY] v E E
MV E E E v
EV v v E
EE v v v

I~ W IN -

-Ejercicios: Determina la

siguientes funciones:

NIP*QVR]

=R

-- -P

validez de la forma argumental de las

2)(P"Q)

l.I -P
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3)IP-QQ" (R~ 9)] 4) (Av-Q)

Qv =S A
== PV -R = Q"NA
5)[P - (QVR) 6) [P - Q"R - 9)]
QVR PvR
== P = QVS
7)A'B 8) (A" B)
BAC (-A v B)
CvD (CrA)
wmD- A =C
9)[Q - (R-9)] 10) (A"B)
TvR == D
ST
=R
w1

1.3.3 Tablas de verdad (para determinar la forma sentencial)

Si bien en el punto anterior conocimos el uso de una tabla de verdad,
la determinacion de la forma sentencial es otra de sus funciones, es
decir, la Tabla de Verdad como método de comprobacién de la validez

de un argumento, nos permite también determinar su forma sentencial.

Se nos pueden presentar tres tipos de argumentos segun su
forma sentencial: Tautoldgicos, Contingentes y Contradictorios.
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Los argumentos tautolégicos son aquellos cuya forma

sentencial sélo tiene instancias de sustitucion verdaderas.

Los argumentos contingentes son aquellos cuya forma
sentencial tiene instancias de sustitucion verdaderas y falsas.
Los argumentos contradictorios son aquellos cuya forma

sentencial sdlo tiene instancias de sustitucion falsas.

Dicho de otra manera, los valores resultantes del conectivo

légico principal seran los que determinaran la forma sentencial de un

argumento dado.

Para elaborar una tabla de verdad con el objeto de determinar

la forma sentencial de un argumento dado, debemos:

1)

Identificar la forma argumental
Por ejemplo: [(A~B)v (B - C)]
-(AvC)
=(A - B)

Identifica las variables sentenciales involucradas

Por ejemplo: A B C

Traza una “T” para ubicar las variables sentenciales, con
espacio suficiente para dar cabida a las instancias de
sustitucion.
Por ejemplo:
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4)

Ubica en la “T” las variables sentenciales del lado izquierdo de

la linea vertical y coldcalos en el orden ascendente de acuerdo
al alfabeto.
Por ejemplo:

A B C ‘

Nota: Los puntos 1) al 4) son idénticos a los que se utilizan para probar

la validez de una forma argumental.

5) Ahora, del lado derecho de la “T” coloca cada conjunto de
premisas en una columna, incluyendo la conclusion.
Por ejemplo:

ABC‘[(A ~AB) v{B —»C] »~ A v_C — (A — B)

6) Para determinar el nimero de renglones se utiliza la formula
2", en donde “n” es igual al numero de variables sentenciales.
Por ejemplo: 23

BCI(A B v®B —-C] ~= (A veC — (A - B

o 10 I~ W IN -

100 I
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Nota: Los puntos 7) al 8) son idénticos a los que se utilizan para probar la validez

de una forma argumental.

7) Para la asignaciones de valores, comenzaremos con la variable
sentencial mas proxima a la linea vertical de la “T”, alternando V

(verdadero) y F (falso).
Por ejemplo: 23
ABC/[(A B v@® —-C] ~= (A v_C —> (A — B
1 V
2 F
3 V
4 F
5 V
6 F
7 V
8 F
8) Para las asignaciones de valores de las siguientes columnas,
multiplicamos por dos los valores de la columna inmediatamente
anterior, alternando V (verdadero) y F (falso).
Por ejemplo: 28
ABC[A B v® —-C] ~- (A v_C — (A — B)
1VVYV
2VVF
3 VFYV
4 VFF
5 FVYV
6 FVF
7 FFYV
8 FFF
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9) Haciendo uso de la Tabla de valores de los conectivos légicos,

determina el valor de cada forma argumental especifica, teniendo
cuidado de ir asignando los valores de los conectivos méas proximos

a las variables sentenciales.

Una manera de evitar confusiones, es asignar niveles de resolucion
en el que el nimero 1 corresponde al conectivo légico mas proximo
a las variables sentenciales y va aumentando conforme es

necesario despejar los valores de conectivos anteriores.

Por ejemplo:
ABCl{{mn ~B v® -0 ~~=A vC}p — ( — B
A
1VVYy
2 VVF
3 VFYV
4 VFF
5 FVYV [ | T 11T 1171 11 117171 |
6 FVF
7 FFV
8 FFF
1 1 1 1
_ . _ . _ _

Nota: Los conectivos légicos marcados en rojo no se encuentran explicitos en
la forma argumental cuya forma sentencial busca determinarse, dichos

conectivos se asignaran utilizando dos criterios.
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1. Para unir Unicamente premisas, se usara el conectivo l6gico de la conjuncion =

N
2.  Paracolocarlaconclusion luego de ubicadas las premisas, se usara el conectivo

l6gico de la implicacion material = - .

10) Entonces, para determinar la forma sentencial, baste con identificar

los valores del conectivo principal (en la columna sombreada) para
saber si se trata de un argumento tautoldgico, contingente o
contradictorio.

Por ejemplo:
ABC[A B v® —>C] ~=~ (A v_C — (A — B)
1VVYy
2 VVF
3 VFYV
4 VFF
5 FVYV
6 FVF
7 FFV
8 FFF

- Resuelvelatabla de verdad anterior y determina su forma

sentencial.

- Ejercicios: Ahora determina la forma sentencial de los
siguientes argumentos y describe al final que relaciones
(convergentes o divergentes) encuentras entre los usos de las

tablas de verdad presentadas:
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1) [(P*"QVR] 12)  (P"Q)

-R --P
-- _|P
13) [P - Q 14) (Av-Q)
"(R - 9) A
—|Q v =S i "Q NA
_-_—|PV =R
15) [P -(QVR)] 16) [P - Q)
QVR "(R - 9)
= P PVR
=QvS
17)  A’B 18) (A"B)
BAC (—|AV B)
CvD (C*A)
= D A - C
19)  [Q - (R-S) 20) (A"B)
TVvR a= D
ST
l_|R
[ 1] _|T
Notas:
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1.3.4 Otros métodos de comprobacion

Si bien la légica (como la ciencia de los argumentos validos) describe
la forma en que debemos argumentar mediante métodos para distinguir
entre argumentos validos e invalidos, las técnicas para probar la validez
o invalidez de un argumento nos permiten incrementar nuestra

capacidad de argumentar.
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Aunque hemos presentado algunos métodos de comprobacion

en éste ultimo apartado del primer capitulo, debemos precisar que
existen otros métodos de comprobacion en los que es necesario utilizar
las reglas inferenciales, y las reglas de reemplazo en orden de construir
una prueba formal de validez. La construccion de tablas de verdad para
determinar validez resulta demasiado compleja cuando el nimero de
variables sentenciales incluidas en el argumento evaluado es mayor
que 3. En estos casos es necesario recurrir a otros métodos de

comprobacion.

Copi (2001) sostiene que:

Cuando los argumentos contienen mas de dos o tres
enunciados simples diferentes como componentes, se hace
dificil y tedioso utilizar tablas de verdad para probar su validez.
Un método mas conveniente de establecer la validez de
algunos argumentos es deducir las conclusiones de sus
premisas por una secuencia de argumentos mas cortos y mas

elementales que ya se conoce que son validos. (p. 49)

En los siguientes capitulos de este manual se abordaran la logica
proposicional y el calculo de predicados de primer orden, donde
conoceremos las reglas de inferencia y de reemplazo; asi el uso de
esas reglas en argumentos que incluyen cuantificadores.
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Capitulo 1Il: LOGICA PROPOSICIONAL

2.1 Objeto de Estudio

La ldgica clasica de primer orden es una de las teorias légicas méas
estudiadas y aplicadas dentro del terreno de la légica al grado de ser
uno de los pilares fundamentales para el estudio de otras areas de la
légica contemporanea. También se le conoce como ldgica de
predicados o calculo proposicional (o elemental), puesto que su estudio
y proceder se hace en un lenguaje formal, es decir, en un lenguaje con
una gramatica propia y de caracter simbdlico y/o matematico.
Asimismo, ‘[...] nos proporciona métodos para distinguir entre

argumentos validos e invalidos” (Fuerte Pérez, 2001 pag. 31).

En esta seccion estudiaremos esa parte de la légica
enfatizando sus modos de expresion simbolicos y el estudio de sus

enunciados simples y enunciados compuestos.

211 Fundamentos

La logica proposicional utiliza gran parte de los “recursos linglistico de
los lenguajes de primer orden” (Quesada, 1995 pag. 71). Es por ello
que sus discursos son elaborados de manera primitiva, de tal manera
que se pueda representar cualquier asercion del mundo-entorno o
sobre un estado de cosas. Desde luego, para que la l6gica matematica
sea simbdlica debe traducir estas aserciones (o enunciados) de su
lenguaje natural al lenguaje simbdlico. Pero ;qué se entiende por
lenguaje natural? Por lenguaje natural entendemos toda expresion
hecha en el lenguaje cotidiano, esto es, en el lenguaje comun y de

expresion diaria.
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En el lenguaje natural encontramos expresiones del tipo:

1. Imperativas: Vete de la casa

2. Interrogativas: Como te sientes?
3. Declarativas: El mar es azul

4. Exclamativas: jAbre la ventanal!

Para el uso simbdlico de la légica, solo las expresiones, en
tanto que pueden ser verdaderas o falsas, pueden ser traducidas al
lenguaje simbdlico. En légica matematica las denominaremos
proposiciones. Estas sentencias u proposiciones valor de verdad
(enunciados veritativos funcionales) son evaluadas segun su propiedad
de ser simples o complejas. Esto quiere decir que podemos referirnos
al valor de verdad (verdadero o falso) del trozo del lenguaje u oraciones
completas (complejas) siempre y cuando sean FMF. En ambos casos
su valor de verdad, puede ser completamente determinado.

Una proposicion es una oracion simple cuando o es verdadera

o falsa, pero no ambas a la vez. Esto quiere decir que las proposiciones
tienen como caracteristica principal la toma de un valor de verdad. Un
ejemplo de oraciones simples pueden ser las siguientes:

1. Esta lloviendo.

2. Ayer fue viernes.
3. Tres es un numero.
4

La luz es azul.

En cambio, como ya se sefialé en el apartado anterior, una
oracion compleja es una oracién o proposicion que combina dos o0 mas
trozos del lenguaje mediante conectivas proposicionales (“y”, “0”). Su
combinacion debe dar lugar a FBF. Un ejemplo de oraciones
compuestas son las siguientes:
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1. Estalloviendo y la carretera esta humeda.

2. La madre naturaleza estd cambiando y su evolucién es
muy compleja.
La hija de Sonia es bella, pero maleducada.

4. Lafilosofia es la ciencia del saber y del conocer.

Reconocer cuales son proposiciones y cuales no, constituye el
primer momento de nuestro estudio (serie de ejercicios 1). Seguido de
la comprension de los diversos recursos sintacticos (o simbolicos) los
cuales nos permitiran hacer los calculos necesarios para que, una vez
asignados los valores de verdad, podamos realizar una prueba formal
de validez que involucre conectores légicos (serie de egjercicios 2). Pero
antes, es importante concentrarnos en la construcciéon de un lenguaje
simbdlico que nos permita suprimir cualquier tipo de ambigledad y que
por el contrario, enfatice la presentacion de argumentos formales con
los cuales se logre una claridad en el discurso légico y logremos dar

con un instrumento adecuado para el andlisis de argumentos.

2.1.2. Elementos para la elaboracién de pruebas de validez

Recordemos algunas nociones bésicas: existen tres tipos de elementos
para la elaboracion de pruebas de validez:

1. Variables proposicionales: p, g, 1, s, t ...

2. Conectivas logicas: 7, — , <>, V, A, =

3. Signos de agrupacion: (), [],{}

Tal como observamos, las variables proposicionales estan
constituidas por las Ultimas letras del alfabeto (p, g, 1, s, t, u...), aunque
no necesariamente solo estas letras. Asi, las variables proposicionales,
en el célculo de enunciados, pueden extenderse mediante la iteracion
y adicién de otros numerables o subindices, por ejemplo, pi,t1, etc. En
general, toda variable proposicional sustituye un enunciado.
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Por su parte, las conectivas l6gicas nos serviran para unir

estos enunciados. En la lista inmediatamente anterior, se mostraron los
simbolos usados para: negacion, implicacion o condicional material,
bicondicional, conjuncién y disyuncién, respectivamente. Desde luego,
el simbolo puede variar. Asi, por ejemplo, Irving Copi (2001) utiliza el

“ _n

simbolo “~"para la negacion y para el condicional, el simbolo “>”. En
ambos casos es correcto, pero por mor del claro entendimiento,
utilizaremos las conectivas de la lista ya mencionada. Los modos de
aparicion de estos conectivos légicos son mencionados en la tabla 1

(ver pagina 13).

2.1.3. Proposiciones simples y compuestas. Formalizacion

Una proposicion como “El oro es un metal y tiene valor comercial’
puede ser considerado como una proposicion compuesta, donde “El oro
es un metal” y “El oro tiene valor comercial” pueden ser entendidas
como variables proposicionales y pueden ser presentados, por ejemplo,
como “p” y “q” que reemplazarian, en este caso, las proposiciones
arriba mencionadas, pero también cualesquiera otras proposiciones
siempre y cuando mantengan la constante de la conjuncion. Otros
ejemplos podrian ser: “El perro es un animal cuadripedo y ademas se
llama Tiburcio” o “La plata es un metal y tiene valor comercial”. En todos
estos casos, los esquemas de reemplazo quedan sujetos a las variables
que denotadas de manera simbdlica se representan asi: “p A q".

Veamoslo més detenidamente con otros ejemplos:

F A H
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H A E

En el caso de proposiciones como “Helena es novia de Miguel
o de Angel”, también puede ser considerada como una proposicion
compuesta, donde se da el caso de que “Helena sea novia de Miguel”
0 que “Helena sea novia de Angel’, pero no ambas a la vez. Ambas
proposiciones pueden ser entendidas como variables proposicionales y
pueden ser presentadas como “p” o “q”, o cualquier otra letra de
sustitucién. Al igual que la conjuncion, la simbolizacion de la disyuncion
puede reemplazar, en este caso, las proposiciones arriba mencionadas,
pero también cualesquiera otras proposiciones siempre y cuando
mantengan la constante de la disyuncion. Otros ejemplos podrian ser:
“La rosas o son rojas o son amarillas”, “O el viento o el agua, derribaron
un arbol”. En todos estos casos, los esquemas de reemplazo quedan
sujetos a las variables que denotadas de manera simbdlica se
representan asi: “p v q". Veamoslo mas detenidamente con otros

ejemplos:

X \% P
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Si quisiéramos negar cualquier disyunto sélo bastaria con

“_n

introducir el simbolo “=”, y afirmar que “no es el caso que p (“'p”) o no
es el caso que g, segun sea el caso. Por ejemplo: “no llueve” se

simbolizaria —p.

Existe otro esquema proposicional que opera en los casos
donde existen dos o méas proposiciones ligadas de tal manera que
expresan una relacion de caracter causal (casi siempre aunque no
necesariamente). Las proposiciones se expresan del siguiente modo:
“Si Helena pasa el examen, entonces ella podrair al cine”. En este caso
muy particular empleamos lo que se conoce como “condicional”, donde
el primer elemento (Helena pasa el examen) se denomina antecedente

y el segundo elemento (Helena va al cine) se denomina consecuente.

Una de las reglas que aprenderemos en esta seccion dicta que
si Helena pasa su examen, se seguiria la consecuencia que seria ir al
cine. Pero si no se da lo primero, se cancelaria su consecuencia. Este
esquema proposicional del condicional puede ser presentado como un
uso conjuntista de dos o mas variables proposicionales como “Si p
entonces q”, y que al igual que la conjuncion y la disyuncién, su
simbolizacién puede reemplazar, en este caso, cualquier proposicién
del tipo condicional. Otros ejemplos podrian ser: “Si compras rosas,
entonces tu novia se alegrara” o “Si estudias, entonces, aprobaras tu
examen”. En todos estos casos, los esquemas de reemplazo quedan
sujetos a las variables que denotadas de manera simbdlica se
representan asi: “p — q”. Veamoslo mas detenidamente con otros

ejemplos:

1. Siestudioleyes entonces seré abogado=L - A

2. Estoy cansado entonces tengo suefio =C- S

C - S
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3. Si hay_fuego entonces hay humo =F - H

F

2.1.4.

- H

Construccion de las clases de férmulas

Con lo anterior, podemos construir FBF como las que siguen:

1.

Cada una de ellas se lee del siguiente modo: “no p

2
3.
4

op

pvqg

p—q
(ros)A(x—2z)

T ” o«

» Poqg,p

implica 9"y “rimplica s y x implica z”. Lo contrario a una FBF seria una

cadena o conjunto de simbolos sin ningun tipo de formacién u orden

sintactico, por ejemplo: py ~qr—, vs—z. Lo que debemos entender a

partir de estos ejemplos, es que la légica de proposiciones al hacer uso

de simbolos y recursos sintacticos facilita la compresion de los

argumentos.

Siguiendo a Daniel Quesada (1995 pag. 73) y a Max

Fernandez (1996 pag. 35), podemos delimitar la clase de las formulas

en las siguientes formas atémicas:

Toda letra de enunciado es una formula.

Si ® es una formula, también lo es ~®.

Si @, ¥ son férmulas, también lo son (® A WP), (@ v \P), (O
— ¥).

Nada es una férmula a menos que resulte de aplicar las
clausulas 1-3.

El conectivo principal en una forma proposicional a, es
aquel que en la construccion de a a partir de las formulas

atdmicas se escribe en ultimo término.
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En lo que sigue revisaremos las principales reglas de

inferencia que nos ayudaran a realizar nuestras pruebas formales de
validez. Expondremos una a una con detalle para que no exista
confusion alguna. Después, presentaremos las reglas de reemplazo.
Hacia el final de este apartado daremos una serie de ejemplos de como
se simbolizan algunos argumentos. A partir de ahi, el alumno debera
simbolizar y habra de practicar la regla de inferencia o reemplaza,
segun corresponda.

2.1.5. Reglas de inferencia
Reglas de Inferencia: son formas basicas o elementales en las que se

puede presentar un argumento valido. Si un argumento presenta la
misma forma, entonces, se puede establecer su validez a partir de estas

reglas.
1) Modus Ponens (MP) 2) Modus Tollens (MT)
Np—q Np—q
2)p 2)7q
l:q l:p

3) Silogismo Hipotético 4) Silogismo Disyuntivo

(SH) (SD)
Np—q 1pvq
2)qg—or lip
lip—>r
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5) Dilema Constructivo 6) Dilema Destructivo

(DC) (DD)
NPe—ar(r—s) Ne—ar(—s)
2)pvr 2)-qv-s
liqvs [ pvr

7) Absorcién (Abs) 8) Simplificacion
p—q pArg
l:p—(pAaq) lip

9) Conjuncién 10) Adicion

e e

2)q lipaq

lipAq

Son ejemplos de algunas simbolizaciones y pruebas con
reglas de inferencia las siguientes:

O el presidente emitié una ley de censura, o el regidor notificd
con una carta, entonces, el secretario redact6 la ley de

censura.

La traduccion al lenguaje simbolico quedaria del siguiente
modo: P v (Q—S)

Expliquemos esquematicamente:

O el presidente o el regidor entonces el secretario
emiti6  una notificé con una redacto la ley
ley carta

P Y, Q - S)
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A cada enunciado le corresponde una variable proposicional

que lo sustituye. El uso del paréntesis resulta claro, las proposiciones
muestran un enunciado condicional, donde el regidor funciona como
antecedente de la accién del secretario (“redactar la ley”), que quedaria

como el consecuente.

Otro ejemplo mas:

Si se necesita o el célculo diferencial o la geometria, entonces,
se debe estudiar matematicas. Si se necesita el calculo diferencial y la
trigonometria. Entonces se debe estudiar matematicas.

La traduccion al lenguaje simbdlico quedaria del siguiente
modo:

(CvG)—>M
CAT/:M

Donde C significa “se necesita el célculo diferencial”’, G
significa “se necesita la geometria’, M significa “se debe estudiar
matematicas”, y T significa “se necesita la trigonometria”.

Si quisiéramos probar la validez de este argumento,
podriamos utilizar las tablas de verdad, pero nuestro resultado seria
casi de 30 renglones, por el numero de variables proposicionales (4).
En lugar de esto, podemos demostrar la validez de este argumento
utilizando las reglas de inferencia. Hagamos una revision esquematica,
es decir, de premisas y conclusiones de nuestro argumento
simbolizado. Recordemos que las premisas son aquellas proposiciones
de las cuales se deriva una conclusién. En nuestro argumento se tienen

las siguientes premisas:
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Premisas (CvG)—->M
CAT

Y como conclusién _[ M

Para llegar o probar esta conclusion procedemos con la
prueba:

(CvG)—M

2. CAA
/M

3. C [Simplificacion de 2]

4. Cv G [Adicion de 3]
M [Modus ponens de 1y 4]

Lo que acabamos de realizar es una prueba de validez que ha
demostrado que el argumento es valido. En este caso, las premisas 3
y 4 se obtuvieron de aplicar correctamente las reglas de inferencias.
Por ejemplo, la premisa 3 se obtuvo de aplicar la regla de simplificacion
a la premisa 2; y la premisa 4 de aplicar la regla de adicion a la premisa
3; y la conclusién se obtuvo de aplicar la regla del modus ponens, de 4
a 5. Pero ¢ por qué se aplicaron dichas reglas y no otras? Veamos mas
detenidamente y comparemos el esquema de la regla con el argumento

que disponemos:
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Tabla 3: Esquema de reglas de inferencia y su instancia de

sustitucion

Esquemas de las reglas

de inferencia

Argumento dado

(instancias de sustitucion)

Simplificacién CAA
1)pArg /:C

l:p

Adicién Cc

Hp [:CAG
l:pAqQ

Modus Ponens (CvG)—>M
p -q CvG

2)p /M

/.:q

Como podemos observar, es faciimente detectable que ambos

argumentos tienen la misma forma o estructura. Desde luego, la

diferencia estriba en las diferentes notaciones (variables) que se estan

utilizando, por ejemplo: C A A en vez de p A . Esto ultimo no es

importante, pues mientras la estructura sea igual, la regla puede ser

aplicable.

Revisemos otro ejemplo, aun mas sencillo:

S—-T
T-W
/.. S—»W

La regla que puede aplicarse es, claramente, el silogismo

hipotético. Recordemos su forma:

Silogismo Hipotético (SH)
Np—q
2)q—or
lip—r
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La conclusion “S—W” se obtiene de comprobar que el

consecuente (T) de la primera premisa es, a su vez, antecedente de la
segunda premisa (T—W). Esto nos permite inferir la primera parte de
nuestra conclusion (T) y su consecuente, la segunda parte de la
conclusion (W).

Pese a la gran utilidad de estas diez reglas de reemplazo,
existen argumentos validos de funcidon de verdad que rebasan sus
formas o esquemas expositivos. Cuando se esta frente a este tipo de
argumentos se requiere del uso de nuevas reglas que enseguida

conoceremaos.

Para Fuerte Pérez (2001 pag. 88): “Las reglas de reemplazo
son las formas basicas en que pueden ser sustituidas unas
proposiciones por otras. Es asi que: las expresiones légicamente
equivalentes pueden sustituirse unas por otras en todos los lugares
donde aparezcan”. Es decir, puede sustituirse la proposicion en su
totalidad o sélo una parte de ella. Enseguida, se exponen las diez reglas

de reemplazo.

2.1.6. Reglas de reemplazo

11) Teoremas de Morgan  12) Conmutacion

~(pArg)E(pvrq) (pva)=(qvp)
~(pva)E(-pArrQq) (pra)=(qArp)
13) Asociacion 14) Distribucion

[pv@vnl=[(pva)vr] [pv@an=[pva)r(pvrl
[pA(@an]=[parg)ar] [pA(@vnl=[(pArg)v(pan)]
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15) Doble negacion: 16) Transposicion

p=rrq (p—0q)=("q— p)
17) Implicacién material 18) Equivalencia material
(p—a)=("pva) [(P=a)=[(p—q)A(a—p)

[(PEag)=[(pArg v(~pArq)

19) Exportacion 20) Tautologia
[(prg)—r=[p—(q—r)] p=Ev(pvp)
p=(pAp)

Un ejemplo claro de la insuficiencia de las reglas de

reemplazo, es el siguiente argumento valido:

CaAD
[.:D

Bajo ninguna prueba de reemplazo, podria ser probado este
argumento. Sin embargo, utilizando una regla de reemplazo, el
argumento se prueba facilmente. Veamos mas detenidamente y
comparemos, al igual que el caso anterior, el esquema de la regla con
el argumento que tenemos:

Tabla 4: Esquema de conmutacion y su respectiva instancia de
sustituciéon

Esquema de la conmutacion Esquema dado

(instancia de sustitucion)
(pva)=(avp) CaD
(pra)=(aArp)
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En el esquema de la conmutacion el conjunto binario de las

variables proposicionales (p A q) es equivalente (=) al conjunto binario
de las variables proposicionales (q A p). Con lo anterior, la relacion
conmutativa establece, entonces, que en el caso de la conjuncion y la
disyuncién se tienen los mismos valores de verdad si conmutamos una

proposicion y otra. La prueba formal de validez para el argumento:

CAD
[..:D

Se construye del siguiente modo:

1. CAD

2. /:D
3. D A C Conmutacion de 1
4

D Simplificacion de 3

Veamos un ejemplo mas:

ST
2. "R—rT
3. [..(SArR)

La prueba formal de validez para el argumento, se construye
del siguiente modo:
P—-T
~R—-rT
/. ~(TArR)
T—R Transposicién de 2
P—R Silogismo hipotético de 1, 4
~P v R Implicacion material de 5
(P A ~R) De Morgan de 6

N o o s 0w DN =
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Como se puede notar, las reglas de reemplazo son de gran utilidad

para la construccion de pruebas formales de validez. En la siguiente

seccién de este capitulo, el estudiante de logica debera resolver una

serie de ejercicios y pruebas hasta lograr una mayor comprension de

las mismas.

2.2. Ejercicios

Serie de ejercicios 1. Identificar proposiciones.

1) jMiguel es muy tonto!

2) El Xoloescuintle es mexicano.

3) La tierra es redonda.

4) Busca al perro.

6) ¢ Santiago es tu nombre?

7) El pato es negro.

)
)
)
5) 7 y 3 son nimeros primos.
)
)
)

8) Hace calor.

9) Es invierno y cae la nieve.

10) La mesa es cuadrada y bonita.

11) Me caes muy mal.

12) Luis y José son amigos.

13) El autobus tiene corriente eléctrica.

14) Las frutas son saludables y nutritivas.

15) La pera y las uvas son frutas.

16) El perro es un animal cuadripedo.

17) Alemania e ltalia son paises de la Unién Europea.

18) Ese anuncio dice puras mentiras.

19) México es un gran pais.

20) Ernesto es uruguayo.
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Serie de gjercicios 2. Simbolizar las proposiciones anteriores.

1)

2)

Miguel es muy joven y atlético.

El Xolocoescuintle es un perro mexicano.

La tierra es redonda y esta cubierta de agua.

El ledn es carnivoro.

Si 7 y 3 son ndmeros primos entonces 4 y 6 son numeros

pares.

El carro no es azul.

Ni los gansos, ni los cines, ni los patos son verdes.

Si el calor es fuerte, entonces, sudaré mucho.

Es invierno, cae la nieve y hace frio.

10) La mesa es cuadrada y bonita.

11) El enojo, laiiray la crueldad son malos sentimientos.

12) Luis y José son amigos.

13) El autobus no tiene corriente eléctrica.

14) Las frutas no son saludables ni nutritivas.
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15) La peray las uvas son productos comestibles.

16) Si “Dino” es un perro entonces “Dino” es un animal

cuadrupedo.

17) Alemania, Francia, Espafia e Italia son paises de la Unién
Europea.

18) O vamos al cine o vamos a pasear.

19) Si vamos a pasear, entonces vamos al parque.

20) Ernesto o es mexicano o es colombiano.

Serie de ejercicios 2.2.1. Simbolizar los siguientes argumentos.

1. Silaconstitucién es la ley suprema de un pais y si todos los demas
cédigos son secundarios a la constitucion, entonces, el cédigo
escolar es una ley secundaria.

2. El caédigo civil no es una ley y la constitucion no deriva de ella, por
tanto ninguna es obligatoria.

3. Siel sabio es el unico hombre que puede vivir con poco y ser feliz.
Por lo tanto, el fildsofo que es sabio es feliz.
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Dado que la buena literatura es complicada, y puesto que los

maestros no saben comunicarla o ellos mismos no la leen, es claro

que los jovenes no leeran.

La ignorancia genera soberbia y pereza. La disciplina genera
conocimiento y respeto. Lo anterior demuestra que la sabiduria y
la disciplina te hacen virtuoso.

Si dices que nunca has hecho nada malo, entonces estas
mintiendo y si mientes entonces eres una mala persona. Y si eres

una mala persona, entonces no puedes amar a nadie.

Si en mi imaginacién habita un unicornio y el unicornio se aparece
en mi casa, entonces, me sucedié algo muy extrafio. Si me topo
una sirena, es seguro que tendremos un mal dia. O bien el
unicornio que habita en mi imaginacion se aparecié en mi casa o
me topo con una sirena. Por lo tanto, me sucedera algo extrafio o

tendré un mal dia.

Solo hay dos formatos de libros: digitales y fisicos. Los libros son
nuevos o usados. Si el libro es usado, entonces el libro es fisico.
Si es digital, es un libro nuevo. En caso de que el libro sea nuevo
o usado, entonces es diccionario. Si es un diccionario, entonces

es un diccionario de idiomas.
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9. Si un ledén se enoja, entonces te quedas mudo y si te quedas

mudo, entonces no puedes mas que rezar a Dios y asi no ser
devorado. Por lo tanto, si un ledn se enfada, se debe rezar a Dios
o seras devorado.

10. Si se necesita o la citologia o la inmunologia, entonces, se debe
estudiar biologia. Si se necesita la citologia y la anatomia,

entonces se debe estudiar biologia.

Serie de gjercicios 2.2.3 Realizar las pruebas formales de validez de

argumentos anteriores, asi como de los argumentos siguientes.

1) p—q

2) ros

3) pvr

4) p—ors

5) r>rql:qers
1) Tv(E—-D)

2) T-C

3) (E-G)—(D—l)
4) (-TArC)— ("D—G)
5) rC

6) rlvrG/l.-DvrE
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Notas:

59|Pagina



Capitulo 1l EL CALCULO DE PREDICADOS DE
PRIMER ORDEN

3.1 EL CALCULO DE PREDICADOS, UNA DEFINICION FUNCIONAL

El Célculo de predicados ha recibido una multitud de nombres distintos
dentro de los diversos manuales y tratados de légica. Algunos de estos
nombres son: Ldgica de primer orden, Loégica de funciones
proposicionales, Caélculo de funciones proposicionales, Célculo
funcional, Légica de predicados, Ldgica de cuantificadores, entre otros.
Dado lo anterior es necesario aclarar algunas distinciones en torno a
estos nombres, con el objetivo de obtener una idea clara del rasgo
fundamental que distingue al Célculo de predicados de otras areas y
aspectos de la Logica matematica: tomar al predicado de una

proposicién como una funcién proposicional.

Para clarificar el concepto funcién proposicional es necesario
remitirnos el concepto mismo de funcién, porque tomar a los predicados
como funciones proposicionales consiste en utilizarlos como funciones.
Tomemos la definicion de funcion que ofrece William Granville en
Calculo diferencial e integral (2012):

Cuando dos variables estan relacionadas de tal manera que el
valor de la primera queda determinado si se da un valor a la
segunda, entonces se dice que la primera es funcion de la
segunda.

Casi todos los problemas cientificos tratan con cantidades y
relaciones de esta naturaleza, y en la experiencia de la vida
diaria nos encontramos constantemente con situaciones en las
que intervienen magnitudes dependientes unas de otras. Asi,
por ejemplo, el peso que un hombre puede levantar depende
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directamente, a igualdad de otras circunstancias, de su fuerza.

Andlogamente, se puede considerar que la distancia que un
muchacho puede recorrer depende del tiempo. O también
podemos decir que el area de un cuadrado es una funcién de
la longitud de su lado, y que el volumen de una esfera es una
funcion de su diametro. (Granville, 2012, p. 12)

En este sentido elemental, una funcién determina los valores de una
variable a partir de los valores de otras variables, tradicionalmente se
llama a la primera variable dependiente y a la segunda variable

independiente. Tomemos como ejemplo:

f(x)=x*+12x + 20

f(x) representa a la variable dependiente porque su valor
depende del valor que se le asigne a x, y del resultado de la ecuacion,
si por ejemplo x=2, entonces f(x)=54, si x=3, entonces f(x)=83, etc. Lo
anterior nos remite a otra distincién fundamental relacionada con el
concepto funcién, el dominio de una funcion y el contradominio o
codominio de una funcion. El dominio de una funcion es el conjunto de
partida de una funcion, es el conjunto de todos los valores que puede
adquirir la variable independiente x, mientras que el contradominio de
una funcién es el conjunto de todos los valores que puede adquirir la
variable dependiente f(x).

Regresando al ejemplo de funcién f(x)= x® + 12X + 20, si el
dominio de la funcién son los nimeros naturales entonces este es N =
{1, 2, 3, 4,...}, y el contradominio de la funcion seria el conjunto R: {33,
54,83, 132,...}. Desde esa nocion elemental toda funcién establece una
relacién entre dos conjuntos, entre el dominio y el contradominio,
tradicionalmente se llama regla de correspondencia a la regla o criterio

con la que relacionamos a todos los elementos del dominio, algun
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elemento del contradominio, la Unica exigencia es que a cada uno de

los elementos del dominio le corresponda sélo un elemento del

contradominio.

Desde este sentido elemental del concepto funcion, toda
funcion establece una relacion entre los elementos de dos conjuntos, y
la regla de correspondencia nos lleva de algun elemento del dominio, a
algun elemento del contradominio. Como menciona la anterior cita de
Granville (2012), tanto en la vida cotidiana, como en la investigacion
cientifica nos encontramos constantemente con funciones, por ejemplo,
la férmula del area de un cuadrado se puede entender como una
funcién, donde f(x) es el area del cuadrado, y dénde x es la longitud de
los lados del cuadrado:

f(x)= x2

Tomando estas nociones elementales del Célculo matemético
regresemos al concepto funcién proposicional, ésta se puede entender
como una funcion donde su contradominio es un conjunto donde todos
sus elementos son proposiciones, al sustituir las variables
independientes de una funcién proposicional por valores especificos
obtenemos distintas proposiciones con diferentes valores de verdad.
De esta forma, toda funcion proposicional es un enunciado abierto, o

una proposicién incompleta.

El propio concepto funcion proposicional no es exclusivo del
célculo de predicados, en el célculo de proposiciones todas las formas
sentenciales son funciones proposicionales. En la l6gica proposicional
tomamos a las variables sentenciales como variables que pueden ser
sustituidas por proposiciones, tipicamente ellas son representadas por

las letras ‘p’, ‘q’, T, etc. Y las formas sentenciales son definidas como
una sucesion de simbolos formada por variables sentenciales, de tal

62|Pagina



manera que cuando sustituimos las variables sentenciales de una forma

sentencial por proposiciones, obtenemos otras proposiciones como
sucede con cualquier funcion proposicional.

-‘p’ es una variable sentencial que puede ser sustituida por
cualquier proposicién como “Los escépticos son enemigos de

la certeza”.

-p — (9 A r) es una forma sentencial y es una funcion
proposicional. Si sustituimos ‘p’ por “Los escépticos son
enemigos de la certeza” (proposicion verdadera), ‘q’ por ‘Los
escépticos no son dogmaticos’ (proposicion verdadera) y ‘r
por ‘Los escépticos no son sofistas’ (proposicion verdadera),
obtenemos una proposicion verdadera (respetando las tablas
de verdad de los conectivos incluidos). Pero si sustituimos ‘q’
o0 ‘r por una proposicion falsa como ‘Los escépticos son
teistas’, entonces obtenemos una proposicion falsa.

El concepto funcion proposicional no es ajeno a la logica de
proposiciones, de hecho autores como Irving Copi en Légica simbdlica
(2001) definen a los tres grandes tipos de enunciados: tautologias,
contradicciones y enunciados contingentes como formas sentenciales.
Cuando las instancias de sustitucién de una forma sentencial son todas
verdaderas tenemos tautologias, cuando sus instancias de sustitucién
son Unicamente proposiciones falsas tenemos contradicciones, y
cuando las instancias de sustitucion pueden ser proposiciones falsas o

verdaderas tenemos enunciados contingentes.

Lo que no comparte la légica de proposiciones con el célculo
de predicados es que la segunda toma a los predicados como funciones
proposicionales donde las variables independientes pueden ser
sustituidas por nombres propios o nombres de individuos, mientras que
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en las formas sentenciales de la logica proposicional las variables

independientes sélo pueden ser sustituidas por proposiciones.

En general, en el célculo de predicados existen dos formas
fundamentales por las que se puede convertir a un predicado (en tanto
funcion proposicional) en una proposicion completa o cerrada:

a. Sustituir las variables independientes por nombres propios
(p. e., Julio César, Alejandro Magno), etc.

b. Cuantificar las variables independientes por medio de
cuantificadores.

3.1.1 Simbolizacion y tipos de predicados

A continuacién, desarrollaremos algunos conceptos y simbolos
necesarios para convertir alguna funcion proposicional en una
proposicion cerrada o completa, por medio de nombres propios. Como
mencionamos, en la estructura fundamental de toda proposicion
tomamos como predicado a aquellas propiedades o relaciones que se
imputan al sujeto de la proposicion. Por ejemplo:

1. El numero 3 es impar.

2. Julio César cruzo el Rubicon
3. Dido ama a Eneas

4. El nimero 4 es mayor que 3.
5. Aristoteles es amigo de Platén.
6. Kant es un filésofo ilustrado.

En las proposiciones anteriores ‘es impar’, ‘cruzd’, ‘ama a’,
‘mayor que’, ‘es amigo de’, y ‘es un fildésofo ilustrado’, son predicados,
y ‘3,’Dido’, ‘4’, ‘Aristoteles’, ‘Kant’, son sujetos. En el Célculo de
predicados se toman a los predicados como funciones que se pueden

64|Pagina



representar de la siguiente forma (utilizando el concepto matematico de

variable): ‘x es impar’, ‘x cruzé y’, x ama a y’, ’x es mayor que y’, x es
amigo dey’, ‘x es un filésofo ilustrado’. Tomando a los predicados como
funciones proposicionales, cuando las variables independientes X' y ‘y’
son sustituidas por nombres de individuos o sujetos, u objetos,
entonces obtenemos diferentes proposiciones con distintos valores de
verdad.

Por ejemplo, cuando sustituimos X’ por ‘Kant’ en ‘x es un
fildsofo ilustrado’, obtenemos una proposicion verdadera, pero si
sustituimos ‘X’ por Platén, obtenemos una proposicion falsa. Es por ello
que las funciones proposicionales se pueden tomar como enunciados
abiertos o incompletos. x > y’ es otro ejemplo de una funcién
proposicional, cuando sustituimos ‘X’ por ‘4’ y 'y’ por ‘3’, obtenemos una
proposicion verdadera, pero si sustituimos X' por ‘3 y ‘y’ por ‘8,
obtenemos una proposicion falsa.

En el Célculo de predicados tradicionalmente se usan las
primeras letras del alfabeto en minusculas para representar a los
nombres propios de individuos o nombres de objetos con los que se
sustituyen las variables independientes para obtener una proposicion.
Por otro lado, se emplean algunas de las letras que aparecen en el
predicado en mayusculas (no necesariamente la primera letra) para
simbolizar el predicado. Dando por sentado lo anterior podemos

representar las proposiciones anteriores de la siguiente manera:

1.-1(a) Donde ‘I’ simboliza el predicado ‘x es impar’,
y ‘a’ representa el niumero 3.

2.- C(b,c) Donde ‘C’ simboliza el predicado ‘x cruzé y’,
‘b’ representa el nombre propio ‘Julio César,
y ‘c’ representa el nombre de un objeto
‘Rubicon’.
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3.-A(d,e) Donde ‘A’ simboliza el predicado ‘x ama ay’,

‘d” representa ‘Dido’, y ‘e representa
‘Eneas’.

4.-M(f,9) Donde ‘M’ simboliza el predicado ‘x es mayor
que y’, T representa al numero 4, y ‘g
representa el numero 3.

5.-A(a,b) Donde ‘A’ simboliza el predicado ‘x es amigo
de y, ‘a’ representa ‘Aristételes’, y ‘b’
representa ‘Platon’.

6.-1(c) Donde ‘I’ simboliza el predicado x es un
fildsofo ilustrado’, y ‘c’ representa ‘Kant'.

Como parte de la explicacion anterior es importante no
confundir las simbolizaciéon C(b,c) y C(x,y), la primera representa una
proposicion ‘Julio César cruzo el Rubicon’; pero la segunda representa
un predicado donde las variables independientes no han sido
sustituidas por nombres propios x cruzé y’.

Como resulta claro en los ejemplos anteriores, no todos los
predicados se aplican a una sola variable independiente, en el
predicado x ama a y’ tenemos dos variables independientes, X, y ‘'y’.
El célculo de predicados distingue entre predicados monéadicos y
predicados poliadicos, el criterio de distincién es el nimero de variables
independientes que se incluyen en el predicado, o el numero de
nombres propios a los que se aplica el predicado cuando la proposicién
es completada. Si ‘n’ representa el nimero de variables independientes
(donde se cumple que n > 0), entonces si n= 1 el predicado es monadico
0 es una propiedad, si n > 1 el predicado es poliadico, donde tenemos
casos especiales como n=2 donde el predicado es binario, n=3 donde
el predicado es triadico, n=4 donde el predicado es tetradico, etc.
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3.1.2 Légica de primer orden y Légica de orden superior

La anterior distincion entre tipos de predicados es mas clara si tomamos
a los predicados como conjuntos. En este momento no podemos llevar
una larga discusion en torno al propio concepto matematica de
conjunto, tomémoslo simplemente como una coleccién de objetos, p.
e., animales, nimeros, personas, etc. De esta forma, el predicado Mx:
‘x es mortal’ se puede entender como el conjunto de todos los objetos
que son mortales. Ese conjunto se puede simbolizar de la siguiente
forma: M= {x | x es mortal}, lo anterior se puede leer como ‘M es el
conjunto de las x, tal que x es mortal’.

En el ejemplo anterior el conjunto aludido esta conformado por
individuos u objetos, pero existen también conjuntos que estan
conformados por conjuntos, y de la misma forma hay predicados de
predicados, y no sdlo predicados de individuos. Lo anterior es
fundamental para esclarecer dos apartados fundamentales del calculo
de predicados: Légica de primer orden y Ldgica de orden superior, para
lo cual es necesario apelar a la célebre Teoria de los tipos I6gicos de
Bertrand Russell.

Esta teoria formulada por primera vez por Russell en los
Principles of Mathematics (1903), y expuesta con mayor detalle por él
mismo en “Mathematical logic as base on the theory of types” (1908),
surgié a principios del siglo pasado para hacer frente a diferentes
antinomias y paradojas que acompafaron al nacimiento de la logica
matematica, donde obviamente resalta la paradoja de Russell. Algunos
representantes emblematicos del Positivismo Lo6gico como Rudolf
Carnap* toman justamente a la teoria de los tipos de Russell como uno

4 Ver Logical sintaxis of language (1937), y “La antigua y la nueva ldgica” (1965), ambos
textos de Carnap, y también The theory of logical types (1971) de Irving Copi.
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de los grandes sismas entre la légica antigua y la nueva logica

matematica.

La teoria de los tipos divide en general a todas las entidades
en los siguientes tipos logicos,

-Nivel o tipo cero: conformado por individuos.

-Nivel uno: conformado por propiedades de individuos.

-Nivel dos: conformado por propiedades de propiedades de
individuos.

-Nivel tres: conformado por propiedades de propiedades de
propiedades de individuos.

-Y asi sucesivamente para los siguientes niveles o tipos.

Esta clasificacion esta acompafiada por una restriccion,
tomemos ‘n’ como el nimero del tipo de concepto en cuestion, de tal
forma que un atributo o predicado sélo se puede aplicar correctamente
a entidades del nivel n-1. Brevemente damos un ejemplo, tomemos
‘azul’ como un predicado del tipo 1, es decir una propiedad de
individuos, siguiendo la restriccién mencionada el predicado ‘azul’ s6lo
se puede aplicar a entidades del tipo cero (cumpliendo la restriccion n-
1), ‘la silla es azul’, ‘el pato es azul’, la universidad es azul’, son
proposiciones cabales que pueden ser verdaderas o falsas; sin
embargo, ‘el azul es azulado’, ‘el rojo es azul’, ‘la justicia es azul’, etc.,

son solo pseudo-proposiciones que pueden generan antinomias.

Regresando al Célculo de predicados, tomemos a la légica de
primer orden como aquel apartado que versa solo sobre predicados del
primer tipo o de primer orden, mientas que la I6gica de orden superior
incluye predicados de cualquier orden superior al primero, la I6gica de
segundo orden incluye predicados de segundo orden, la de tercer orden
predicados de predicados de individuos (predicados de tercer orden),
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etc. Es importante no confundir la distincion entre predicados

monddicos y poliadicos, con los diferentes niveles de predicados, la
distincion entre logica de primer orden y l6gica de orden superior no
consiste en la distincion entre el célculo de predicados monadicos y
calculo de predicados poliadicos.

En otras palabras, tanto en la lI6gica de primer orden, como en
la légica de orden superior se utilizan predicados monadicos y

predicados poliadicos. Considérese la siguiente tabla:

Tabla 5: Célculo de predicados

- . Predicados monadicos: ‘X es filésofo’
Légica de primer

= § orden Predicados poliadicos: ‘X es amigo de y’
o
S o - —
° T . Predicados monadicos: ‘X concepto
8 ag_ Loglcr?or de orden filosofico’
supe Predicados poliadicos: X es predicable
deY’

De esta forma, el célculo de predicados de primer orden sélo
cuantifica individuos pero no predicados, porque emplea soélo
predicados de primer orden que se aplican a individuos. Mientras que
el calculo de predicados de segundo orden cuantifica no sélo individuos,
sino también predicados, pues utiliza predicados de segundo orden.
Cabe sefalar que todo lo que se desarrollara en este apartado versa
s6lo sobre Légica de primer orden.

3.1.3 Resumen y ejercicios

Con lo anterior se han expuesto dos puntos fundamentales:

1. Al Célculo de predicados se le han dado nombres como Ldégica
de funciones proposicionales, Calculo de funciones
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proposicionales, y Calculo funcional justamente porque es un

calculo basado en funciones proposicionales, lo cual a su vez
nos remite al aspecto fundamental de este apartado de la
Ldgica Matematica: tomar a los predicados como funciones
proposicionales. La siguiente figura ilustra una buena parte de

lo que hemos expuesto.

Figura 4: Los predicados como funciones proposicionales

Fx: ‘x es fildsofo’

Dominio > Contradominio

-Piaget

-Kant

-Habermas

-Julio César
-Alejandro Magno

-‘Piaget es filosofo’ (falso).
-’Kant es fildsofo’ (verdadero).

-’Habermas es filésofo’ (verdadero).
-’Alejandro Magno es fildsofo’ (falso)

2. El célculo de predicados se divide en légica de primer orden y
I6gica de orden superior en funcion de los diferentes niveles y
tipos de predicados.

Tipos y niveles de predicados.
Simbolizacion y formalizacion de predicados sin el uso de

cuantificadores.
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Ejercicios

a. Identifica el predicado y el sujeto de las siguientes
proposiciones, simbolizalos adecuadamente, y determina si
son monadicos o poliadicos.

1. Juan es abogado.

2. Descartes es un fildsofo moderno.

3. César Augusto vencio a Marco Aurelio.

4.-El nimero 18 es par.

5.- El nimero 100 es mayor que 11, y que 20.

6.-Luis es padre de Andrea, de Maria y de Ulises.

7.-El nimero 20 es multiplo de 5y de 4.

8.-El nimero 10 es divisor de 100, y de 1000.

9.-Federico Il el Grande fue contemporaneo de Voltaire y Kant.
10.-El vaso de plastico es un aislante de la electricidad.

b. Complementa los siguientes predicados por medio de
nombres propios, formando sélo proposiciones verdaderas,
y formando s6lo proposiciones falsas.

1. F(x): ‘x es filésofo’.

2. P(x, y): 'x es padre de y’.

3. R(x, y): xrefuté ay’.

4.-A(x, y): ‘x es mas alto que y'.

5. C(x): x es caluroso’.

6. M(x, y, z): ‘x es mayor que ‘'y’, y Z..
7. E(x, y, 2): ‘x escribid y en Z..

8. R(x, y, 2): xrefutbayenz.

9. D(x, y, 2): ‘xderroté ay’.

10. P(x): ‘x es un pensador ilustrado’.
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Determina qué expresiones constituyen proposiciones y cuales

son pseudo-proposiciones a partir de la restriccion de lateoria de
los tipos de Russell.

. La nada nadea.

. La justicia es dulce.

. El término ‘predicable’ es predicable.

. El &rbol es verde.

. La ciencia es luminosa.

1

2

3

4

5

6. La verdad es blanca y amarga.
7. El carro es verde.

8. La felicidad es feliz.

9. La racionalidad es racional.

1

0. La falsedad es falsa.

3.2 LOS CUANTIFICADORES Y LOS CUATRO TIPOS BASICOS DE
ENUNCIADOS

Uno de los elementos fundamentales de la légica de proposiciones
consiste en que la proposicion es tomada como ultimo elemento de
analisis, este apartado de la l6gica no puede llevar su analisis hasta la
estructura elemental de toda proposicion (sujeto y predicado) y por lo
mismo existen diferencias entre tipos de proposiciones o enunciados

de los cuales ella no puede dar cuenta.

Esas diferencias que atafien a la estructura basica de las
proposiciones son fundamentales para determinar la validez de ciertos
argumentos, en este sentido existen argumentos para los cuales la
légica proposicional no puede determinar su validez. El mejor ejemplo
de estos argumentos son los silogismos aristotélicos, retomemos el

ejemplo de la pagina 11.
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Argumento A

Todos los hombres son mortales.
Socrates es hombre.
/.. Sécrates es mortal.

Evidentemente el silogismo anterior es un argumento valido,
pero desde la légica de proposiciones ese argumento tendria que

simbolizarse de la siguiente manera:

P: ‘Todos los hombres son mortales’.
Q: ‘Sécrates es hombre'.

T 0 T

R R: ‘Sécrates es mortal’.

Obviamente el analisis y la formalizacién anterior resultan
insuficientes para probar la validez de este silogismo, pues no se ha
tomado en cuenta la estructura basica o interna de las proposiciones.
Pero las limitaciones del analisis de la légica proposicional también
aplican para los argumentos invalidos, todo argumento invalido que
posea proposiciones con cuantificadores no puede ser determinado
como invalido desde la légica proposicional (si sélo se toman en cuenta

las relaciones externas entre proposiciones simples y complejas).

Argumento B
Algun politico es honesto.
Algun honesto es vegetariano.

/:. Todos los politicos son vegetarianos.

Hay algo inadecuado en el argumento B, pero la légica de
proposiciones no puede dar cuenta de ello porque se limita a las
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relaciones externas entre las proposiciones; desde ella tendriamos que

formalizar este argumento de la siguiente manera:

P P: ‘Algun politico es honesto’.
Q Q: ‘Algun honesto es vegetariano’.
/iR R:'Todos los politicos son vegetarianos’.

Nuevamente esta formalizacion es insuficiente para dar cuenta
de la invalidez del argumento. Para el calculo proposicional tenemos
tres proposiciones distintas, y son distintas proposiciones porque
ninguna comparte el mismo sujeto y el mismo predicado que otra de
ellas.

En Idgica proposicional podemos determinar la invalidez de un
argumento por medio de una tabla de verdad del condicional asociado®
del argumento. Desde este método, si encontramos un sélo renglon de
la tabla de verdad donde las premisas son verdaderas y la conclusion
es falsa, entonces podemos concluir que el argumento es invalido.

Tomemos un ejemplo:
Argumento C
P—-Q
Q—-R

/.R—P

La tabla de verdad del condicional asociado del argumento C es la
siguiente:

5 El condicional asociado de un argumento es un condicional cuyo antecedente
es la conjuncion de las premisas del argumento, y el consecuente es la
conclusién. P. e., para el argumento: P V Q, 1P /.. Q, su condicional asociado es
((PvQ) A —TP).
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P lQ |R |(P-QAQ—-R) |— (R—P)
V|V ]|V \% \% \%
V|V ]|F F \% \%
V|F |V F \% \%
V | F F F \% \%
F|lV |V \% F F
F|lV]F F \% \%
F FlV \% F F
F F F \% \% \%

En la tabla anterior, la cuarta columna corresponde a los
valores de verdad de la conjuncién de las premisas del argumento C, la
quinta columna representa los valores de verdad de todo el condicional
asociado del argumento C (((P — Q) A (Q —» R)) » (R — P)), y la dltima
columna corresponde a los valores de verdad de la conclusién. En los
renglones 7 y 9 (en la quinta columna), el condicional asociado es falso
justamente porque esos renglones muestran que las premisas pueden

ser verdaderas aunque la conclusién sea falsa.

El argumento se ha demostrado como invalido porque su
condicional asociado no es una tautologia, si fuera una tautologia
entonces se cumpliria que cada vez que las premisas del argumento C

son verdaderas, su conclusion también lo es.

¢Podemos usar una tabla de verdad para demostrar la
invalidez de cualquier argumento? No. Tomemos en cuenta el siguiente
argumento invalido.
Argumento D

Todos los politicos son corruptos.

Juan es corrupto.

/.. Juan es poalitico.
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Si quisiéramos emplear una tabla de verdad, tendriamos que

hacerlo representando en cada una de las columnas todas las
combinaciones posibles de valores de verdad para las proposiciones
que constituyen las premisas, y para la conclusion. Lo anterior es en
términos préacticos imposible, porque la primera premisa es un universal
afirmativo, y para dar cuentas de todas sus posibles combinaciones de
valores de verdad tendriamos que dar un renglén para cada uno de los
individuos que son politicos.

No podemos realizar esta tabla de verdad por el simple hecho
de que no sabemos si el conjunto de todos los politicos es un conjunto

vacio, ni cudl es la extensién de dicho conjunto.

Finalmente, la logica proposicional en tanto que no lleva su
analisis a los elementos basicos de las proposiciones, tampoco puede
dar cuenta de la validez, ni de la invalidez de aquellos argumentos
donde sus proposiciones constitutivas establecen relaciones.
Relaciones como: “ser mayor que”, “ser menor que”, “ser hermano de”,
“mas alto que”, etc. Tomemos en cuenta el siguiente argumento, ¢ cémo

deberia formalizarse en légica proposicional?

Argumento E
Juan es mas alto que Manuel
Manuel es mas alto que Pedro
/:. Juan es mas alto que Pedro

Evidentemente la lI6gica proposicional no puede dar cuentas
de la validez de este argumento, porque para ella sélo tendriamos tres
proposiciones distintas, ninguna de ellas comparten el mismo sujeto y
el mismo predicado.
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Argumento F

8 es mayor que 7.

/:. 7 es menor que 8.

Finalmente, ;como se formalizaria la inferencia aritmética elemental
anterior? Nuevamente desde el calculo de proposiciones tendriamos

dos proposiciones con sujetos y predicados distintos.

Con lo anterior podemos apuntar dos conclusiones:

1. El célculo de predicados no es opuesto al célculo
proposicional, no hay ninguna disyunciéon exclusiva entre
estos dos elementos fundamentales de la l6gica matematica.
Todo lo contrario, el célculo de predicados mantiene los
conectivos del célculo proposicional y sus reglas sintacticas,
es una extension con respecto a la l6gica proposicional.

2. El célculo de predicados extiende el andlisis I6gico hasta las
proposiciones con cuantificadores, por lo cual los
cuantificadores son un elemento caracteristico del calculo de
predicados.

3.2.1 Los cuantificadores

Como apuntamos en la seccién anterior, el calculo de predicados se
puede entender como una extension del calculo proposicional. En este
sentido la l6égica de predicados mantiene el vocabulario y las reglas
sintacticas de la logica proposicional, pero a la vez, extiende ese
vocabulario y esas reglas sintacticas.

Las reglas sintacticas son aquellos criterios que determinan

como se acomodan correctamente los elementos del vocabulario de un
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lenguaje, y qué tipo de secuencias son incorrectas. En nuestro idioma

espariol todas las reglas gramaticales son reglas sintacticas. En el
calculo proposicional y en el calculo de predicados tenemos reglas

sintacticas.

En espafiol:
‘La Maria Pedro’ Secuencia incorrecta, no hay predicado, no
hay proposicion.

‘Maria es inteligente Secuencia correcta.

En inglés:

‘She read a book’ Secuencia incorrecta, error gramatical, el
verbo read no esta bien conjugado para la
tercera persona.

‘She reads a book’ Secuencia correcta.

En el célculo proposicional ninguna forma sentencial bien formada
puede empezar con un conectivo logico.

—PVQ Férmula mal formada.
P— (P VQ) Formula bien formada.

Todas las reglas respecto al uso de los signos de agrupacion en el
célculo de proposiciones son también reglas sintacticas.

Un ejemplo de reglas sintacticas en el calculo de predicados
exige que en ninguna férmula bien formada puede quedar alguna

variable sin cuantificar.

Vx(Px — Exy) Formula mal formada, la variable ‘y’ no esta
cuantificada porque no hay un cuantificador
para ella.

vxvy(Px — Exy) Formula bien formada.
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Respecto al nuevo vocabulario del calculo de predicados, el

elemento fundamental afiadido son los cuantificadores. De hecho ya
hemos mencionado algunos nuevos integrantes de este nuevo
vocabulario, los predicados, variables y nombres propios o constantes
(ver pagina 16). El uso de cuantificadores es justamente la segunda
forma con la que podemos transformar predicados en proposiciones
completas, cuantificando las variables independientes por medio de
cuantificadores (ver pagina 15).

“yn

Tenemos dos cuantificadores, donde “X” es una variable del dominio:

El cuantificador universal:

VX
Y el cuantificador existencial:

3x

Dentro de la gran variedad de manuales y tratados de légica,
se han empleado diferentes simbolos para representar a los
cuantificadores. Algunos ejemplos son: Vx (cuantificador existencial),
Ax (cuantificador universal). En este manual usaremos los simbolos: ¥x
y ax.

Cuantificar las variables de un predicado para formar una
proposicion consiste en determinar cuantos individuos poseen el
predicado en cuestion. Como aclara Alfredo Deafio en su célebre libro
Introduccion a la I6gica formal (2009):

Pues bien: a estas dos expresiones, ‘todos’, y ‘algunos’, se las
conoce con el nombre de “cuantificadores”. La razén del
nombre esta clara: por medio de ellas indicamos cuantos
individuos poseen una cierta propiedad o entre cuantos
individuos se da una cierta relacion. (Deafio, 2009: p.184)
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Para usar a los cuantificadores es necesario determinar el dominio o el

universo de discurso, que justamente se puede entender con la misma
nocion de dominio en el concepto matematico de funcién (ver pagina
52. El universo de discurso es el dominio de los predicados en cuanto
funciones proposicionales. En el célculo de predicados es necesario
especificar siempre el universo de discurso de las formas sentenciales,
porque el universo de discurso puede determinar el valor de verdad de
una proposicion cuantificada.

Por ejemplo:

‘Todos tienen llantas’ Esta proposicion puede ser verdadera en el
universo de los carros en Optimas
condiciones (‘todos los carros en o6ptimas
condiciones tienen llantas’, pero seria falsa
en el universo de los libros (‘todos los libros

tienen llantas’).

Podemos ilustrar de la siguiente forma el proceso de cuantificacion.

Figura 5: Ejemplo del proceso de cuantificacion

Fx: ‘x es politico’

Universo: los alemanes » Contradominio

-Kant.

-Hegel. .
-Feuerbach. -‘Todos los alemanes son politicos’
-Leibniz. (falso).

-Fichte. ’Algunos alemanes son politicos’
-Schelling. erdadero).

-Goethe.

-Holderlin,
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Respecto a la formalizacion, en el lenguaje natural (p. e. el

espariol) existen ciertas expresiones que nos permiten identificar a los
cuantificadores. Esto nos remite a la distincion entre oraciones
universales y oraciones particulares, el criterio es también la extension
del predicado, a cuantos individuos se les imputa el predicado. Esas
expresiones son: ‘todos’, ‘los’, ‘cualquier’, ‘para todos’, para el
cuantificador universal. Y ‘algun’, ‘algunos’, ‘existe algun’, ‘hay’, para el
cuantificador existencial. La simbolizacién correcta representa esas
expresiones con los simbolos 3Ix y VX, y representa a los predicados

usando su primera letra en mayusculas, x es vegetariano’= ‘Vx' (ver

pagina 55).

Lenguaje natural Universo: seres Vivos.
“Cualquier hombre es mortal” VX(Hx — MKx)
“Algunos politicos son honestos” Ax(Px A Hx)
“Todos son mortales” Vx(Mx)
“Algunos son carnivoros” Ax(Cx)

Finalmente, hemos de tomar a las variables que no estan
cuantificadas (y que evidentemente no son constantes, ni nombres
propios) como variables libres, p. e., en ‘vx(Mx— Vxy), 'y’ es una
variable libre. Y las variables que si son cuantificadas son variables

ligadas, p. e., en ‘'¥x(Hx — Mx)’, X’ es una variable ligada.

Con lo anterior podemos entender la regla sintactica de la
l6gica de predicados que exige que “Ninguna férmula que posea
variables libres es una férmula bien formada”, lo cual significa que

ninguna variable puede quedar sin cuantificar.

Para tener una idea mas clara de la formalizacién de los

enunciados con cuantificadores, podemos usar la distincion tradicional

81|Pagina



entre enunciados universales y particulares, y la distincién entre

enunciados afirmativos y negativos. Justamente como lo hace Deafio
(2009):

Tabla 6: Cuantificadores y los cuatro tipos de enunciados

fundamentales®

Enunciados Deafio | Actual Explicacion
Universal Ax Px PxPx [ Todos los x son P]
afirmativo

Universal Ax = (Px) | bx = (Px) | [Ningun x es P]
negativo

Particular Vx Px IXPx [Algun x es p]
afirmativo

Particular Vx 7 (Px) | 2= (Px) | [Algin x noes P]
negativo

Finalmente es necesario especificar que los signos de
agrupacion y la especificacion de la variable que se adjudica al
cuantificador (‘X,’y’, etc.), determinan hasta donde llega la
cuantificacion del cuantificador, es decir, qué variables esta
cuantificando o, cual es el &mbito del cuantificador.

3.2.2  Simbolizacion usando cuantificadores
Para poder simbolizar enunciados que poseen cuantificadores, es

necesario precisar dos puntos sobre como simbolizar la relacion de los

predicados de dichos enunciados.

6 El simbolo “Ax" Deafio lo emplea porque concibe al cuantificador universal
como una conjuncién de proposiciones sobre los miembros del universo del
discurso; y el simbolo “Vx” Deafio lo emplea porque concibe al cuantificador
existencial como una disyuncién de proposiciones sobre los miembros del
universo del discurso.
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i) Todos los enunciados que poseen cuantificadores

universales y mas de un predicado, se simbolizan como

condicionales.

i) Todos los enunciados que poseen cuantificadores
existenciales y mas de un predicado, se simbolizan como

conjunciones.

Tomemos un pequefio ejemplo tradicional:

“Todos los hombres son mortales”

Este enunciado posee dos predicados Hx (x es hombre) y Mx
(x es mortal), que se convierten en un enunciado cerrado, gracias a un
cuantificador universal. ;Qué relacion se establece entre estos dos
predicados a partir del cuantificador universal? Dicha relacion es un
condicional, se establece que entre dichos predicados hay una relacién
de inclusion, de tal manera que si algun x es hombre, entonces ese x

es mortal. Usando diagramas de Venn podemos ilustrar lo anterior:

Figura 6: Predicados relacionados en un enunciado universal.

Mx: ‘x es mortal’

Hx: ‘x es hombre’
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La forma correcta de la simbolizacién de “Todos los hombres son

mortales” es:

VX(Hx — Mx) Se puede leer de la siguiente forma: “Para todo x, si

x es hombre, entonces x es mortal”.

Los enunciados wuniversales se representan como
condicionales, porque dichos enunciados son falsos cuando al menos
algun sujeto posee la cualidad de ser hombre, y no es mortal.
Recordando nuestras reglas de reemplazo, justamente un condicional
(P— Q) es falso cuando el antecedente es verdadero y el consecuente
falso, regresando a nuestro ejemplo, nuestro enunciado seria falso
cuando un individuo posee el primer predicado, pero carece del

segundo.

¢ Por qué no es correcto representar un enunciado universal
como una conjuncién? Podriamos representar nuestro ejemplo anterior

de la siguiente forma:

VX(Hx A Mx) Se puede leer de la siguiente forma: “Para todo x, x
es hombre, y x es mortal”.

Con esta simbolizacion se exige que todo x posee al mismo
tiempo las dos cualidades mencionadas, un enunciado universal
establece que si x posee la primera cualidad, entonces debe poseer la
segunda, mientras que en él esta indeterminado qué se puede predicar
de los individuos que poseen sélo la segunda cualidad.

Estamos tentados a simbolizar un enunciado universal como
una conjuncion, porque tanto dicha conjuncién como el condicional son
falsos cuando el primer predicado se cumple y el segundo no se

cumple. En otras palabras Vx(Hx — Mx) y ¥x(Hx A Mx) son falsos si
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existe algun x que es hombre pero que no es mortal. La diferencia entre

la simbolizacién vx(Hx — Mx) y Vx(Hx A Mx) radica en que las
circunstancias en las que vx(Hx — Mx) es verdadera, no son las
mismas en las que ¥Yx(Hx A Mx) es verdadero. Tomando en cuenta
nuestras tablas de verdad (del condicional y de la conjuncién), podemos
precisar que Vx(Hx — Mx) es verdadera cuando un x es mortal pero no
es hombre, y cuando algun x no es hombre y no es mortal, mientras

que en esas circunstancias Vx(Hx A Mx) seria falsa.

Esta es justamente la distincion, que “Todos los hombres son
mortales” no es falsa cuando un individuo que es mortal no es hombre,
y tampoco es falsa cuando un individuo que no es hombre, tampoco es

mortal.

“Todos los hombres son mortales” se puede simbolizar como
vx(Mx) sélo cuando el universo de discurso esta constituido por “todos
los hombres”. En este contexto el enunciado universal no es
formalizado como un condicional, porque esta sobrentendido en
nuestro universo de discurso que el conjunto de las x a las que se refiere

nuestro enunciado es el conjunto de todos los hombres.

¢ Coémo se simbolizan los enunciados particulares?

Tomemos un ejemplo:

“Algun hombre es mortal”

En este enunciado a diferencia del enunciado universal, no se
establece una relacién de implicacién entre los predicados, sino que
existe algun individuo que posee al mismo tiempo los dos predicados.
La simbolizaciéon correcta de los enunciados particulares es la
conjuncion, pues justamente ella es falsa cuando al menos uno de los

conjuntos es falso, mientras que el enunciado particular seria falso
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cuando algun miembro del universo de discurso posee un predicado

pero no posee el otro, y cuando algun miembro carece de los dos
predicados (Hx: ‘x es hombre’, y Mx: ‘x es mortal’).

Ax(Hx A Mx) Se puede leer de la siguiente forma: Existe algun x,
tal que x es hombre y es mortal.

Para concluir este apartado podemos especificar como es
entendida la “existencia” en el calculo de predicados, con relacion a los
enunciados que incluyen cuantificadores existenciales. Una diferencia
fundamental entre vx(Hx — Mx) y 3Ix(Hx A Mx), radica en que un
enunciado universal no implica la existencia de algun individuo que
posea los predicados incluidos en el enunciado en cuestion.

Expresando lo anterior de otra forma:

VX(Hx — Mx)
/.2 Ax(Hx A Mx)

El argumento anterior es invalido, las premisas pueden ser
verdaderas sin que la conclusion sea verdadera, puede ser verdadero
que todos los hombres son mortales y puede ser falso que existe algin
hombre que es mortal. Lo anterior tiene sentido cuando tomamos en
cuenta que el enunciado universal sélo establece una relacion entre los

predicados que contiene. Pensemos en otro ejemplo:

“Todos los unicornios tienen cuernos” vx(Ux — Cx)

/.: “Algan unicornio tiene cuernos” Ix(Ux A Cx)

Este argumento también es invalido, es verdadero que “todos los
unicornios tienen cuernos”, pero evidentemente es falso que exista
algun unicornio que tiene cuernos Obviamente el siguiente argumento

es valido:
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Ax(Hx A Mx)
/.2 Ax(Hx A Mx)

¢ Como se entiende la existencia en el calculo de predicados? En primer
lugar la existencia no es entendida como sustantivo; en el calculo de
predicados la existencia no es representada como un individuo, aunque
en el ambito filoséfico usemos a la existencia como sustantivo. Las
siguientes expresiones no constituyen proposiciones para el calculo de
predicados, y no pueden ser formalizadas:

- “La existencia existe”

- “La existencia no existe”

- “La existencia es un regalo de Dios”
- “La existencia es vegetariana”

- “La existencia existe”

- “La existencia es racista”

En todas esas expresiones la existencia es tomada como el sujeto al
que se le predica alguna cualidad, y no pueden ser formalizadas porque
E(e): ‘La existencia es existente’ no tiene sentido, porque la existencia
no es tomada como un individuo en el calculo de predicados.

Por otra parte, la existencia tampoco es entendida como un
predicado, E(j): ‘Julio existe’ tampoco tiene sentido porque la existencia
no es un predicado (en tanto cuantificador). En este sentido las
siguientes expresiones no pueden ser formalizadas, y no son

proposiciones genuinas.

- “Julio existe”

- “Julio no existe”

- “Todo lo que existe es mortal”
- “Todo lo que se mueve existe”
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Es en el cuantificador existencial donde podemos recoger el

sentido que tiene la existencia para el célculo de predicados, en pocas
palabras, la existencia es un cuantificador. En sentido estricto la
existencia no es predicada, sino que es un cuantificador que en tanto
cuantificador debe estar acompafiado por algin predicado. 3x por si
misma no es una férmula bien formada, el cuantificador existencial
siempre debe estar acompafiado por algun predicado porque
justamente su funcién como cuantificador es unir predicados para

formar una proposicion.

Recordemos, 3Ix y Hx por si mismas y separadas no son
proposiciones. Para que el lector entienda este punto debe reflexionar
sobre ¢qué implicaciones tendria para la Légica matematica si la
existencia fuera un predicado?, ¢podemos predicar existencia
empleando solo herramientas logicas? Un muy buena parte de la
historia de la filosofia gira alrededor de estas preguntas.

Ejercicios
a. Simboliza adecuadamente los siguientes enunciados
universales y particulares afirmativos, utilizando

cuantificadores, signos de agrupacion, y predicados.

Todos los politicos son corruptos.

Algun politico es honesto.

Todos los mamiferos tienen glandulas mamarias.
Todos los reptiles tienen sangre fria.

Los mexicanos son alegres.

Hay un profesor que es narcisista.
Existe algun empirista que es idealista.

1

2

3

4

5

6. Cualquier hombre es justo
7

8

9. Algunas ciudades son horribles.
1

0. Algun filésofo no es dogmatico.
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b. Utiliza los cuantificadores y los predicados siguientes

para completarlos con algun predicado que permita
formar soélo enunciados verdaderos, formaliza el
enunciado verdadero resultante, y expresa dicho
enunciado en espafiol.

1. 3x, Hx: ‘x es hombre’.

2. Vx, Px: ‘x es politico’.

3. 3x, Ax: x es analfabeta’.
4. vx, Fx: x es filosofo’

5. 3x, Mx: x es mexicano'.
6.vx, Cx: x es carnivoro’.
7. 3x, Ix: ‘x es chiapaneco’.
8. vx, Ux: x es unicornio’
9. 3x, Lx ‘x es lento’.

10. vx, Ex: ‘x es pesado’

3.3 REGLAS SINTACTICAS SOBRE EL uso DE
CUANTIFICADORES

3.3.1 La negacion y los cuantificadores

En las secciones precedentes hemos precisado a los cuantificadores
como un elemento del vocabulario del calculo de predicados, que
permite formar proposiciones cerradas con predicados. Lo que
desarrollaremos a continuacion son las reglas que especifican como
podemos usar la negacién (en tanto conectivo légico) con los
cuantificadores. El tema general de este apartado son las reglas
sintacticas caracteristicas de la l6gica de predicados.

Un primer punto por aclarar, es que las formulas bien formadas
que incluyen cuantificadores son proposiciones o enunciados cerrados,
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es decir Vx(Hx — Mx) y 3x(Hx A Mx) son proposiciones susceptibles de

verdad o falsedad por definicién, y justamente por ello podemos usar a
la negacién en dichas proposiciones respetando la tabla de verdad de
la negacion. Asi pues: si Vx(Hx — Mx) es verdadera, entonces —Vx(Hx

— Mx) es falsa, y si Ix(Hx A Mx), entonces -3x(Hx A Mx) es verdadera,

etc.

=Vx(Hx — Mx) Se puede leer de la siguiente forma: No
todos los x que son hombres, son mortales.

=3x(Hx A Mx) Se puede leer de la siguiente forma: No

existe algun x, tal que x es hombre y es
mortal.

El andlisis de los enunciados en el calculo de predicados,
como hemos mencionado, llega hasta la estructura interna de los
enunciados (a diferencia de la légica proposicional), es por ello que la
negacion de enunciados que incluyen cuantificadores, debe aplicarse a
la estructura interna del enunciado para que el analisis pueda ser
completo. Eso esta especificado en las reglas sobre el uso de la
negacion con cuantificadores:

A) =¥x(Hx — Mx) = 3x= (Hx —Mx)

B) -3x (Hx A Mx) = vx= (Hx A Mx)

El simbolo ‘=’ representa a la equivalencia logica, dos
proposiciones son légicamente equivalentes si y sélo si poseen los
mismos valores de verdad. -vx(Hx — Mx) = 3x- (Hx A Mx) establece
que -Vx(Hx — Mx) es légicamente equivalente a 3x~ (Hx A Mx), esto
es, que poseen los mismos valores de verdad. Por lo mismo, ‘=" se
puede entender como un bicondicional, porque precisamente un
bicondicional es falso cuando las proposiciones relacionadas no tienen

los mismos valores de verdad.
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Las reglas anteriores se pueden entender como tautologias o

equivalencias emblematicas que complementan a las reglas de
reemplazo de la légica proposicional, y que son necesarias para el
analisis del calculo de predicados.

¢A qué son equivalentes 3x- (Hx — Mx) y ¥x- (Hx A Mx)? En
este punto podemos apelar tanto a la tabla de verdad de la conjuncién
y del condicional, como a los teoremas De Morgan.

~(PAQ)=("Pv-Q)
- (PvQ)=("PA-Q)
~(P—Q)z(PA-Q)

Usando los teoremas de De Morgan:

Ix= (Hx — Mx) = 3x- (HXx A = MXx)
Ix (Hx A = Mx) Se puede leer de la siguiente forma: Existe
algun x, tal que x es hombre y no es mortal.

En este sentido, la negacion de un enunciado universal es l6gicamente
a la afirmacién de un enunciado particular. =¥x(Hx — Mx) = 3x (Hx A =
Mx), lo cual concuerda con el lenguaje natural (espafiol), porque desde
él afirmamos que “Todos los hombres son mortales” es falso, cuando
es verdadero “Algun hombre no es mortal”.

Vx= (HXx A Mx) = vx (=Hx v -Mx)

¢ A qué es equivalente vx (-Hx v =Mx)? En este punto podemos usar

otra regla de reemplazo, la implicacién material: P — Q = (7P v Q). Asi,
vx (-Hx v =Mx) es equivalente a ¥x (Hx — =MXx).
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a.

VX (Hx — =Mx). Se puede leer de la siguiente forma: Para

todo x, si x es hombre, entonces x no es

mortal.

En este sentido, la negacion de un enunciado particular es
I6gicamente a la afirmacion de un enunciado universal. =[x (Hx A Mx)=
vx (Hx — =Mx), “No existe algin hombre que sea mortal” es
equivalente a “Para todo x, si x es hombre, entonces x no es mortal”, o

“Ningun hombre es mortal”.

Asi podemos establecer en general que:

1. La negacién de un enunciado universal afirmativo es
equivalente a un enunciado particular negativo, “v¥xPx = 3x~
(Px).

2. La negacion de un enunciado particular afirmativo es
equivalente a un enunciado universal negativo, 73x Px = ¥x ~
(Px).

3. La negacion de un enunciado universal negativo es
equivalente a un enunciado particular afirmativo, “vx“Px =
Ax77 (Px).

4. La negacion de un enunciado particular negativo es

equivalente a un enunciado universal afirmativo, 73x 7"Px = vx

=7 (Px).
Ejercicios
Traduce al espafol las siguientes formulas légicas.
1. 7vx (Px — Tx), Px: x es plomero’, Tx: x es trabajador’.
2. ~3x (Hx A Ix), Hx: x es honesto’, Ix: x es inteligente’.
3. 7¥x 7 (Hx — MXx), Hx: ‘x es hombre’, Mx: ‘x es mortal’.
4. ~3x 7 (Hx A Ix), Hx: x es honesto’, Ix: ‘x es inteligente’.
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5. 3Ix (Hx A Ix), Hx: ‘x es honesto’, Ix: ‘x es inteligente’.

6. vx 7 (Px — Tx), Px: ‘x es plomero’, Tx: ‘x es trabajador’.

7. 3x 7 (Hx A Ix), Hx: ‘x es honesto’, Ix: ‘x es inteligente’.

8. 7vx (Px — Tx), Px: ‘x es plomero’, Tx: ‘x es trabajador’.

9. 7vx 7 (Px — Tx), Px: ‘x es plomero’, Tx: x es trabajador’.

10. ==3x 7 (Hx A Ix), Hx: x es honesto’, Ix: x es inteligente’.

b. Simboliza la negacidn de los siguientes enunciados.

3.3.2

1.-Ningun estudiante es responsable.

2.-No hay profesores preparados.

3.-Todos los politicos son corruptos.

4.-Algun honesto es fiel.

5.-Ningdn mexicano es infeliz.

6.-Todos los hombres son mortales.

7.-Todos los racionalistas son innatistas.
8.-Todos los empiristas son antimetafisicos.
9.-No existe algun empirista que sea idealista.
10.-Todo buen filésofo es un buen légico.

Reglas para el uso de cuantificadores

Ademas de las reglas sintacticas anteriores es necesario precisar otras

reglas involucradas en el uso de los cuantificadores, que son

necesarias para poder emplear nuestras reglas inferenciales y nuestras

reglas de reemplazo para construir pruebas formales de validez de

argumentos con enunciados que contienen cuantificadores. Dichas

reglas son: 1) particularizacion o instanciacion universal, 2)

generalizacion universal, 3) particularizacion o instanciacion existencial

y 4) generalizacion existencial.
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Antes de continuar con la exposicion de las reglas

mencionadas, es necesario precisar una distincion fundamental entre
las pruebas formales de validez del calculo proposicional, y las del
célculo de predicados.

-Los renglones de una prueba formal de validez en el calculo
de predicados, no sélo contienen proposiciones, sino también

predicados en tanto funciones proposicionales.

Lo anterior queda claro cuando recordamos la diferencia que
marcamos entre la légica proposicional y la l6gica de predicados, en la
primera el objeto ultimo de analisis es la proposicion, y por ello todos
los renglones de una prueba formal de validez en ese contexto son
proposiciones.

Como bien apunta Irving Copi (2001), en las pruebas formales
de validez del célculo de predicados estan incluidas las siguientes
inferencias, y son tomadas como inferencias validas. La
particularizacion ~ universal, la  generalizacion universal, la
particularizacién  existencial y la generalizacién existencial

implicitamente incluyen las siguientes inferencias:

1. Funcién proposicional — Funcién proposicional
2. Proposicién — Funcién proposicional.
3. Funcién proposicional — Proposicion.

Por ello las cuatro reglas mencionadas anteriormente se
pueden entender como reglas sobre la composicién y descomposicion
de proposiciones, o como reglas sobre el analisis de proposiciones en

funciones proposicionales.
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La diferencia fundamental entre una funcién proposicional y

una proposicion como hemos indicado (revisar paginas 2 y 3), radica
en que la primera no es susceptible de verdad o falsedad y por ello
incluye variables libres no cuantificadas, y la segunda si puede ser
verdadera o falsa (todas las variables estan ligadas a un cuantificador,
o han sido sustituidas por individuos como constantes).

Evidentemente lo que necesitamos especificar es un criterio
con el que podamos determinar cuando de una funcion proposicional
se sigue validamente otra funcion proposicional, cuando de una
proposicion se sigue validamente una funcién proposicional, y cuando
de una funcién proposicional se sigue validamente una proposicional.

Por supuesto no tomamos en cuenta un criterio para la validez
de “Proposicién — Proposiciéon” porque ello ya esta determinado por la

definicion de argumento I6gicamente valido.

Para caracterizar vélidamente a la primera inferencia

citaremos a Copi (2001):

Una funcién proposicional puede decirse que se sigue
validamente como conclusién de una o mas funciones
proposicionales tomadas como premisas cuando cualquier
reemplazo de las ocurrencias libres de las variables por
constantes da un argumento valido. (Copi, 2001, p. 115)

¢Cémo podemos entender lo anterior? La inferencia “Funcidn
proposicional — Funcién proposicional”, sélo es valida cuando la
sustitucion por constantes de las variables libres forma un argumento
valido. Tomemos un ejemplo, ‘FX’ es una funcién proposicional, no esta
ni cuantificada, ni sus variables libres han sido sustituidas por
constantes. ‘Fx’ se sigue validamente de las funciones proposicionales
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‘Fx v DXy “°Dx’, porque cuando sustituimos la variable libre X’ por

cualquier constante, obtenemos argumentos validos (en éste caso
instancias del silogismo disyuntivo). Si sustituimos ‘x’ por Julio César, y
tomamos en cuenta que Fx: ‘x es un tirano’, y Dx: x es un demécrata’,

obtenemos el siguiente argumento valido:

1. Julio César es un tirano o es un demdcrata.
2. Julio César no es un demdécrata.
/.: Julio César es un tirano.

Podemos usar nuestras reglas inferenciales y nuestras reglas de
reemplazo para construir pruebas formales de validez para argumentos

que involucran tanto funciones proposicionales, como proposiciones.

Por ejemplo:

1.- (OVx (Px —> Tx) A Hs) v Fx
2.7 (7vx (Px —> Tx) A Hs) /i Fx
3.Fx 1,2D. S. (Silogismo disyuntivo)

No importa la cantidad de cuantificadores y tipos de predicados
involucrados en una proposicién, ni tampoco si las premisas o las
conclusiones poseen funciones proposicionales, podemos emplear
nuestras reglas inferenciales para construir pruebas formales de

validez.
Notese el siguiente ejemplo:
1.- Fx — 2vx3y(Px — (Axy A 7Ayx))

2.- 7 ("vx3y(Px — (Axy A 7Ayx)) /.0 7 Fx
3.-7Fx 1,2 M. T. (Modus Tollens)
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El lector debe reflexionar sobre el siguiente ejemplo emblematico:

.7Sc v (Rc A vy (Ty — Uy))

1

2.7 (Rc A vy (Ty — Uy)
3. IXTx — Fx

4. IxRx— Sc

5. Sc

7.7Sc v 7Fx

8. "Fx v 7Sc

/.: 73AXTx v 73axRx
1,3D.S.

5, Ad. (Adicion)
7,Conm. (Conmutacion)

9.- 3XTx — Fx A 3xRx— Sc 3,4 Conj. (Conjuncion)

10.-73xTx v 73IXRx

Ejercicios

7,9 D. D. (Dilema destructivo)

Elabora una prueba formal de validez para los siguientes

argumentos.

a)

1. Ix(Kx A Ix) — Ox
2.0x—>Tc

/.2 AX(Kx A Ix) — Tc

b)

1. Tav 3y (Ly A Jy)

2.3y (Ly A Jy) — vx (Px — Tx)
3.7 Ta

[.: VX (Px — Tx)
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c)
1.- 73x (Hx A Ix) A Tx

2. Tx — Px
/.. Px

e)

1. Tx — 7 Ox
2.7 Tx— Da
/.. Ox — Da

d)

1. Px v Vx (Rx — Tx)
2. Px — =73x (Tx A Rx)
3. ¥x (Rx — Tx) »Tx
[ 73Ax (Tx A Rx) v Tx

f)

1. Da — Tx
2. 7Fa
/..-Fa— Tx
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3.3.3  Las reglas de particularizacion y generalizacion universal.

La regla de particularizacién universal (U. I.) determina que de un
enunciado universal se implica validamente cualquier instancia de
sustitucién de las variables libres de las funciones proposicionales
empleadas; pues un enunciado universal es verdadero si y solo si todas
las instancias de sustitucion de variables libres por constantes en las
funciones proposicionales del enunciado universal, conforman

enunciados verdaderos.
Particularizaciéon universal:
vx Fx

/.. Fy  ('y representa cualquier individuo del universo de discurso)

Figura 7: La regla de particularizacion universal

VX(Px — Mx) Pp — Mp (p: Pefia Nieto).
Px: x es presidente Pf — Mf (f: Felipe Calderdn)
de México’ _
~ | Pv > Mv (v: Vicente Fox)
Mx: ‘x es mexicano’ Pz — Mz (z: Ernesto Zedillo)
(...)
VXFx — | Fy

Pp —» Mp, Pf - Mf, Pv - Mv, Pz - Mz, todos son enunciados
verdaderos, en tanto que Vx(Px — Mx) es verdadero, y si ¥X(Px — Mx)
es falsa, entonces todos esos enunciados son falsos.

El siguiente ejemplo ilustra el empleo de la regla de
particularizacion universal, es importante tomar en cuenta que asi como
abreviamos las reglas de inferencia, asi también abreviamos la regla de

particularizacion universal con el acrénimo “U. I.”.

1. ¥x(Px — Hx) Universo de discurso: los seres humanos.
2.7Hp /.:7Pp Px: ‘x es politico’, y Mx: ‘x es honesto’.
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3.Pp ~ Hp 1, U.I. (Particularizacién Universal)

p: Pefia Nieto.
4. -Pp 2,3 M. T. (Modus Tollens)

Como queda claro en el ejemplo, la regla de particularizacion universal
permite tomar las funciones proposicionales del enunciado universal
(vx(Px — Hx)), para formar otra proposicién sustituyendo las variables
libres por alguna constante (Pp —Hp). En otras palabras, si cierta
relacion entre predicados se cumple para cualquier miembro del
universo de discurso, esa relacion también se cumple en algun miembro
especifico elegido arbitrariamente. Un punto fundamental para el uso
de dicha regla, es que la constante que se elige para sustituir a las

variables libres sea la misma en la prueba formal de validez.

Un punto importante en el empleo de la particularizacién
universal en la construccion de una prueba formal de validez, es que
con dicha regla podemos inferir tanto que la relacion entre predicados
del enunciado universal se cumple para un miembro especifico, como
que dicha relacion entre predicados se cumple dentro del universo de
discurso. Es decir, de vx Fx se infiere tanto ‘Fp’, como ‘Fy’. Pero nunca
se puede inferir validamente a partir de vx (Fx — Mx) la verdad de 3x
(Fx A Mx). Recordemos el ejemplo de los unicornios en la pagina 17.

La regla de particularizacién universal puede ser mejor
entendida a partir de la siguientes tautologias, tomando el ejemplo

anterior.

Vvx(Px — Hx) — (Px—Hx), donde ‘X’ es cualquier miembro del universo
de discurso.

vx(Px — Hx) — (Ps—Hs), donde ‘s’ es algun miembro especifico del

universo de discurso.
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La regla de generalizacion universal puede ser entendida

como la relacion inversa a la establecida en la particularizacion
universal. Si de que cierta relacion de predicados se cumple para todos
los miembros del universo de discurso, se implica que dicha relacion se
cumple para un individuo especifico elegido arbitrariamente, entonces
de que cierta relacion entre predicados se cumple para cualquier
individuo que se elija, se sigue validamente que esa relacion se cumple
en todos los individuos.

Para esta regla también usaremos el simbolo ‘Fy para
referirnos a que el predicado ‘Fy’ se cumple para cualquier individuo
que sea elegido dentro del universo de discurso, es decir que ‘Fa’, ‘Fb’,

‘Fc’, ‘Fd’, etc., son todas verdaderas, en tanto que ‘a’, ‘b’, ‘¢, ‘d’, son
miembros especificos del universo de discurso.

Generalizacion universal:
Fy
VX Fx

Lo siguiente es un ejemplo del uso de éstaregla en una prueba
formal de validez, dicha regla la representamos con el acrénimo ‘U. G.’.

1. Vx (7 Hx — = Mx)

2.Vx (7 Mx — 7 Tx)

3. VX (7 Tx — 7 Vx) 12V (7 Hx — 7 Vx)

4.7 Hy - "My 1, U. I. (Particularizacion universal)
5. "My - Ty 2, U. |. (Particularizacion universal)
6. Hy -~ Ty 5, 6 H. S. (Silogismo hipotético)
7.7 Ty —>"Vy 3, U. I. (Particularizacion universal)
8.7"Hy—~Vy 6, 7, H. S. (Silogismo hipotético)
9.Vx(=Hx - =Vx) 8,U.G.

(Generalizacion universal)
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La regla de generalizacion universal no debe ser confundida

con la siguiente inferencia invalida:

3Ax (Hx A Mx)
.2 VX (Hx — Mx)

El argumento anterior es la falacia de la induccion,
evidentemente de que cierta relacién entre predicados se cumple para
algun miembro del universo de discurso, no se implica validamente que
esa relacién se cumple para todos los miembros del universo de

discurso.

Otra inferencia invalida con la cual puede ser confundida la

regla de generalizacion universal es la siguiente:

Hs A Ms
.2 VX (Hx — Mx)

De manera andloga a lo anterior, de que ciertos predicados se cumplen
para un miembro especifico del universo de discurso, no se implica
validamente que esos predicados que cumplen para todos los

miembros del universo de discurso.

iii.3 Las reglas de particularizacién y generalizacion existencial

Si las reglas de particularizacion y generalizacion universal pueden ser
entendidas como inferencias validas entre enunciados universales
(enunciados que incluyen cuantificadores universales), y funciones
proposicionales (‘fy’), o enunciados que incluyen constantes (fs’); las
reglas de particularizacién y generalizacion existencial pueden ser

entendidas como inferencias validas entre enunciados particulares

102|Pagina



(enunciados que incluyen cuantificadores existenciales), y funciones

proposicionales (‘fv’), o enunciados que incluyen constantes (fs’). Para
dar cuenta de las dos Ultimas reglas, usaremos el simbolo ‘v’ para
representar a cualquier constante individual diferente a ‘y’, y que no
aparece en el contexto. Una nota importante es que cuando se ha
elegido dicha constante individual, no se puede elegir ofra
arbitrariamente en el transcurso de la prueba formal de validez. En otras
palabras los siguientes argumentos son invalidos:

Ha A Mb (Ha A Ta) A (Mb A Tb) .:3x (Hx A Mx)
.2 3x (Hx A Mx)
3Ax (Hx A Mx) 3x (Hx A Mx) ..Ha A Mb

.:{(Ha A Ma) A (Hb A Mb)

Particularizacién existencial:

Ix Px
. Pv

Un enunciado particular (enunciado que contiene
cuantificadores existenciales) es verdadero si y solo si, al menos algun
individuo del universo de discurso cumple con los predicados del
enunciado particular. En otras palabras, si ‘3x (Hx A Mx)’ es verdadero,
entonces ‘Hv A MV’ (v’ es alguna constante individual arbitraria), y si

‘Hv A Mv’ es verdadero, entonces ‘Ix (Hx A Mx)’ es verdadero.

La regla de particularizacién existencial nos permite elegir
alguna constante individual del universo del discurso para construir un
enunciado a partir de los predicados de un enunciado particular. Un
ejemplo del uso de dicha regla en una prueba formal de validez es el

siguiente:
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L3Ax (VX A TX)
.VaATa
.7"Ha—-Va

1
2
3
4

5. Va

6. = Va
7. Ha

8. Ha

9.Ta

10.Ha A Ta

11. 3x (Hx A Tx)

VX (7 Hx — 7 Vx)
/.2 3Ax (Hx A Tx)

2, E. I. (Particularizacion existencial)

1, U. I. (Particularizacion universal, notese
que no podria realizarse la particularizacion
universal antes que la existencial, porque de
lo contrario, tendriamos que elegir una
constante diferente en la segunda
particularizacién, en tanto que una
particularizacién existencial no puede utilizar
una constante que ya se ha utilizado).

3, Sim. (Simplificacién)

5, D. N. (Doble negacion)

4,6 M. T. (Modus tollens)

7, D.N. (Doble negacion)

3, Sim. (Simplificacién)

8, 9 Conj. (Conjuncion)

10, E. G. (Generalizacion existencial)

Sin embargo, cuando en un argumento tenemos premisas que

involucran distintos enunciados existenciales, no podemos emplear la

regla de particularizacion existencial atribuyendo la misma constante a

todos los enunciados existenciales. Lo siguiente es un ejemplo de este

error.

1. 3x (Mx A Hx)
2.3x (Hx A Tx)
3.MaAHa
4. HaATa

/.2 Ax (Mx A Tx)

1, E. I. (Particularizacion existencial)

2, E. I. (Error, no podemos usar la
constante ‘a’, porque ya se empled en la
formula anterior).
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Sin esta restriccion podriamos probar absurdamente los siguientes

argumentos invalidos.

Ax (Mx A Hx) Ax (Mx A Hx)
Ax (Hx A Tx) Ax (Hx A Tx)
/.1 3x (Mx A Tx) 3x (Tx A Cx)

. 3x (Mx A Cx)

Generalizacion existencial:
Fv
. 3ax Fx

La generalizacion existencial establece la relacién inversa que
se cumple en la particularizaciéon existencial, si cierto predicado es
verdadero para algun individuo especifico del universo de discurso,
entonces es verdadero que existe algun individuo que posee dicho
predicado. En la anterior prueba formal de validez encontramos ya un
ejemplo de la generalizacién existencial, agregaremos el siguiente

ejemplo:

1.¥x (" Rx - = 8x)

2. Sa /.:3x (Rx A Sx)

3.7 Sa 2, D. N. (Doble negacion)
4."Ra——8a 1, U. I. (Particularizacion universal)
5. Ra 3,4 M. T. (Modus tollens)

6.Ra 5, D. N. (Doble negacion)

7.Ra A Sa 2, 6 Conj. (Conjuncion)

8.3Ix (Rx A Sx) 7, E. G. (Generalizacion existencial)
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Ejercicios

a. Formaliza los siguientes argumentos con enunciados que

contienen cuantificadores:

1.

Todos los racionalistas son innatistas. Leibniz es

racionalista. Por lo tanto, Leibniz es innatista.

Ningun empirista es metafisico. Algun empirista es realista.
Por lo tanto, hay algun realista que no es metafisico.

Todos los fildsofos son contemplativos. Por lo tanto, si
Aristételes es fildsofo, entonces existe algun filésofo que es

contemplativo.

4. Existe algun empirista que es idealista. Por lo tanto, no es

cierto que ningun empirista es idealista.

Todos los naturalistas son empiristas. Ningun empirista es

metafisico. Por lo tanto ningun naturalista es metafisico.

Comte es positivista. Todos los positivistas son empiristas.
Por lo tanto Comte es empirista.

Durkheim es positivista y es socidlogo. Marx es empirista y
no es fildsofo. Por lo tanto, existe algun positivista que es
sociologo, y existe algun empirista que no es filésofo.

Aristételes es realista. Platon es idealista. Todos los
idealistas son innatistas, y ningun realista es innatista. Por lo
tanto, existe algun realista que no es innatista, y existe algun

idealista que es innatista.
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9. Berkeley es empirista e idealista. Todo idealista es innatista.

Por lo tanto existe algun idealista que es innatista.

10. Todos los empiristas son realistas. Ningin realista es
metafisico. Hume es empirista. Por lo tanto existe algun
empirista que no es metafisico.

b. Elabora una prueba formal de validez para los argumentos
formalizados de los ejercicios anterior usando las cuatro
reglas para el uso de cuantificadores.
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Notas:
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