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RESUMEN

En este articulo se hace un andlisis a la necesidad de incluir a
la légica en los procesos formativos en Ciencias
Computacionales (CC). Se parte de un recorrido a la historia
de la légica en estas ciencias, posteriormente se describe la
relacién y la necesidad de incluirla en los procesos formativos
relacionados con ellas, y al final se analiza qué, cudndo y qué
tan profundo se deberfa trabajar la 16gica en la formacién en
CC. Se trata de una revisién al estado de esta cuestién y a la
importancia de incluir la 16gica tanto en los pregrados como en
los posgrados relacionados con estas Ciencias y las TIL. Los
resultados de estas investigaciones tienen amplio impacto en el
desarrollo de las CC, porque deben estar reflejadas en los
procesos de formacién relacionados al igual que con el papel
cada vez mayor de la l6gica.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios se han desarrollado poderosas
herramientas para verificar especificaciones de
sistemas hardware y software. La industria de TI se
ha dado cuenta del impacto y la importancia que
tienen en sus procesos de disefio e implementacidn, al
punto que empresas como Intel, Siemens, BT,
AT&T e IBM las investigan e incorporan en sus
departamentos de planeacién y produccién. Para
trabajar en estos procesos se requiere una formacién
formal bdsica que les permita a los estudiantes y
profesionales que trabajan en esos entornos obtener
suficientes competencias para utilizar, razonar y
potencializar los sistemas. El cambio de las TI para
favorecer al acceso a los datos con base en Internet y
el procesamiento, generé un incremento en la
demanda por profesionales calificados que puedan
razonar acerca del software sofisticado basado en
agentes auténomos y capaces de interactuar con
otros agentes para recopilar la informacién necesaria
en las grandes redes. La base de estos desarrollos son
las Ciencias Computacionales, en las que se requiere

aplicar y manejar adecuadamente la légica como
componente formal.

En este trabajo se analiza este campo temdtico para
responder a las necesidades formativas actuales, y se
proporciona las bases acerca de la formacién que
requieren en logica los estudiantes y profesionales
para desempenarse en este campo. Ademads, se hace
una introduccién a los marcos 16gicos utilizados para
modelar y razonar acerca de los sistemas
informdticos. El objetivo es proporcionar un
contenido que se pueda utilizar para disefiar cursos
de formacién en légica computacional, como una
contribucién para que los estudiantes se puedan
adaptar ripidamente a entornos profesionales
actuales en medio del acelerado y cambiante entorno
de las TI.

2.LOGICA Y CIENCIAS
COMPUTACIONALES

La Magna Charta Universitatum [1], emitida con
ocasion de los 900 afios de la fundacién de la
Universidad de Bolonia, resumié la misiéon de las
universidades en la sociedad moderna. Ese mismo
aflo y por iniciativa del ministro francés de
educacion, la Sorbonne Declaration [2] establecio el
reconocimiento mutuo de las respectivas titulaciones
como un objetivo comin de los cuatro paises
signatarios: Francia, Alemania, Italia y Reino Unido.
Muchos otros paises aceptaron esas ideas y
expresaron su disposicion de unirse al proyecto.

Para enfatizar su compromiso, los ministros de
educacién de 29 de estos paises se reunieron en
Bolonia en 1999, y se comprometieron en una
declaraciéon conjunta [3] a establecer un espacio
europeo en educacion superior para el afio 2010. El
objetivo del Bologna Process era lograr que los
sistemas europeos de formacién superior confluyeran



hacia un sistema mds transparente, mediante el cual
los diferentes sistemas nacionales utilizaran un
marco comun basado en tres ciclos formativos:
Licenciatura, Maestria y Doctorado. Desde entonces,
los paises signatarios han organizado varias
reuniones —Praga 2002, Berlin 2005, Londres 2007,
Leuven 2009, Budapest 2010— para revisar los
objetivos del proceso a corto plazo y clarificar
cuestiones para su implementacion.

Posteriormente, aunque de manera tangencial, otros
paises entraron al proyecto con el objetivo de adoptar
los principios que en él se discuten e implementarlos
en sus propios sistemas de formacién. En América
Latina se estd trabajando seriamente al respecto y
algunos paises han comenzado a modificar sus
estructuras en pregrado y posgrado. La idea es no
rezagarse con respecto a los progresos que se hacen
en Europa y EE.UU., porque las TI requieren
actualizacion constante y profesionales capacitados
para su explotacién. En este contexto, la revisién y
re-estructuracion de los planes de estudio en Ciencias
Computacionales se realizan bajo la supervision de
investigadores interesados en el tema, y se ha llegado
a conclusiones como que es necesario contar con una
profesionalizaciéon en desarrollo de software, es
decir, una Ingenierfa de Software reconocida como
Ingenieria [4, 5].

Aunque esta ingenierfa se considera actualmente
como sucesora directa de la Ingenieria de Sistemas y
los planes de estudio desarrollados estdn fuertemente
basados en las experiencias locales relacionadas con
el mantenimiento de mas de 30 afios de la misma, los
cambios en el sistema formativo brindan la
oportunidad de hacer una revisién importante de los
objetivos y contenidos en ambas dreas de formacidn.
La revisién que se presenta en este trabajo se llevé a
cabo teniendo en cuenta el papel y el contenido de la
l6gica en la formacién en Ciencias Computacionales,
especialmente en el drea de la Ingenierfa de Software.

A comienzos de siglo pasado la axiomatizacion de la
l6gica de Hilbert [6] consideraba a la l6gica como
una teoria igualmente axiomatizada. Segun este
enfoque es posible demostrar teoremas por medio de
los métodos matemadticos tradicionales, sin embargo,
para entonces no existian algoritmos que soportaran
la construccién de deducciones. El primer avance
significativo se debe a Gentzen [7] con el desarrollo
de la técnica natural de deduccién y el célculo

sucesivo, con los que creé un kit de herramientas
sintdcticas especiales para probar automdticamente
un teorema. Posteriormente, el modelo tedrico de
Herbrand [8] aport6 la probabilidad de insatisfaccién
sobre los universos de Herbrand, e hizo posible la re-
escritura del problema de decisién de primer orden
como una férmula proposicional que permite
expandirlo sobre dichos universos, con lo que el
problema de demostrar un teorema se redujo a la
revision de las férmulas a través de un kit de
herramientas de légica proposicional.

Cuando los primeros computadores fueron
accesibles, Davis y Putnam [9] utilizaron los
resultados de Herbrand y elaboraron el primer
algoritmo de computador para demostrar el teorema.
Newell y Simon [10] desarrollaron el General
Problem Solver y Newell, Shaw y Simon [11]
diseharon el sistema Logic Theorist, trabajos que
impactaron el desarrollo de la Inteligencia Artificial
contempordnea. El primero utiliza el algoritmo del
British Museum, un método de busqueda horizontal
a ciegas de bajo rendimiento, basado en los axiomas
y las reglas de inferencia de Russell y Whitehead
[12].

La investigacién del problema de insatisfaccién de
las férmulas CNF —Conjunctive Normal Form—
canbnicas y la generalizacion de la regla de
resolucién proposicional para las férmulas de primer
orden, llevaron a la idea de la resolucién ldgica
proposicional o resolucién bdsica. Robinson [13]
definié la nocién de la resolucién de primer orden
con base en que, si la resolucién existe, es posible
utilizar dos cldusulas que contengan las instancias
basicas cuando aparece una pareja literal bdsica
complementaria. Ademas, reconocié que la condicién
para que exista una resolucién bdsica es que se
pueda unificar el par literal original, y con este
principio cred el cédlculo de resolucién de primer
orden. Posteriormente, otros trataron de desarrollar
estrategias de resoluciobn para simplificar la
implementacién, pero hasta el momento las
principales estrategias resultantes son la resolucion
semdntica, la resolucién lineal —célculo completo—,
la resolucién de entrada lineal y la resolucién de
unidad, posibles de implementar pero todavia
incompletas.

En los 60 se demandé la aplicacién de la légica en
conexion con el andlisis y la sintesis, lo que significo



que las propiedades de un programa se describieran
mediante férmulas l6gicas —axiomas—, y que fuera
posible tratar de responder las preguntas acerca del
funcionamiento correcto del mismo. La base formal
de este enfoque era principalmente la 16gica de Hoare
[14], cuyos aportes contienen los resultados mas
importantes [15-17]. Los llamados sistemas de
pregunta/respuesta fueron herramientas utiles, en los
que la respuesta era una supuesta
consecuencia/inferencia de las férmulas que
describen las propiedades del programa. Estos
sistemas fueron dotados de una técnica especial que
adicionalmente podia generar cierto tipo de
respuestas acerca de la consistencia del teorema,
siempre que se hubiera demostrado a si mismo. Aqui
se utilizaron en la formalizacién a la légica de
segundo orden e incluso a la temporal [15, 18]. Los
trabajos de Cliff [19], Hoare [20], Loeckx y Sieber
[21] y Goos, Hartmanis y Leuwen [22], ilustran que
ésta es un drea importante en el desarrollo y
aplicacién de la logica.

A principios de los 80 y utilizando la estrategia de
entrada lineal incompleta, Kowalski [23] y
Colmerauer [24] desarrollaron el teorema de pruebas
del Prolog para las cldusulas de Horn de primer
orden, que se utilizaban para definir las
declaraciones légicas de wun programa. La
investigacién acerca de las capacidades de este
sistema concluy6 que, sobre la base del principio del
modelo dado por los dtomos de la primera capa, era
posible desarrollar la nocién del modelo minimo de
Herbrand y de cierto tratamiento de negacién. Dado
que el resultado de un trazo de asignacién ordenado y
definido en un reticulado completo siempre tiene un
punto fijo, entonces una de las interpretaciones de
Herbrand es un subconjunto del conjunto de 4tomos
de la primera capa sobre su universo —es decir, un
sub-conjunto de la base de Herbrand—, donde el
conjunto de todas sus interpretaciones es un super-
conjunto de la base.

El resultado del conjunto de todas las
interpretaciones de Herbrand es un reticulado
completo con dos operadores y una relacién del sub-
conjunto. Una consecuencia directa de la funcién
asignada a la l6gica de un programa sobre esta red es
la preservacién de la ordenacién, por lo que al menos
tiene un punto fijo. Se ha demostrado que este es el
modelo minimo de Herbrand de la légica de un
programa, con lo que se definié la extension del

punto fijo de la légica de primer orden [25], que
juega un papel significativo en el enfoque
DATALOG de las bases de datos relacionales y las
bases del conocimiento.

La investigacién de los sistemas de deduccién logica
tuvo gran impacto en el desarrollo de la teoria de
modelos, principalmente en la evaluacién de las
cuestiones de la axiomatizacion [26]. La aparicion de
los lenguajes funcionales y el desarrollo de las
tecnologias de programacién paralela y concurrente
condujeron a la introduccién de nuevas herramientas
en la teorfa de la programacién. Una de ellas es A-
calculo, presentada por Church [27] y utilizada para
el tratamiento unificado de l6gicas de orden diferente
—nulo, primero, superior— [28]. La evolucién de
los lenguajes de programacién involucrdé la evolucién
de herramientas como m-calculo y p-cédlculo, entre
otras.

Desde los afos 60 los kits de herramientas de
Inteligencia Artificial, la teorfa de la programacién y
la teoria basada en el conocimiento incluyen, como
herramientas légicas no cldsicas, a las diversas
versiones de la légica temporal, la légica modal, las
l6gicas de valores diversos, las 16gicas relevantes, la
l6gica no-mondtona y la légica difusa.

3.LOGICA Y FORMACION EN CIENCIAS
COMPUTACIONALES

Inicialmente se formaba en ldgica sélo como una
técnica descriptiva, pero ya en los afios 60 las
aplicaciones suponian el conocimiento de amplias
dreas de la misma, lo que implicaba que los temas
basicos de la légica matemdtica se debian incluir en
los planes de estudio de los cursos avanzados. Desde
entonces la ldgica se convirtié en una herramienta
para otros campos de las Ciencias Computacionales,
como la Inteligencia Artificial, la teoria de bases de
datos relacionales y el andlisis y sintesis de
programas. Desde finales de esa década las bases de
la légica comenzaron a hacer parte de las lecturas y
de la formacién en los primeros afios y, dado que los
campos mencionados comenzaron a jugar un papel
importante en las aplicaciones, se desplazé luego a
los afios superiores. Debido a estos reconocimientos
y a las necesidades en el desarrollo de las TI, desde
finales de los 70 se empezaron a publicar trabajos
acerca de la ldégica para estudiantes de Ciencias
Computacionales y para especialistas avanzados [29-



36], al mismo tiempo que se publicaron manuales de
restimenes [37-43].

3.1 Qué, cuando, cuanta légica

Luego de revisar la relacion histérica de la légica y
las Ciencias Computacionales y de analizar la
necesidad de incluirla desde los primeros afios de
pregrado y posgrado, a continuacién se presenta una
propuesta de trabajo para lograr mejores resultados
en los procesos formativos.

En la fase actual del desarrollo de las Ciencias
Computacionales se conoce cudl es el conocimiento y
qué parte de la légica se debe formar a los
estudiantes, y se concluye que tanto en el curriculo
como en la formacién bésica se le debe capacitar en
l6gica proposicional y de primer orden, mediante un
enfoque orientado al lenguaje, el alfabeto, la sintaxis,
la semdntica, las reglas de re-escritura, la nocién de
consecuencia semantica, el teorema de demostracion
de problemas, el problema de la decisién, la solucién
semdntica de la prueba de teoremas, el tratamiento
sintictico de la ldgica y el principio de los sistemas
de deduccion. Ademds, que se debe incluir el célculo
de resoluciones y un método arbitrario, conectados
por el sistema de Hilbert [44], como el mads
importante de los dos sistemas de deduccién
conocidos.

También se debe formar en las nociones de
correctitud y completitud, de tal manera que se
sienten las bases necesarias para la introduccién de
las l6gicas temporal, de Hoare, de unidad, de punto
fijo y la descriptiva [45], utilizadas en la formacién
en diversas dreas de las Ciencias Computacionales.
Aunque no se recomienda utilizarla, en cierta
medida, en la formacién en bases de datos, teoria de
la programacién y la Inteligencia Artificial, pero es
un punto de partida para introducir las légicas no
clasicas [46].

Luego que los estudiantes reciben esta
fundamentacién se podran introducir a los lenguajes
de programacién funcional [47]. Los cursos de
pregrado enfocados en la teoria de base de datos o la
Inteligencia Artificial no son los tnicos que requieren
el conocimiento de la ldgica fundamental, también
los estudios de posgrado se deben fundamentar aqui.

Luego de analizar los curriculos relevantes de

algunas universidades en las que se imparte la l6gica
en la formacién en posgrados, se puede concluir que
los campos mds importantes de formacién en esta
area son:

= [.os fundamentos tedricos y los métodos de prueba
de teoremas.

= [.os problemas de formalizacién y axiomatizacion:
problemas de las teorias axiomatizadas.

= Célculo en el marco de la programacion funcional.

=]l.a programacién légica y sus fundamentos
tedricos: 16gica de punto fijo y el modelo Herbrand
de un programa.

= .6gicas no cldsicas: logica temporal, ldgica
polivalente, 16gica difusa, 16gica descriptiva, entre
otras.

Todos estos temas son importantes para incluirlos en
el marco de un programa de posgrado, al tiempo que
se justifica la existencia de temas como légica no
cldsica a nivel de pregrado, al menos como curso
electivo.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un breve recorrido
histérico acerca de la logica y las posibilidades y
ventajas de la  formacion en  Ciencias
Computacionales con base en ella. Estas ideas parten
de la conceptualizacién que introdujo el Tratado de
Bolonia para la formacién en informética, pero que
redunda en todo el planeta.

El acercamiento propuesto hace hincapié en la
formacién acerca de los principales métodos de
inferencia, incluyendo la resolucién no causal, y
ofrece una introduccién a la teorfa y aplicacién de
las l6gicas de muchos valores y otras que se difunden
y aplican en la industria de T1.

La formacién en légica se debe realizar no sélo en el
marco de las matemdticas sino también en el de la
formacion en Ciencias Computacionales, pero con un
aspecto inter y multi-disciplinar para lograr
eficiencia, lo que significa que ambas 4rea del
conocimiento tienen que colaborar [48]. Lo bdsico
debe ser inherente a la formacién l6gico-matemadtica,
como la abstraccion, los lenguajes, las semdnticas,
los conectores, las interpretaciones, las tautologias,
el calculo proposicional y légica computacional.
Pero en los posgrados se debe incluir aspectos



avanzados, como  sintaxis VS  semanticas,
representacion de conocimiento, tareas problematicas
de la vida real, deduccién y métodos formales,
resoluciones y l6gicas de muchos valores [49].

Ademas, se deben utilizar las herramientas
informadticas actuales para que la formacion sea mas
interesante para los estudiantes: ldgica de
programacién, mdaquinas de inferencia visual con
ejemplos preparados y herramientas CASE,
matematica discreta aplicada, entre otras. También
es necesario mantener una actualizacién constante
mediante seminarios, asignaturas de aplicacién
préctica en la industria y laboratorios experimentales
[50].
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