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En esta era donde la evolucién social ha llevado a la humanidad a la Sociedad de la Informacién y el Conocimiento, el
trabajo de los ingenieros informdticos consiste fundamentalmente en detectar, reconocer y resolver problemas hallando
soluciones informdticas cada vez mas eficaces. La formacién de ingenieros en este sentido tiene una caracteristica
bdsica: la necesidad de crear una base légico-matematica muy sélida, de manera que su desempefio estard regido
ampliamente por una adecuada interpretacion del problema y la siguiente biusqueda de la solucién. Por tal razén se
aborda la importancia de la Légica Matemdtica y su profunda relacién con la Informdtica, especificando su vinculo con
las principales disciplinas: Base de Datos, Programacién, Ingenieria de Software, Arquitectura de Computadoras e
Inteligencia Artificial. Se analiza, desde el punto de vista de las ciencias que intervienen en la formacién del ingeniero
informético, cdmo en cada una de ellas se evidencia el impacto de la Légica Matemdtica.
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ABSTRACT

In this era where social evolution has led humanity to the Information and Knowledge Society, the job of computer
engineers is mainly to defect, recognize and solve problems by finding more and more effective computer solutions. The
training of engineers in this regard has a basic characteristic: the need to create a very solid logical-mathematical base,
so that their performance will be largely governed by an adequate interpretation of the problem and the next search for
the solution. For this reason, the importance of Mathematical Logic and its deep relationship with Computer Science is
addressed, specifying its link with the main disciplines: Database, Programming, Software Engineering, Computer
Architecture and Artificial Intelligence. It is analyzed, from the point of view of the sciences involved in the formation of

the computer engineer, how in each of them the impact of Mathematical Logic is evidenced.
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I. INTRODUCCION

EL NACIMIENTO de la l16gica propiamente dicho
estd directamente relacionado con el nacimiento
intelectual del ser humano. La l6gica emerge como
mecanismo espontaneo en el enfrentamiento del
hombre con la naturaleza, para comprenderla y
aprovecharla. La palabra deriva del griego anti-
guo logike, que significa dotado de razén, inte-
lectual, dialéctico, que a su vez viene de la palabra
logos, que significa palabra, pensamiento, idea,

razén o principio. Es la forma de organizacion del
pensamiento de acuerdo con un principio, para
conseguir una determinada racionalidad. Descu-
bre leyes y reglas de la forma de nuestros pensa-
mientos, en la perspectiva de la verdad. Asi la
verdad se convierte en el horizonte de la légica,
haciendo su campo de estudio las especies o cla-
ses de pensamientos [1].

La légica esta relacionada con todas las cien-
cias porque desde el punto de vista formal todas
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las ciencias estan integradas por conceptos, juicios
y razonamientos, los cuales son la parte fundamen-
tal del objeto de la l6gica. Ademads, la l6gica
proporciona a las ciencias la teoria para las demos-
traciones cientificas. Toda ciencia esta organizada
conforme a las leyes de la l6gica y ciertamente se
utiliza en forma constante el razonamiento l6gico
para realizar cualquier actividad. A partir de me-
diados del siglo XIX la l6gica formal comenzé a
estudiarse en el campo de las matematicas, nacien-
do asi la Logica Matematica. Esta trata de esque-
matizar los pensamientos claramente usando un
lenguaje de signos propios y distinto al verbal e
incluye aquellas partes de lalégica que pueden ser
modeladas y estudiadas mateméaticamente [2]. La
légica se extiende a la Informética a medida que
surge como una disciplina, como sistema de reglas
mediante el cual la computadora puede resolver
problemas. La légica es la Ginica manera de pensar
a la que las méquinas tienen acceso.

En el disefio del hardware tanto los ordenado-
res digitales como los que trabajan con circuitos
integrados, utilizan la l6gica en su disefio, siendo
su base la l6gica de predicados. La l6gica, emplea-
da como un lenguaje, esta orientada mas a la per-
sona por lo que se ha convertido en el pilar de una
nueva generaciéon de lenguajes de programacion:
la “Programacion Logica”, paradigma que justifica
por si solo la inclusién de la 16gica en Informatica.
Ademas, las funciones de un programa se ejecutan
de acuerdo con las condiciones l6gicas previamen-
te definidas. Desde el punto de vista estrictamen-
te tedrico, basta sefialar que las teorias de la
computabilidad (teoria de maquinas de Turing,
teoria de funciones recursivas), que constituyen,
por asi decirlo, la ciencia a priori de la computa-
cién, son una de las grandes conquistas de la 16gi-
ca matematica del siglo XX. Desde el punto de vista
tecnologico, las relaciones de la 16gica con la infor-
maética son asimismo fundamentales, en el doble
plano estructural y funcional [3].

Desde su surgimiento las técnicas de compu-
tacion han jugado un importante y creciente papel
en la vida social y econémica, como vehiculo en la
toma de decisiones, el procesamiento de datos y
la automatizacién de la direccién, lo cual ha dado
razon de ser a la carrera de Ingenieria Informati-
ca. Por la incesante evolucion en este campo en la
Universidad de Matanzas, se tienen en cuenta di-
ferentes elementos docentes que permitan propi-

ciar una sélida formacién de los ingenieros de este
perfil. Como se estipula en el plan de estudio E, la
educacién matemaética juega un papel primordial,
esta contribuye a que los futuros egresados ad-
quieran una concepcion cientifica del mundo, al
desarrollo del pensamiento 16gico y algoritmico y
aporta los fundamentos béasicos de contenidos pro-
pios de la profesion, dado que todo profesional
de esta rama considera las representaciones técni-
cas y cientificas en términos matematicos, con los
cuales refleja los rasgos cuantitativos y cualitativos
de los fenémenos que estudia. A pesar de que en
la disciplina Matematica Superior que se encuen-
tra en el curriculo se abordan multiples aspectos
de matematica que son de gran significacién en la
formacién del ingeniero informatico es en la disci-
plina Inteligencia Computacional donde se le im-
parten a los estudiantes algunos elementos de
Logica Matematica con los que el egresado no sélo
podra abordar nuevas problematicas, sino que tam-
bién desarrollard sistemas informaticos mejor
estructurados, mas flexibles y potentes, y de ma-
yor calidad profesional. Debera ser capaz, entre
otros aspectos, de utilizar creativamente la Logica
Matematica para expresar, interpretar y demostrar
diversas situaciones relacionadas con las activida-
des y aplicaciones a desarrollar [4].

Todo lo anterior evidencia la importancia de la
Légica Matematica no solo desde el punto de vista
de los elementos que se imparten en el contenido
de la asignatura Matematica Discreta como estd es-
tructurado en el plan de estudio E que se encuen-
tra vigente en la Universidad de Matanzas, sino
como ciencia que posee una estrecha relaciéon con
las diferentes disciplinas cientificas de la Ingenie-
ria Informaética. Por tal razon surge la necesidad
de contribuir a la formacién de profesionales
informaticos con una base 16gico-matemaética soli-
da desde todas las disciplinas cientificas que inter-
vienen en la carrera, lo que les permitira adecuarse
a los cambios tecnolégicos.

A partir de una busqueda bibliografica realiza-
da se encontraron algunos trabajos que hacen én-
fasis en este tema y realizan diferentes propuestas
para la ensefianza de la Logica Matemaética. Existe
un trabajo donde se propone elaborar una Guia
Andragogica prestando especial atencion a las di-
ferencias significativas entre la metodologia de la
ensefanza tradicional y la metodologia de la ense-
flanza andragogica para el grupo de discentes del
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primer semestre de la carrera de Licenciatura en
Informatica [5]. Por otro lado, Edgar Serna [6], hace
un andlisis a la necesidad de incluir a la 16gica en
los procesos formativos en Ciencias Computa-
cionales, teniendo en cuenta el papel y el conteni-
do de la légica especialmente en el area de la
Ingenieria de Software.

Las consultas realizadas a las distintas biblio-
grafias evidencian claramente la importancia del
impacto de la Logica Matematica en la Informati-
ca, pero no abarcan la importancia de la relacién
de esta ciencia con las principales disciplinas de
Informaética, sino que analizan su importancia en
particular con solo algunas de ellas. Ademas, no
se ajustan a las necesidades y caracteristicas del
contexto de la carrera Ingenieria Informatica de la
Universidad de Matanzas. En reuniones metodo-
l6gicas, encuestas a los profesores del departa-
mento, entrevistas realizadas a los estudiantes
matriculados en la carrera se detecta que no existe
teoria sobre las relaciones de la Légica Matemati-
ca con las principales disciplinas de Informaética y
los estudiantes poseen insuficiente conocimiento
con respecto a la importancia del impacto de la
Logica Matematica en su carrera. Por lo que resul-
ta necesario determinar cuales son las relaciones
de la Logica Matematica con las principales disci-
plinas cientificas de la Informatica de manera que
se pueda contar con elementos teéricos y pedago-
gicos que potencien la formacién de los profesio-
nales de esta area.

II. DESARROLLO

Por el prestigio que la antecede, no cabe duda
de que Harvard es la universidad mds popular del
mundo. En sus instituciones han estudiado muchas
personas que en algunos casos se han convertido en
grandes figuras del mundo como Bill Gates o Mark
Zuckerberg. Aunque se pueden estudiar muchas
carreras en esta institucion, en la web de este cen-
tro [7] destaca en un articulo que estudios revelan
que la mas popular de todas en los tiltimos anos ha
sido Economia, sin embargo, eso ha cambiado este
afo, en el semestre actual la asignatura mas deman-
dada en la famosa universidad de Boston ha sido
Introduccién a las Ciencias Informaticas, con un to-
tal de 820 estudiantes, lo nunca visto en antiguas
matriculas. Se concuerda con Gonzélez [7], en reco-
nocer que este hecho puede parecer irrelevante, pero
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cuando ocurre en una universidad como Harvard
resulta importante, que en la universidad maés fa-
mosa del mundo que histéricamente siempre ha sido
reconocida por Derecho y Economia, se desate el
interés por la Informatica realmente resulta revela-
dor. La tecnologia cada vez mueve mas dinero y
muchas de las grandes empresas que estan surgien-
do en los tltimos afios tienen una relacién estrecha
con ello: desde redes sociales como Facebook y
Twitter a servicios como Uber, Square o incluso
proyectos nacionales que van alcanzando reconoci-
miento o compafiias que llevan ya un tiempo como
Apple y Google.

Esto evidencia que la Informatica como carrera
universitaria, en el transcurso de los afios se ha
convertido en una de las preferidas por el estu-
diantado que ingresa en los distintos centros de
educacion superior a nivel mundial lo que destaca
el lugar significativo que tienen las tecnologias en
la sociedad actual.

En Cuba la carrera Ingenieria Informética se
estudia en muchos centros de educacion superior
con planes de estudio que se ajustan a las caracte-
risticas y necesidades de la sociedad. La Universi-
dad de Matanzas es uno de estos centros donde
esta carrera cada afio se prepara en cuanto a los
diversos avances cientificos y técnicos que tienen
lugar en el pais. En este sentido, constantemente
los planes de estudios sufren cambios sujetos a di-
versas modificaciones que tienen origen en el Mi-
nisterio de Educaciéon Superior (MES) y cada
universidad puede ajustarlos en dependencia de
los intereses propios o de la localidad donde se
encuentren ubicadas. Actualmente la carrera Inge-
nieria Informatica de la Universidad de Matanzas
se ajusta al plan de estudio E que debido a sus
caracteristicas recientes solo presenta un grupo de
disciplinas que pueden contar con las asignaturas
que determine el departamento de Informatica de
la universidad. Realizando un anélisis de este plan
de estudio se puede apreciar que las principales
disciplinas de Informatica que se relacionan en gran
medida con elementos de Logica Matematica son
Programacion, Ingenieria de Software, Bases de
Datos, Inteligencia Artificial y Arquitectura de
Computadoras. Estas disciplinas se encuentran
presentes en el plan de estudio como asignaturas
dentro de los curriculos base, propio y optativo/
electivo y dentro de sus contenidos no se eviden-
cia claramente la presencia de los elementos de
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Légica Matematica, lo cual impide que el estudiante
pueda reconocer como influye esta ciencia en las
distintas disciplinas cientificas que contribuyen a
su formacion en la carrera Ingenieria Informatica.
Por tanto, teniendo en cuenta que los curriculos
tienden a ser modificados constantemente es ne-
cesario analizar cuédles son las relaciones entre la
Loégica Matematica y las principales disciplinas cien-
tificas de Informatica desde el punto de vista de
las ciencias para contribuir a la formacién de los
ingenieros informaticos. Con este objetivo se con-
sidera importante abordar los distintos elementos
que son de importancia en la Légica Matemaética
como ciencia y en su relacion con las principales
disciplinas cientificas de la Informatica.

III. LA LogicA MATEMATICA

El periodo de formacién de las matematicas y
el desarrollo vertiginoso alcanzado por las cien-
cias, le plantean nuevas exigencias a la Légica For-
mal tradicional, lo que supuso una importante
etapa; la aparicion de una corriente: la 16gica ma-
tematica, que se origind, por una parte, como re-
sultado del empleo de nuevos métodos de
investigacion légica, y por otra, del estudio de for-
mas de demostracion que antes no existian en for-
ma desarrollada y no eran analizadas en detalles
por la légica [7].

La légica en la disciplina de matematica se en-
carga de estudiar los razonamientos y demostra-
ciones matemaéticos, y de proporcionar las
herramientas para ser capaces de inferir una con-
clusién correcta a partir de unas afirmaciones o
proposiciones previas [8].

La Légica Matematica o Logica Simbdlica, tam-
bién llamada en la segunda etapa de desarrollo de
la Légica Formal se le atribuye, por sus aportes,
fundamentalmente a Leibniz, que coincidi6 en la
necesidad de crear una nueva Légica Formal: la
l6gica del conocimiento cientifico, la 16gica de los
descubrimientos, que debia basarse en el calculo
matematico, en el método de la formalizacién [9].
A sus investigaciones se debe, en buena medida,
el uso del lenguaje cientifico de las matematicas
actuales y su implementacion en otras ciencias.

El progreso de los conocimientos matemaéticos
y fisicos y la aparicion de nuevos métodos de de-

mostracion, obliga a la Légica Formal a estudiar-
los, describirlos, e incorporarlos a su arsenal ted-
rico, pero la introduccién de procedimientos
matematicos en la 16gica no di6 origen a una nue-
va légica formal ni a una nueva rama de esta. La
l6gica Matematica es logica por su objeto y mate-
matica por su método [10].

Segun Alény otros [7] la Légica Matemaética tie-
ne un contenido puramente matematico e investi-
ga problemas puramente matematicos, es, al
mismo tiempo, concrecion de la Légica Formal, ya
que su contenido tiene un valor puramente l6gico.

Markov, (citado por Alén y otros) [7] define a
lalégica matemaética como: ...una ciencia que estu-
dia las demostraciones matematicas. La légica
matematica puede considerarse como una rama
especial de la logica general, que se desarrolla con
vistas a las necesidades de las matematicas.

La l6gica matematica es un lenguaje matemati-
co que abarca las herramientas necesarias por me-
dio de las cuales se puede afirmar o negar un
razonamiento matematico [11].

Lalégica matematica es una parte de lalégicay
las matematicas, que consiste en el estudio mate-
matico de la I6gica y en la aplicacion de este estu-
dio a otras areas de las matematicas. La l6gica
matematica tiene estrechas conexiones con las cien-
cias de la computacién [12].

La logica se extiende a la Informatica a medida
que surge como una disciplina, como sistema de
reglas mediante el cual la computadora puede re-
solver problemas. La légica es la tinica manera de
pensar a la que las maquinas tienen acceso. Desde
entonces, se ha convertido en un valioso instru-
mento conceptual al servicio de la informética y se
aborda desde una perspectiva de aplicacién a la
computacion.

En la Informatica la Loégica desempefia un pa-
pel basico ya sea en bases de datos, complejidad
computacional, lenguajes de programacion, inteli-
gencia artificial, disefio y verificacion de sistemas,
y otros, y es sin duda uno de los fundamentos que
proporcionan la madurez y agilidad necesarias para
asimilar los conceptos, lenguajes, técnicas y herra-
mientas informaticas que surjan en el futuro. Al
igual que los arquitectos e ingenieros, que analizan
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matematicamente sus construcciones, los informa-
ticos necesitan analizar las propiedades l6gicas de
sus sistemas mientras los disefian, desarrollan, ve-
rifican y mantienen, especialmente cuando se trata
de sistemas criticos econdmicamente, en seguridad,
privacidad o eficiencia.

La logica siempre se encuentra presente en
cada una de las funciones de una computadora,
no solamente en las instrucciones de un progra-
ma sino también en todos aquellos procesos que
el usuario, bien sea programador o administra-
dor, desarrolle, desde los c6digos, que pueden
ser unos y ceros, hasta la propia ejecucién del pro-
grama. Permite que se armonicen conceptos basi-
cos humanos con la complejidad de las operaciones
de las maquinas.

La Légica Matematica tiene muchas vertientes;
ante todo, se divide en Logica Clasica y no Clasica.
La primera, incluye fundamentalmente la Légica
Proposicional y la Légica de los Predicados, que es
objeto de estudio de muchos de los Programas de
Matematica en el nivel superior, como la primera e
indispensable etapa para la construccion de la teo-
ria de conjuntos, que es la base de los cardinales y,
por tanto, de la Aritmética sobre la que reposan el
Algebra, el Analisis y la Geometria. La Légica no
Clasica comprende actualmente una cadena
ramificada de vertientes: Logica Polivalente, Logi-
ca Constructivista, Logica Intuicionista, Logica Po-
sitiva, Logica Modal (incluida la Deontica) [11],
Logica Paraconsistente, Logica Relevante, entre
otras. Cada una de estas ramificaciones posee am-
plia aplicacion en la ciencia y la técnica, dentro de
las que se destacan, la propia teoria de las matema-
ticas y la de los ordenadores.

IV. LA INFORMATICA Y SUS PRINCIPALES
DISCIPLINAS CIENTIFICAS

El término Informatica surgié en Francia en el
afno 1962 bajo la denominacién Informatique, que
significa informacion automatica. En general se
asume que es la ciencia que tiene como objeto de
estudio el procesamiento automatizado de la in-
formacioén, utilizando las computadoras. La Infor-
matica utiliza la teoria general de sistemas y las
tecnologias computacionales para la obtencién, al-
macenamiento, procesamiento y comunicacién de
la informacion, y es muy importante, poner estas
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informaciones a disposiciéon de los usuarios de una
forma oportuna y confiable como elemento funda-
mental para la toma de decisiones [13].

La palabra informaética es la contraccion de in-
formacion y automatica. Informacién se refiere a
la adquisicién de conocimientos, automatica a la
indole de autémata de aquello que la genera. Esto
justifica que la Informética plantee la integracion
entre hombres y maquinas, conformando sistemas
establecidos sobre bases l6gicas, cuyo objetivo ul-
timo es producir informacién. Su incursién en nu-
merosas disciplinas, ofreciendo métodos, técnicas
y herramientas (computadora), demuestra su
transversalidad. Por lo que, se afirma que la Infor-
matica es una disciplina transversal [14].

Se concuerda con Sacristan (2016) (citado por
Lantigua) [15] en que la Informética abarca mu-
chos més aspectos que la simple programacion:
desde el disefio de hardware hasta el de siste-
mas operativos, pasando por la estructuracion
de bases de datos y la validacién de modelos, la
Informatica es una disciplina tecnolégica que en-
cuentra sus fundamentos en la matematica y la
ingenieria.

Segtin Claudio Gutiérrez (citado por Barchini) [14],
la informatica puede concebirse como ciencia emi-
nentemente tedrica y como una disciplina de
caracter empirico sobre los fenémenos relaciona-
dos con la informacién y la computaciéon. Como
ciencia tedrica se centra en la teoria de la computa-
bilidad y como ciencia empirica, sus hipétesis pue-
den ser refutadas por la realidad, es decir, pueden
ser falseadas por experimentos.

La teoria de la computabilidad, estd intimamen-
te relacionada con las matematicas y su concepto
clave es el concepto de algoritmo. Por ello, esta
teoria es identificada por algunos autores como la
teorfa de algoritmos. Fue elaborada en las déca-
das de los 30 y los 40 gracias a descubrimientos de
eminentes 16gicos matematicos [16].

La informatica es una ciencia peculiar, pues se
basa en el disefio. Es un tipo de ciencia nueva: cien-
cia y tecnologia como un solo cuerpo de conoci-
miento. Los cientificos tedricos del ordenador
buscan entender todas las posibles arquitecturas o
algoritmos que el cientifico del ordenador crea por
ellos mismos [2].



42 REVISTA INGENIERIA, MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA INFORMACION

Las bases de datos es un éarea clasica y bien
establecida dentro del area de conocimiento de
lenguajes y sistemas informaticos. Al ser un drea
bastante central de la informaética, las bases de
datos se interrelacionan con practicamente todas
las otras dreas, especialmente las de lenguajes y
sistemas informaticos. Inicialmente el desarrollo
de las bases de datos estaba muy ligado al desa-
rrollo de las estructuras de datos y los sistemas
operativos.

Una base de datos no es mas que un conjunto
de datos pertenecientes a un mismo contexto y al-
macenados sistematicamente para su posterior uso,
es decir, es un conjunto de datos interrelacionados
entre si y su fin es servir a uno o varios usuarios,
sin redundancias perjudiciales e innecesarias, es
independiente de la aplicacién que la utilice y tie-
ne operaciones especificas.

Las bases de datos tienen la intencién de orga-
nizar, almacenar y recuperar grandes cantidades
de datos de forma sencilla. Las bases de datos
digitales se gestionan mediante sistemas de ges-
tion de base de datos para almacenar, crear, man-
tener y consultar los datos, a través de modelos
de bases de datos y lenguajes de consulta. Una base
de datos es un conjunto de datos interrelacionados.

Los avances tecnolégicos y su repercusion en la
vida social han influido en gran medida en el de-
sarrollo de las bases de datos, asi como inevitable-
mente en el proceso de desarrollo de software.

La Ingenieria de Software como disciplina cien-
tifica ofrece métodos y técnicas para desarrollar,
mantener, producir y asegurar software de alta
calidad, es el proceso de construir aplicaciones de
tamano o alcance practicos, en las que predomina
el esfuerzo del software y que satisfacen los re-
querimientos de funcionalidad y desempeftio [17].

Esta disciplina trasciende la actividad de pro-
gramacion, incluye el analisis previo de la situacion,
el disefio del proyecto, el desarrollo del software,
las pruebas necesarias para confirmar su correcto
funcionamiento y la implementacién del sistema.
Trata el desarrollo y mantenimiento de sistemas
intensivos en software que se comporten confiable
y eficientemente, que sean econémicos, se entreguen
a tiempo y satisfagan todos los requerimientos que
los clientes han definido para ellos.

Con grandes retos y promesas al futuro la Inte-
ligencia Artificial (IA) de igual manera sigue evo-
lucionando desde su nacimiento como disciplina
cientifica.

Cabe destacar que laidea de la inteligencia artifi-
cial no es nueva, existe desde hace miles de afos
desde que el hombre descubrié por primera vez
que era capaz de pensar, empezd a preguntarse
como funcionaba su pensamiento y llegé a la con-
clusién de que existia un creador. Por lo tanto, la
idea de que un ser inteligente cree a otro es tan
remota como la toma de conciencia del ser huma-
no. El hombre convive hace afios con sistemas de
inteligencia artificial sin darse cuenta. Desde pri-
mitivos sistemas de control de temperatura en apa-
ratos de aire acondicionado o calentadores de agua
hasta robots actuales, que mantienen actualizados
los motores de biisqueda en Internet.

Para una mejor comprension es necesario definir
los términos inteligencia y artificial, el primero se
basa en una facultad de la mente, que permite apren-
der, razonar, entender y adquirir la toma de deci-
siones, artificial se define como algo que no es natural
y por ende es realizado por el hombre. Partiendo
de los conceptos anteriores se puede definir la Inte-
ligencia Artificial como una rama de la ciencia que
brinda soluciones a grandes problemaéticas a través
de equipos informaticos como el hardware y el soft-
ware, imitando el comportamiento e inteligencia
humana, siendo esta conducta compleja que incluye
conciencia, inconsciente y los procesos cognoscitivos,
se puede afirmar que la Inteligencia Artificial es una
de las dreas mas fascinantes y con mds desafios de
la Informatica, fue creada como un simple estudio
filosoficoy razonistico de la inteligencia humanay a
su vez la inquietud del hombre por querer imitar
sus acciones y pensamientos [18].

La Inteligencia Artificial como disciplina de alta
rigurosidad cientifica tiene como meta fundamen-
tal el desarrollo de una teoria que explique el com-
portamiento en seres naturalmente inteligentes y
que guie la creacion de entidades artificiales capa-
ces de mostrar comportamiento inteligente. Aun-
que en gran medida no han sido logradas las metas
inciales, se han obtenido grandes avances en el
esclarecimiento de los mecanismos del razonamien-
to y de la resoluciéon humana de problemas, los
altos niveles de abstraccion de la demostracion de
teoremas, el almacenamiento y recuperacién de
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conocimientos, el funcionamiento de las redes
neuronales que conforman el cerebro, la comuni-
cacién en lenguaje natural, los elementos mas
importantes de la percepcion visual y el recono-
cimiento de voz, es decir, las facetas mas relevan-
tes del comportamiento inteligente [19].

Subcampos como la robética y el procesamien-
to de lenguajes naturales pueden entenderse como
casos especiales del paradigma general. La IA ha
incorporado la teoria de la probabilidad a la ges-
tion de la incertidumbre, la teoria de la utilidad
para definir objetivos y el aprendizaje estadistico
para ayudar a las maquinas a adaptarse a circuns-
tancias nuevas [20].

Estos avances tecnoldgicos evidencian que el
campo de la computacion es extremadamente di-
namico, los computadores han traido consigo la
tercera revolucion a la civilizacién del hombre: la
revolucién de la informacion. En este sentido, el
desarrollo y evolucién de los sistemas de computo
sirve de impulso a muchas ciencias.

La Arquitectura de computadoras es la disciplina
cientifica que se dedica al estudio, disefio, construc-
cién y aplicacion de los computadores. Su concepto
se refiere a la integracién de su estructura fisica con
su estructura logica, software, hardware, algoritmos
y lenguajes de programacién para el procesamiento
de datos y la generacion de informacion [21].

Los circuitos computacionales constituyen el
nivel menos abstracto dentro de una computado-
ra esta constituido por circuitos electrénicos que
responden a diferentes sefiales eléctricas, siguien-
do los patrones de la légica booleana; es decir,
compuertas légicas que devuelven un valor depen-
diendo de las entradas que se le dan al sistema.

Existen ocho compuertas l6gicas basicas con las
cuales se pueden formar sistemas muy complejos:
AND, OR, Inverter, Buffer, NAND, NOR, XOR y
XNOR [22]. Todas ellas son representadas median-
te un simbolo y una tabla de valores de verdad,
que es simplemente un cuadro donde se ubican
todas las posibles entradas y los valores que de-
volveria la compuerta dados dichos valores.

El algebra de Boole describe las operaciones que
se realizan entre proposiciones u operandos de tipo
l6gico; los operadores que se utilizan para resol-
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verlos se denominan Operadores Logicos. Tanto
los operandos como los resultados que se manipu-
lan en el dlgebra booleana pueden tener sélo dos
valores: Falso o Verdadero.

En este contexto la 16gica matemaética es aplica-
da fundamentalmente a varios niveles: en los cir-
cuitos computacionales, en la programacién l6gica
y en el analisis y optimizacién (de recursos tempo-
rales y espaciales) de algoritmos.

A menudo se confunde la Programacion con la
Logica de Programacion, la primera involucra el
conocimiento de técnicas e instrucciones de un
determinado Lenguaje a través de los cuales se hace
sencillo lograr que la computadora obtenga unos
resultados mucho mas rdpidos que una persona.
La segunda involucra, de una manera técnica y
organizada, los conceptos que permiten disefiar en
términos generales, la soluciéon a problemas que
pueden llegar a ser implementados a través de una
computadora [23].

La Logica de Programacion es la base sobre la
cual se sustenta la programacion en si y toda per-
sona que pretenda construir un programa que, de
solucion a determinada problematica, se enfrenta
a dos grandes tareas:

* ElQUE: conjunto de acciones a realizar para
poder resolver el problema. Esta tarea for-
ma parte del trabajo de mesa previo a toda
actividad de programacion.

¢ EICOMO: grupo de instrucciones que servi-
ran de guia para escribir el codigo que reali-
ce las acciones determinadas en el QUE, las
cuales estdn determinadas por el lenguaje de
programacion seleccionado.

El estudio de la Légica de Programacién no
exige ningin conocimiento previo de computado-
ra ni de tecnologia en general, tampoco exige la
presencia de algin Lenguaje de Programacion es-
pecifico, aunque no puede negarse que éste podria
permitir, solo después que se manejen bien los con-
ceptos de l6gica de programacion, implementar y
ver convertida en realidad las soluciones l6gicas a
sus objetivos.

La idea de la Programacién en Légica tuvo su
principal representante en Kowalski quien en 1974



44 REVISTA INGENIERIA, MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA INFORMACION

present6 un trabajo original: El Célculo de Predi-
cados como Lenguaje de Programacion. En el mis-
mo defiende la tesis de que la deduccién puede
ser usada para simular la computacion, lo cual es,
sin dudas, la idea fundamental de la programa-
cién en la légica: la computacion es deducciéon [19].

Enla vida cotidiana, cualquier actividad se pue-
de describir como una serie de acciones o tareas.
Igualmente, siempre se valora si dicha actividad
va a lograr lo que se quiere, a partir de ir toman-
do decisiones durante el desarrollo de la misma,
sin perder de vista que es lo que se desea lograr
y que se requiere para lograrla, a este conjunto
de actividades o procesos formados por una se-
rie de instrucciones o tareas organizadas de ma-
nera légica que permite alcanzar un resultado o
resolver un problema se le conoce como Algorit-
mo. Este es un concepto fundamental dentro de
la Programacién cuando define un algoritmo
como una secuencia finita y ordenada de accio-
nes primitivas que pueden ser ejecutadas por un
procesador y que lleva a la solucién de un pro-
blema. Es vélido agregar que un algoritmo no
debe ser ambiguo, es decir, que, trabajando den-
tro de un determinado ambiente, cada accion pri-
mitiva debe significar, s6lo una cosa, bien
determinada y sin lugar a dudas.

En muchas ocasiones se aplica el algoritmo de
manera inconsciente y automatica, ya que son tan-
tas las veces que se ha resuelto, que dificilmente se
enumeran los pasos para lograr el objetivo, y por
lo tanto se hace de forma mecanica.

En la programacioén, se usan técnicas y herra-
mientas metodolégicas que permiten llevar a cabo
la construccién de algoritmos eficientes y por lo
tanto la resolucién de un problema.

V. LA LocicA MATEMATICA
Y SU RELACION CON LAS DISCIPLINAS
CIENTIiFICAS DE INFORMATICA

La légica contribuye al funcionamiento de un
ordenador, mediante su utilizacién, el micropro-
cesador es capaz de discurrir entre diferentes po-
sibilidades bajo un mismo sistema predefinido y
resuelve la mas acertada opcion. El soporte tecno-
l6gico principal de los ordenadores lo constituyen
los circuitos de conmutacion o circuitos 16gicos,

denominados asi por tener en comun las formas
elementales de la l6gica del modelo matematico
conocido como Algebra de Boole. Para la compren-
sion del sistema de numeracién y circuitos lo6gicos
de la Arquitectura de Computadoras es necesario
conocer las operaciones légicas y el uso de las ta-
blas de verdad para el trabajo en la simplificaciéon
y caracterizacion de circuitos 16gicos.

Por tanto, todo sistema computacional, por muy
complejo que sea, no estd compuesto por mas que
circuitos electrénicos que tinicamente entienden un
lenguaje binario. La unidad aritmético - 16gica de
un computador se basa en el uso de dispositivos
l6gicos digitales sencillos que pueden almacenar
digitos binarios y realizar operaciones l6gicas
booleanas elementales, en este sentido, la légica
matematica se encarga de modelar y optimizar ta-
les sistemas a este nivel.

La l6gica matematica suele dividirse en cuatro
subcampos: teoria de modelos, teoria de la demos-
tracion, teoria de conjuntos y teoria de la recursion.
La Teoria de modelos aporta las herramientas para
las técnicas de modelado que requieren procesos
como comprender el problema, abstraer, modelar
y construir, asi como evaluar los disefios antes del
desarrollo de un producto.

Para la matemaética los métodos de demostra-
ciéon y prueba son de suma importancia y para la
Informética mds atin, puesto que, las pruebas se
utilizan para verificar que los programas produ-
cen la salida correcta para todos los posibles valo-
res de entrada, demostrar que los algoritmos
siempre producen el resultado correcto, velar y ga-
rantizar la seguridad de un sistema y para crear
inteligencia artificial. Por otra parte, conocer coémo
demostrar un teorema a menudo hace que sea po-
sible modificar el resultado para adaptarse a nue-
vas situaciones [24].

El desarrollo de software se ha convertido en
una de las disciplinas mds importantes en la actua-
lidad, y se encuentra avanzando aceleradamente
debido a que el consumo de productos de soft-
ware por parte de la sociedad es cada vez mayor y
la necesidad de dar soluciones a problemas coti-
dianos con la tecnologia se vuelve imprescindible.
El proceso de desarrollo de software comprende
una serie de fases; tales como la especificaciéon de
los requerimientos del usuario, el andlisis de los
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requerimientos, el disefio de soluciones, implemen-
tacion, prueba y mantenimiento del software
implementado.

Las técnicas de verificacion de software ofre-
cen un medio para evaluar la calidad de sistemas
de software y permiten conocer si su légica ha
sido correctamente implementada. En sistemas
complejos como el sistema que maneja un ascen-
sor o sistemas de manejo de aviones, donde el
error no es tolerable dado que implicaria posi-
bles pérdidas de vidas humanas, los métodos uti-
lizan un enfoque matemadtico tanto para la
especificacion, disefio y verificaciéon de sistemas
de software. En la actualidad existen técnicas y
herramientas para asegurar la correctitud de es-
tos sistemas criticos utilizando lenguajes basados
en conceptos l6gicos matematicos [25].

Los métodos formales son lenguajes, técnicas y
herramientas basadas en matematica y l6gica para
describir y verificar sistemas de software. El uso
de métodos formales para el disefio de software y
hardware estd motivado por la expectativa de que,
la realizacién de un analisis matematico adecuado
puede contribuir a la fiabilidad y robustez de un
disefio.

Constituyen una importante base teérica para
la Ingenieria de Software, especialmente cuando
estd involucrada la seguridad o robustez. Los mé-
todos formales son un complemento ttil para las
pruebas de software, ya que ayudan a evitar erro-
res y también pueden dar un marco para hacer
pruebas. Se describen mejor como la aplicacion de
una amplia variedad de fundamentos teéricos de
las ciencias de la computacion, en particular la 16-
gica matematica, lenguajes formales, teoria de au-
tématas y semantica de lenguajes de programacion,
pero también areas como sistemas de tipos y tipos
de datos algebraicos a problemas en la especifica-
cién y verificacion de software y hardware [26].

La teoria combinatoria, es decir, el arte de
contar, de calcular inteligentemente cardinales de
conjuntos y de enumerar, o sea, determinar los ele-
mentos de un conjunto descrito por alguna pro-
piedad, es una disciplina cldsica que cobra nuevo
auge con la aparicion de los ordenadores por dos
razones: por un lado, por la posibilidad de calculo
que éstos aportan, y por otro porque en el estudio
de algoritmos o en el analisis de programas los
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problemas del tipo calculo del nimero de opera-
ciones, unidades de memoria que se precisan para
realizar una cierta operacion o estudio de la com-
plejidad son problemas de tipo combinatorio.

Por otra parte, para la introduccién y compren-
sion de la Programacion las técnicas de conteo son
muy utiles y necesarias puesto que en ella se trata
de enfocar la atenciéon de los estudiantes en resol-
ver problemas mateméticos y en desarrollar la 16gi-
ca del pensamiento. También las ecuaciones
recurrentes que se incluyen dentro de los elemen-
tos de l6gica matematica allanan el camino a disci-
plinas del perfil informatico como la Programacion
y la Inteligencia Artificial, ya que la recursividad es
un fenémeno que se presenta en muchos proble-
mas, delegando la solucién de un problema en la
solucion de otro mas pequefio. Por tal motivo, para
analizar y resolver problemas que tienen como so-
lucién algoritmos recursivos, el profesional
informético necesita como precedente dentro de los
conocimientos esenciales a adquirir la recursividad
y la estructura arboles, asi como la resoluciéon de
problemas simples utilizando la programacion
logica.

La légica computacional, que no es méas que la
l6gica matemaética aplicada a la Informatica, es la
base de todo el desarrollo del software, desde sus
inicios hasta esta época. A medida que el tiempo
pasa, el acceso a la computacién, como estudio, se
ha acrecentado, y se satisfacen mas las necesida-
des a través de la evolucion de las tecnologias y la
creacion de programas [27].

Distintos aspectos de l6gica matematica permiten
determinar el nimero de pasos que un algoritmo
necesita ejecutar para completar una determinada
tarea, asi como lo que implica la velocidad del algo-
ritmo de un determinado programa.

En este sentido, el estudio matematico de los
lenguajes es uno de los pilares de la informatica,
entendiendo por lenguaje un sistema de simbolos
y de convenios que se utiliza para la comunicacion,
sea ésta entre personas, entre personas y maqui-
nas, o entre maquinas; la Légica Formal puede con-
siderarse como un lenguaje, el mejor hecho de los
lenguajes [27].

La idea de la Programacién en Légica tuvo su
principal representante en Kowalski quien en 1974
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present6 un trabajo original: El Célculo de Predi-
cados como Lenguaje de Programacion. En el mis-
mo defiende la tesis de que la deduccién puede
ser usada para simular la computacion, lo cual es,
sin dudas, la idea fundamental de la programa-
cién en la légica: la computacion es deducciéon [19].

En el desarrollo de la Inteligencia Artificial la
Loégica Matematica desempefia un rol muy impor-
tante, especialmente la rama de la légica propo-
sicional, la cual permite representar hechos y/o
expresiones del mundo real en un lenguaje repre-
sentativo del conocimiento, mediante propiedades
elementales, para estudiar a través de proposicio-
nes o sentencias logicas sus posibles evaluaciones
de verdad y en el caso ideal su nivel absoluto de
verdad. En esta disciplina un Agente Basado en
Conocimiento (ABC) es aquel sistema que posee
conocimiento de su mundo y que es capaz de ra-
zonar sobre las posibles acciones que puede tomar
para cambiar el estado de su mundo. E1 ABC es un
conjunto de sentencias, representado mediante un
lenguaje de representacion de conocimiento. Vir-
tualmente los lenguajes de representacién se ba-
san, de cierta manera, en la l6gica formal. A su vez
siempre que se ejecuta el programa del ABCla pre-
gunta se responde mediante el razonamiento
légico.

Los investigadores en Inteligencia Artificial han
llegado a la conclusion de que para lograr maqui-
nas que exhiban inteligencia artificial se deben
separar los mecanismos de razonamiento y mani-
pulacion de grandes cantidades de conocimientos
de los asociados con la voluntad, los sentimientos
y el libre albedrio. Por tal razén se ha acudido al
formalismo de la l6gica y su tratamiento del pen-
samiento y los procesos mentales, en busca de los
modelos que servirian a los programas computa-
cionales para que las computadoras exhiban un
comportamiento inteligente [19].

Ademas, la Logica es el estudio de los princi-
pios y métodos utilizados para distinguir el razo-
namiento correcto del incorrecto, lo cual constituye
el problema central de esta disciplina.

Otros aspectos de Logica Matematica como la
Teoria de Conjuntos y las operaciones entre ellos
sirven como base y precedente al estudio de Base
de Datos, puesto que una base de datos relacional
conecta los rasgos de una determinada pieza de

informacion. Para la fundamentacion tedrica, las
bases de datos se nutren de la l6gica de primer
orden, la teorfa de grafos, el dlgebra, las l6gicas
para la concurrencia y otras areas de la légica
matematica [28].

De manera general, la l6gica matematica se con-
sidera como un elemento fundamental dentro del
proceso de formacién de los estudiantes de Inge-
nieria Informatica, pues posee una estrecha rela-
cion con dreas como las matematicas discretas y la
programacién. También esta relacionada con la
inteligencia artificial al ser la 16gica la base de los
métodos para representar el conocimiento. En la
ingenieria de software, la l6gica tiene aplicacién
en cuanto a la especificaciéon de requisitos y com-
ponentes de software, mediante el uso de lengua-
jes formales, entre otros [27].

A pesar de que un profesional en Ingenieria
Informatica no tiene como objetivo primario re-
solver problemas de calculo y netamente matema-
ticos, sino dominar la ingenieria del software, las
ciencias de la computacién, la infraestructura y
gestion de las tecnologias de la informacion, la
matematica brinda un pensamiento légico y anali-
tico, que permite resolver problemas situacionales
con facilidad y formar una mente racional e inge-
niosa, lo cual se precisa en esta profesion.

Segtin Hakkarainen [6], la ingenieria es un cam-
po de las ciencias aplicadas que descansa sobre las
bases de la matematica, la fisica y la quimica. Para
lograr que su trabajo responda a las necesidades
sociales, sus profesionales deben adquirir una com-
prensién amplia y funcional de los procesos, ade-
mas de un adecuado dominio de las habilidades
técnicas.

Entre muchas otras habilidades los ingenieros
deben lograr una comprensiéon profunda de los
conceptos abstractos, desarrollar la capacidad de
pensamiento algoritmico y un razonamiento 16gi-
co adecuado [28]. Diversos estudios indican que el
razonamiento l6gico no es independiente de la ca-
pacidad intelectual general, y que los estudiantes
que razonan légicamente y resuelven adecuada-
mente los problemas tienden a obtener mejores
resultados en cualquier materia [29]. Por lo tanto,
la formacién en ingenieria, como &rea cientifica,
debe incluir a la 16gica, la abstraccién, la matema-
tica y la resolucién de problemas en todos los ni-
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veles, porque como profesionales deben dominar
y aplicar el pensamiento l6gico.

Sobre la base de los contenidos de 16gica mate-
matica que reciben los estudiantes,como, las tema-
ticas de equivalencia l6gica, reduccion mediante
equivalencias de unas operaciones a otras y aplica-
cion de las leyes fundamentales y derivadas a la
simplificacién de expresiones l6gicas, estos desa-
rrollan el razonamiento deductivo y légico, y co-
mienzan a descubrir métodos formales para la
verificacion de los software, al mismo tiempo que
potencian sus pensamientos mediante procesos,
habilidades que le garantizaran poder expresar,
interpretar y demostrar diversas situaciones rela-
cionadas con las actividades y aplicaciones a desa-
rrollar por el ingeniero en Informatica [15][30].

V1. CONCLUSIONES

Sobre la base de los contenidos de 16gica mate-
matica que reciben los estudiantes, como, las te-
maticas de equivalencia légica, reduccion mediante
equivalencias de unas operaciones a otras y aplica-
cion de las leyes fundamentales y derivadas a la
simplificaciéon de expresiones légicas, desarrollan
el razonamiento deductivo y 16gico, y comienzan
a descubrir métodos formales para la verificacion
de software, simultdneamente potencian sus pen-
samientos mediante procesos, habilidades que le
garantizan poder expresar, interpretar y demos-
trar diversas situaciones relacionadas con las acti-
vidades y aplicaciones a desarrollar en su profesién
de Ingeniero Informético. Ademas, debe conocer
y entender como los elementos de la Loégica Mate-
maética intervienen en las principales disciplinas de
su carrera, de manera que pueda establecer rela-
ciones y aplicarlas. Por la importancia e impacto
de la Logica Matemaética en la Informatica en ge-
neral, se debe tener en cuenta como requisito fun-
damental en la formacion del ingeniero informéatico
el vinculo de estas ciencias.
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