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LA LOGICA EN LAS CIENCIAS COMPUTACIONALES

LOGIC IN COMPUTER SCIENCE

Edgar Serna M.
Instituto Tecnoldgico Metropolitano, Medellin (Colombia)

Resumen

En este trabajo se hace un analisis a la necesidad de incluir a la logica en los procesos formativos
en Ciencias Computacionales (CS por sus siglas en inglés). Se parte de un recorrido sobre la historia
de la légica en estas ciencias, posteriormente se describe la relacion y la necesidad de incluirla en los
procesos formativos relacionados, y al final se analiza qué, cudndo y qué tan profundo se deberia trabajar
en la formacion en CS. Se trata de una revision al estado del tema y a la importancia de incluirlo en los
pregrados y en los posgrados en areas de ciencias computacionales y tecnologias de informacion.
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Abstract

In this paper it is analyzed the need to include the logic in training processes in Computer Science
(CS). It is part of a tour of the history of logic in these sciences, later it’s described the relationship and
the need to include it in the training processes related, and finally analyzed that, when and how deep it
should work training CS. This is a revision to issue state and the importance of including this subject
in undergraduate and graduate programs in computer sciences and Information Technologies areas.
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Introduccion

En los tltimos afios se han desarrollado poderosas
herramientas para verificar especificaciones formales
de sistemas hardware y software; la industria de las
tecnologias de informacion (T1) se ha dado cuenta del
impacto y la importancia que tienen en sus propios

procesos de disefo e implementacion, y empresas de
tecnologia las investigan e incorporan en sus depar-
tamentos de planeacion y produccion. Para trabajar
en estos procesos se requiere una formacion formal
basica que les permita a estudiantes y profesionales
obtener suficientes competencias parautilizar, razonar
y potencializar los sistemas. El cambio de las TI para
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favorecer al acceso de datos con base en Internet y
el procesamiento, también gener6 un incremento en
la demanda por profesionales calificados que puedan
razonar acerca del software sofisticado basado en
agentes autonomos y capaces de interactuar con otros
agentes para recopilar la informacion necesaria en
las grandes redes.

Para aportar al hecho de que el trabajo en Ciencias
Computacionales (CS por sus siglas en inglés) requiere
la aplicacion y el manejo adecuado de la 16gica como
componente formal, en este articulo se realiza un
analisis al campo tematico para responder a esas
necesidades formativas, y se analizan las bases de
la formacion en logica que requieren los estudiantes
y profesionales para desempefnarse en este campo
laboral. Ademas, se hace una introduccion a los marcos
l6gicos utilizados para modelar y razonar acerca de
los sistemas informaticos. El objetivo es proporcionar
un contenido que se pueda utilizar para disefiar cursos
de formacion en logica computacional, como una
contribucion que permita adaptarlos rapidamente
a los actuales entornos profesionales en medio del
acelerado y cambiante entorno de las TI.

Recorrido historico

La Magna Charta Universitatum (Bolonia, 1988),
emitida con ocasion de los 900 afios de la fundacion
de la Universidad de Bolonia, resumia la mision
de las universidades en la sociedad moderna. Ese
mismo afio y por iniciativa del ministro francés de
educacion, la Sorbonne Declaration (Sorbonne, 1988)
establecio el reconocimiento mutuo de las respectivas
titulaciones como un objetivo comun de los cuatro
paises signatarios: Francia, Alemania, [talia y Reino
Unido. Otros paises aceptaron esas ideas y expresaron
su disposicion de unirse al proyecto.

Para enfatizar su compromiso, los ministros de
educacion de 29 paises se reunieron en Bolonia
en 1999 y se comprometieron, en una declaracion
conjunta (CRE, 2000), a establecer un espacio europeo
en educacion superior para el afio 2010. El objetivo
del Bologna Process era lograr que los sistemas
europeos de formacion superior confluyeran hacia
un sistema mas 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
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signatarios han organizado varias reuniones —Praga
2002, Berlin 2005, Londres 2007, Leuven 2009,
Budapest 2010— pararevisar los objetivos del proceso
a corto plazo y clarificar algunas cuestiones en su
implementacion.

Posteriormente, aunque de manera tangencial, otros
paises en el mundo entraron al proyecto con el objetivo
de adoptar los principios que en ¢l se discuten e
implementarlos en sus propios sistemas formativos.
En América Latina se esta trabajando seriamente al
respecto, y algunos paises han comenzado a modificar
sus sistemas en pregrado y posgrado; la idea es no
quedarse rezagados con respecto a los progresos que se
hacen en Europa y EE.UU., porque las TIC requieren
actualizacion constante y profesionales capacitados
para su explotacion. Larevision y re-construccion de
los planes de estudio en Ciencias Computacionales
se realiza bajo la supervision de investigadores
interesados en el tema, y se ha llegado a concluir
que es necesario contar con una profesionalizacion
en desarrollo de software, es decir, una ingenieria de
software (Serna, 2011, 2011a).

Aunque esta ingenieria se considera actualmente
como sucesora directa de la ingenieria de sistemas y
los planes de estudio desarrollados estan fuertemente
basados en las experiencias locales relacionadas con
el mantenimiento de mas de 30 afios de la misma,
los cambios en el sistema formativo siempre brindan
la oportunidad de hacer una revision importante
de los objetivos y del contenido en ambas areas
de formacion. La revision que se presenta en este
trabajo se llevo a cabo teniendo en cuenta el papel y
el contenido de la lo6gica en la formacion en Ciencias
Computacionales, especialmente en el area de la
ingenieria de software.

La logica en las Ciencias Computacionales
del siglo XX

A comienzos de siglo pasado, Hilbert (1920) con-
sideraba a la l6gica como una teoria axiomatizada.
Segun este enfoque, es posible demostrar teoremas
por medio de los métodos matematicos tradicionales,
sin embargo, no existian algoritmos que soportaran
la construccion de tales deducciones. El primer
avance significativo en este sentido se debe a Gentzen
(1934), con el desarrollo de la técnica natural de
deduccion y el calculo sucesivo, con los que cred un
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kit de herramientas sintacticas especiales para probar
teoremas automaticamente. Por otro lado, Herbrand
(1968) aporto6 la probabilidad de insatisfaccion sobre
los universos de Herbrand mediante un modelo teérico
e hizo posible la re-escritura del problema de decision
de primer orden, como una férmula proposicional que
permitia expandirlo sobre dichos universos, con lo
que el problema de demostrar un teorema se redujo
a la revision de las formulas a través de un kit de
herramientas de logica proposicional.

En los afos 50, cuando los computadores fueron
accesibles, Davis y Putnam (1960) utilizaron los re-
sultados de Herbrand y elaboraron el primer algoritmo
de computador para demostrar el teorema. Newell
y Simon (1956) desarrollaron el General Problem
Solver y Newell, Shaw y Simon (1959) disefiaron el
sistema Logic Theorist, con los que impactaron la
Inteligencia Artificial contemporanea. El primero
utiliza el algoritmo del British Museum, un método
de busqueda horizontal a ciegas de bajo rendimiento,
con base en los axiomas y reglas de inferencia dadas
por Russell y Whitehead (1997).

La investigacion del problema de insatisfaccion de
las férmulas candnicas, Conjunctive Normal Form
(CNF) y la generalizacion de la regla de resolucion
proposicional para las formulas de primer orden,
dio origen a la resolucion logica proposicional o
resolucion basica. Robinson (1965) defini6 la nocion
de la resolucion de primer orden con base en que, si
la resolucioén existe, es posible utilizar dos clausulas
que contengan las instancias basicas cuando aparece
una pareja literal basica complementaria. Ademas,
reconociod que el poder unificar el par literal original
es la condicion para que una resolucion basica exista,
principio con el que cred el calculo de resolucion
de primer orden. Posteriormente, otros trataron de
desarrollar estrategias de resolucion para simplificar la
implementacion, pero hasta el momento las principales
estrategias resultantes son la resolucion semantica
y la lineal —calculo completo—, y la resolucion
de entrada lineal y la resolucion de unidad, que son
posibles de implementar pero que actualmente son
calculo incompleto.

En los afios 60 surgio una demanda por la aplicacion de
lalogica en conexion con el analisis y la sintesis, lo que
significo que las propiedades de un programa se pudie-
ran describir mediante formulas 16gicas —axiomas—,
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y que fuera posible tratar de responder las preguntas
acerca del funcionamiento correcto del mismo. La
base formal de este enfoque fue principalmente la
logica de Hoare (1969), cuyos aportes contienen los
resultados mas importantes en esta area (Manna &
Waldinger, 1971), (Manna & Pnueli, 1974) y (Pnueli,
1977). Los llamados sistemas pregunta/respuesta
fueron herramientas utiles, en los que la respuesta era
una supuesta consecuencia/inferencia de las formulas
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. En este proceso
se utilizo la logica de segundo orden, e incluso la
temporal, en la formalizacion (Manna & Pnueli, 1974)
y (Kroger, 1987). Los trabajos de Cliff (1980), Hoare &
Shepherdson (1985), Loeckx & Sieber (1987) y Goos
et al. (2003), ilustran que ésta es un area importante
en el desarrollo y aplicacion de la 16gica.

A principios de los 80, y utilizando la estrategia
de entrada lineal incompleta, Colmerauer (1970)
y Kowalski (1979) desarrollaron el teorema de
pruebas del Prolog para las clausulas de Horn
de primer orden, que se utilizaban para definir
las declaraciones logicas de un programa. La
investigacion acerca de las capacidades de este
sistema concluyo que, sobre la base del principio
del modelo dado por los atomos de la primera
capa, era posible desarrollar la nocion del modelo
minimo de Herbrand (1968) y de cierto tratamiento
de negacion. Debido a que el resultado de un trazo
de asignacion, 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 atomos 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 toda
la base. El resultado del conjunto de todas las
interpretaciones es un reticulado completo, con
dos operadores y una relacion del sub-conjunto.
Una consecuencia directa de la funcion asignada
a la logica de un programa sobre esta red es la
preservacion de la ordenacion, por lo que al menos
tiene un punto fijo; ademas, se ha demostrado como
el modelo minimo de Herbrand de la logica de un
programa, con lo que se definio la extension del
punto fijo de la ldgica de primer orden (Abiteboul
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et al., 1995), el cual juega un papel significativo
en el enfoque DATALOG de las bases de datos
relacionales y las bases del conocimiento.

La investigacion de los sistemas de deduccion logica
tuvo amplio impacto en el desarrollo de la teoria
de modelos, principalmente en la evaluacion de las
cuestiones de la axiomatizacién (Ebbinghaus et al.,
1994). La aparicion de los lenguajes de programacion
funcionales, y el desarrollo de las tecnologias de
programacion paralela y concurrente, condujeron a la
introduccion de nuevas herramientas en la teoria de la
programacion. Una de ellas es I-calculo, presentada
por Church (1932) y utilizada para el tratamiento
unificado de logicas de orden diferente —nulo,
primero, superior— (Andrews, 2002). La evolucion de
los lenguajes de programacion involucro la evolucion
de varias herramientas, como m-calculo y p-célculo,
entre otras.

Desde los afios 60, los kits de herramientas de
Inteligencia Artificial, la teoria de la programacion
y la teoria basada en el conocimiento, incluyen
como herramientas l6gicas no clasicas a las diversas
versiones de la logica temporal, la 16gica modal, las
logicas de valores diversos, las l6gicas relevantes, la
logica no-mondtona y a la l6gica difusa.

La légica en la formacion en
ciencias computacionales

Inicialmente se formaba en l6gica pero s6lo vista como
una técnica descriptiva. Para los 60 sus aplicaciones
suponian el conocimiento de amplias areas de la
misma, lo que implicaba que en los planes de estudio
de los cursos avanzados se debian incluir los temas
basicos de la logica matematica. Desde entonces, la
logica se convirtié en una herramienta para otros
campos de la informatica, como la Inteligencia
Artificial, la teoria de bases de datos relacionales
y el analisis y sintesis de programas. Desde finales
de esta década las bases de la l6gica comenzaron a
hacer parte de la formacion en los primeros afios de
CS, y las lecturas eran obligatorias debido a que estos
campos del conocimiento comenzaron a jugar un
papel importante en las aplicaciones; posteriormente
se desplazaron a afos superiores.

Desde finales de los 70 se comenzaron a publicar traba-
jos, para estudiantes de informatica y para especialistas
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avanzados, acerca de la l16gica (Bergmann & Noll,
1977), (Richter, 1978), (Gallier, 1987), (Schonig,
1987), (Borger, 1989), (Fitting, 1996), (Nerode &
Shore, 1997), (Pasztor & Varterész, 2003) y (Huth
& Ryan, 2004), al mismo tiempo que se editaban
algunos manuales de resimenes (Barr & Feigenbaum,
1981), (Bledsoe & Loveland, 1984), (Boyer & Moore,
1988), (Gabbay et al., 1993), (Abramsky et al., 1995),
(Agostino et al., 1999) y (Krantz, 2002).

Qué, cudndo, cudnta logica

En la fase actual del desarrollo de las Ciencias
Computacionales se conoce cual es el conocimiento
y qué parte de la logica es el que debe adquirir un
graduado en informatica, y se llegd a la conclusion
que tanto en el curriculo como en la formacion basica
se le debe capacitar en l6gica proposicional y de
primer orden, a través de un enfoque orientado al
lenguaje, el alfabeto, la sintaxis, la semantica, las
reglas de re-escritura, la nocion de consecuencia
semantica, el teorema de demostracion de problemas,
el problema de la decision, la soluciéon semantica de
la prueba de teoremas, el tratamiento sintactico de
lal6gica y el principio de los sistemas de deduccion.
Ademas, que se debe incluir el calculo de resoluciones
y el método arbitrario, conectados por el sistema
de Hilbert (Goguen & Goubault, 2000), como el mas
aceptado de los dos sistemas de deduccion conocidos.

También se deben abarcar las nociones de correctitud
y completitud, de tal manera que se sienten las
bases necesarias para la introduccion de la 16gica
temporal de Hoare, la logica de unidad, la l6gica de
punto fijo y la logica descriptiva (Kiisters, 2001),
utilizadas en la formacion en diversas areas de las
Ciencias Computacionales. En cierta medida se puede
utilizar en la formacion en bases de datos, la teoria
de la programacion y la Inteligencia Artificial, y son
un punto de partida para introducir las logicas no
clasicas (Qualls & Sherrell, 2010). Después de esta
fundamentacion se podran introducir los lenguajes de
programacion funcionales (Hoare, 2004). Los cursos
de pregrado enfocados en la teoria de base de datos o la
Inteligencia Artificial no son los tinicos que requieren
el conocimiento de la logica fundamental, también
algunos cursos de posgrado se deben fundamentar
en ella, y luego de analizar los curriculos relevantes
de algunas universidades en las que se imparte la
logica en la formacion en posgrados, se concluye
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que los campos mas importantes de formacion en
esta area son:

* Los fundamentos tedricos y los métodos de prueba
de teoremas

» Los problemas de formalizacion y axiomatizacion:
problemas de las teorias axiomatizadas

* La programacion logica y sus fundamentos teo-
ricos: logica de punto fijo y el modelo Herbrand
de un programa

» Calculo en el marco de la programacion funcional

» Logicas no clasicas: logica temporal, logica
polivalente, 16gica difusa, 16gica descriptiva,
entre otras.

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

Conclusiones

En este trabajo se presenta un breve recorrido historico
acercade lalogica y las posibilidades y ventajas de la
formacion en Ciencias Computacionales con base en
ella. Estas ideas parten de la conceptualizacion que
introdujo el Tratado de Bolonia para la formacion
en informatica, pero que redunda en todo el planeta.
El acercamiento propuesto aqui hace hincapié en
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