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RESUMEN

Existe la necesidad de confeccionar programas de adaptacién curricular dirigidos a graduados
que desean continuar sus estudios e investigar en -4reas de conocimiento con vocacion multidisciplinar,
como es el caso de las Ciencias de la Computacién e Inteligencia Artificial (CCIA). Esta necesidad
se debe, en gran parte, a los diferentes itinerarios curriculares que confluyen en los estudios de tercer
ciclo impartidos por el Departamento de CCIA de la Universidad de Sevilla. En este articulo re-
flexionamos sobre los resultados de la actividad de innovacidn que hemos desarrollado, conducente
a la elaboracién de un programa para uno de estos cursos. Dicho curso tiene como objetivo funda-
mental solventar el déficit I6gico-matemdtico de los alumnos procedentes de la Ingenierfa Informa-
tica asf como las carencias en 16gica aplicada a la programacién de los alumnos que provienen de la
licenciatura en Matemdticas. La caracteristica fundamental del proyecto es que necesitaba la partici-
pacién destacada de alumnos en la confeccion del programa del curso.

ABSTRACT

It is necessary to make programs of curricula adaptation directed to graduate students which
want to study -and to research- in multidisciplinary knowledge fields, as Computer Science and
Artificial Intelligence. This 1s due to the very different curricula itinerary of these students in University
of Sevilla. Specifically, in this article we describe the activity related to make one of these programs.
that attempts to solve the deficit in logic of Informatics Engineereng graduates and the deficit in
programming applied logic of Mathematics graduates.

INTRODUCCION

Al ser el drea de CCIA relativamente nueva, su desarrollo se ha beneficiado de las restan-
tes disciplinas. Y no sélo del conocimiento que éstas pueden aportar. Las dreas de conoci-
miento bien asentadas proporcionan, ademds, unos métodos de trabajo que se pueden -y se
deben- adaptar a CCIA. Concretamente, existen tres paradigmas basicos bajo los cuales se
debe desarrollar la actividad investigadora -y docente- en CCIA, y que deben ser contempla-
dos en los curriculum de Ingenierfa Informdtica (Denning y otros, 1989):
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* Teoria. Es de origen matemdtico. El desarrollo cldsico consiste en caracterizar los obji
tos que se desean estudiar, emitir hipdtesis sobre éstos, demostrar las verdaderas, e 11
terpretar los resultados obtenidos,

* Abstraccion. Es bisicamente, el método cientifico: conjetura de hipétesis v construc
¢ion del modelo. Se hacen predicciones sobre éste, que deben ser puestas a prueba e
experimentos, cuyos resultados deben ser analizados.

* Disefio. Es la Ingenierfa. Los pasos que se siguen son: estudio de los estados del probile
ma, obteniendo su especificacién. A continuacidn, se disefia e implementa el sistem;
que posteriormente debe ser verificado.

Con respecto a los estudios de Informdtica, es dificil articular estos paradigmas en u
curriculum, por diversos motivos. El fundamental, su breve vida como ciencia. Desde 1a pers
pectiva histérica, las restantes ciencias nos muestran la necesidad de un periodo de tiemp
relativamente amplio para que parte de los investigadores dediquen su labor a establecer u
corpus consistente de los resultados obtenidos, y se reflexione sobre la metodologia de trabs
jo. Podemos afirmar que, en la actualidad, ya existen trabajos al respecto en CCIA, pero s
influencia en el campo de la docencia universitaria es necesariamente lenta. En el caso qu
nos ocupa, se plantea la dificultad afiadida de la division histérica existente entre los distinto
métodos de investigacién antes resefiados. Una de sus consecuencias es la crénica deficienci,
matemdtica de los alumnos de Informdtica, aunque a la causa antes citada debemos afiadi
otras derivadas de diversos aspectos metodoldgicos y de las instituciones educativas (Crowthe
y otros, 1997).

Con respecto a los estudios de Matemdticas, la situacién es bien diferente. La posibilida
de confeccionar nuevos itinerarios curriculares dentro de la Licenciatura choca frontalment:
con unos estudios plenamente asentados y que se atienen a las -dreas clasicas en Matematicas
Pero estd: claro que, el desarrollo tecnoldgico por un lado, y la necesidad de abrir la posibili
dad de nuevos tipos de empleo para el futuro licenciado, por otro, impulsa a reflexionar acer
cade este problema. Concretamente, se plantean tres cuestiones fundamentales (ICMI, 1997)

* (Qué cambios deben tener lugar en el currfculum de Matematicas?
» ;Como se deben de hacer los cambios?
+ ;Existen nuevas dreas que deben de tener su lugar en el curriculum?

* iAlgunas de las dreas del curriculum actual ?Han perdido algo de importancia con rela-
cion a las restantes?

En el caso de CCIA, la extraordinaria importancia ¢ influencia de las computadoras justi-
fica su inclusion, con las necesarias limitaciones, en el curriculum en Matemdticas. De hecho
la influencia de CCIA llega a gran parte de las materias cldsicas del curriculum (Stern, 1986)
Por tanto, deberfamos de afadir una nueva cuestién, a las anteriormente planteadas: ?Hastz
qué niveles debe llegar el cambio en los curriculum de Matematicas?

A los problemas planteados son especialmente sensibles las dreas de conocimiento con
clara vocacion multidisciplinar, como CCIA. Sin embargo, es posible conjugar en cursos de
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postgrado las diversas actitudes, eligiendo adecuadamente los temas. Uno de €stos es objeto
de la actividad que hemos realizado: confeccionar un curso de adaptacién curricular sobre
verificacion formal de programas, con la participacién de alumnos de dltimo afio de estudios
superiores, que serian los futuros receptores del curso, y de licenciados interesados en el tema
(alumnos del programa de doctorado del departamento CCIA)

OBJETIVOS DEL PROYECTO DE INNOVACION

La actividad de innovacion tenfa como objetivo la elaboracién de un programa docente
transversal, que nivele el conocimiento cientifico de los distintos itinerarios curriculares de
los alumnos interesados en estudiar - investigar- en el -drea de CCIA en un tépico concreto.
Las caracteristicas principales de la actividad son:

= Colahoracién de alumnos de distintas licenciaturas y de tercer ciclo en la elaboracion
del programa.

¢ Debido a la limitacién temporal del proyecto, sélo se desarrollarfa el programa de un
curso introductorio sobre verificacion formal de programas. El objetivo perseguido con
su elaboracién es poner de manifiesto larelacion existente entre la Logica Matemitica y
la Metodologia de la Programacion. Concretamente, se trata de demostrar que la Logica
Matemdtica fundamenta, en cierta medida, la prictica habitual de programar, propor-
cionando a su vez unos titiles de referencia cientifica para ésta.

* El curso estd-disefiado para licenciados, pero, en principio, podria ser apto para cstu-
diantes del dltimo curso de los citados estudios superiores.

La segunda caracteristica, el objetivo puramente académico, responde a la necesidad de
complementar las diferentes nociones de cdmputo adoptadas tanto en Matematicas como en
Informdtica, y es considerado como una aplicacién bdsica de la 16gica en CCIA (Stern, 1986).

Este proyecto se enmarca dentro de las actividades de docencia del drea de CCIA. Concre-
tamente, dentro de las actividades de formacién complementaria de los estudiantes (mediante
la confeccidn préctica de cursos que versan sobre materias que, posiblemente, serdn la base de
sus futuras actividades de investigacién), orientada en este caso a la adaptacién curricular del
alumnado de tercer ciclo.

CONTEXTO

Con Ia introduccion de los nuevos planes de estudio, el departamento de CCIA tiene asig-
nada una docencia heterogénea que afecta a alumnos con estudios muy diferentes, en cuanto
a su orientacion curricular. Esta situacion plantea ciertas limitaciones que determinan la acti-
vidad docente, investigadora y de formacidn del futuro personal docente y/o investigador en
dicho campo.

Las lineas de investigacién que se desarrolla en el Dpto. de CCIA tienen como comtin
denominador la utilizacion de métodos formales propios de la Légica Matematica para resol-
ver cuestiones sobre Computacién y sobre Inteligencia Artificial. Esta orientacidn plantea el
siguiente problema: el curriculum actual del alumno no se adapta para desarrollar una futura
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actividad investigadora en estos campos. Incluso no permite una asimilacién por parte d
alumno de los conocimientos que podriamos denominar fundamentales: el alumno de Info
matica carece del fundamento 16gico-matemadtico necesario y el de Matemdticas de los con
cimientos tecnoldgicos, Debido a la excepcionalidad de 1a situacién, no existe un material qu
presente, de manera unificada y a nivel de licenciatura, algunos t6picos importantes. Es neci
sario, pues, elaborar algun tipo de material docente que nos permita adaptar los conocimie
tos de cada tipo alumno, y que sea susceptible de ser impartido en cursos post-licenciatura

Existen, en principio, otras posibles soluciones. Una seria resolver esta disparidad en te
cer ciclo. De hecho, es la solucién mas directa. Por otro lado también se puede, metodoldgic;
mente hablando, seguir en las asignaturas un enfoque adecuado para paliar, en cierta medid.
esta disfuncién (Balbontin y otros, 1996; Borrego, 1995; Segal, 1998). Este acercamiento ¢
defendido en Ia elaboracién del curriculum en CCIA (Alonso y otros, 1991; Denning y otro
1989; Stern, 1986; Shaw, M. 1985). Estas dos soluciones, que se complementan, son clar:
mente insuficientes en nuestro caso: por problemas de temporalidad, no es posible que
programa de doctorado acumule cursos de este tipo, y los cursos de licenciatura tienen otrc
objetivos prioritarios que no permiten incidir en temas que, en la mayoria de los casos, so
complementarios a su contenido.

La solucién que se ha adoptado es la de confeccionar un programa de formacion comple
mentaria de postgrado que recoge y revisa diversos temas de interés especifico, con vistas
preparar el ingreso en tercer ciclo (Programa de formacion complementaria en CCIA. Un,
versidad de Sevilla, http://www-cs.us.es/docencia). Una vez adoptada esta solucién, el prc
blema que hemos planteado se reduce a reflexionar sobre el contenido de esta formacié
complementaria. En el caso que nos ocupa, sobre a reflexionar sobre el contenido de el curs
(0 los cursos) que versen sobre fundamentos de la verificacién de programas.

METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se ha dividido basicamente, en dos actividades complementa
rias:
* Actividades realizadas en un taller (de dos horas semanales, fuera del horario de 1a

clases regladas), donde el profesor propone tareas y cuestiones, y donde se intercambi
la informacidn, trabajos, experimentos, etc. acerca del tema

* Trabajo personal de los participantes: manejo y lectura dirigida de diverso material (li
bros, articulos, trabajos técnicos, etc.) que, en su conjunto, engloba el contenido de
curso.

El trabajo debe concluir con la elaboracién individual de un programa de la asignatura po
parte de los alumnos participantes, y discusién de las directrices que se deben seguir en cad:
uno de los temas que componen el programa,

Los participantes en el proyecto se han elegido entre las dos licenciaturas aludidas yene
programa de doctorado. Concretamente, se eligié un alumno de cada tipo de estudios, cor
interés en investigar con nosotros, y que han destacado en las asignaturas que imparte el are:
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de CCIA. Sin duda, esta eleccién ha facilitado el trabajo del grupo, pues la implicacién de los
alumnos-colaboradores ha sido plena.

En cuanto a la metodologia que hemos seguido en la direccién del trabajo del grupo, si
bien es cierto que la formalizacién de las técnicas y herramientas utilizadas era fundamental,
también es cierto que un punto de partida basado en la abstraccidn supone, como ya hemos
comentado, un handicap adicional para el alumno de las Ingenierias. Por tanto, hemos adop-
tado una orientacion historicista: planteamos el problema, y en varios grados de abstraccién,
formalizamos cada uno de los elementos que lo integran. Recordemos que esta orientacién
refleja la dindmica formalista que ha caracterizado el desarrollo de las ciencias. El ejemplo
mds claro es el de las Matemiticas, donde es habitual que a una etapa de fértil desarrollo de un
nuevo tema de investigacion le siga otra en la que cierta parte de los investigadores se dedican
a reflexionar sobre los nuevos resultados. Estos se recopilan, y mediante una abstraccién de
su contenido, se obliene un corpus consistente -una nueva teoria matematica- que permite
seguir avanzando con seguridad (sin paradojas, ambigiiedades o errores), e incluso puede ser
aplicada a otras -dreas de conocimiento. Nuestro caso es s6lo un ejemplo en este sentido: la
Légica Materndtica aplicada a la Informatica Por tanto, la reflexién conduce a formalizar
todos los elementos que integran el problema.

En nuestro caso, los elementos se consideran elementos I6gicos (sintaxis y seméntica de
un lenguaje formal) y se formalizan en dos etapas. En la primera, y con el objetivo de facilitar
la adaptaci6n del alumno de Ingenieria, se formaliza el lenguaje de programacién. Esta pers-
pectiva l6gico-matemdtica de los lenguajes de programacién motiva al alumno de Matemati-
cas a reflexionar sobre la analogia de este fuevo lenguaje con los matemdticos. Por otro lado,
permite al alumno de Informatica localizar el problema de 1a formalizacién de los conceptos
de validez y demostrabilidad, dos conceptos que parecen inseparables desde el punto de vista
del disefio. Esto es debido, entre otras razones, a que estos conceptos no se diferencian con
claridad en un curriculum orientado a la Ingenierfa.

Este acercamiento, voluntariamente pretendido por el autor del proyecto de innovacién,
responde al espiritu matematico del problema de la verificacion de sistemas (Hoare, 1989):

« Las computadoras son maquinas matemdticas.
* Un lenguaje de programacidn es una teoria matemadtica.
= Los programas son expresiones matemadticas.

* La programacion es una actividad matemadtica.

REFLEXIONES SOBRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Desde el punto de vista de la experiencia de innovacién, debemos resaltar el hecho de que
la diversidad curricular del grupo no ha desembocado en una disparidad importante de crite-
rios tematicos a la hora de abordar la confeccion del programa del curso, como, en principio,
cabia esperar. Esto es debido, en gran parte, a la forma de introducir el tema objeto de estudio,
que hemos descrito en la seccidén anterior.
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Bésicamente, los temas que componen los programas presentados por los alumnos son Ic
mismos. Es e] orden de éstos donde se aprecia claramente la distinta formacién de cada unc
Precisemos un poco esta cuestion.

La orientacion del programa presentado por el alumno de Matematicas refleja, en ciert
medida, los patrones por los que se han regido las diferentes materias que componen la licer
ciatura que cursa. En general, podemos afirmar que el programa de un curso de Matematics
consiste en el desarrollo de una teoria matemdtica concreta. En unos primeros capitulos s
introducen los objetos que se desean estudiar, junto con sus propiedades bésicas. En los res
tantes se avanza en el conocimiento de éstos. Una de las ventajas de desarrollar una teorfa e
que se facilita el manejo de grandes cantidades de informacién usando simbolos muy conci
s0s, que nos permiten establecer nuevos resultados (Glaeser, 1972). El programa presentad
por el alumno se atiene a este guién, con la excepcién -pues era imprescindible- de cuestione
acerca de la mecanizacion de los procesos de verificacién.

La alumna de Informdtica reproduce en el programa que ha confeccionade su propi
historia curricular. Ha cursado la licenciatura en Informdtica segiin los primeros planes d
estudio que se implantaron (actualmente se estén renovando), Desde el curso 89-90 se impar
ten estudios superiores de Informatica, que inicialmente se disefian como una continuacién d
la ya existente Diplomatura en Informatica. Esta situacidn condicionaba fuertemente los con
tenidos de las asignaturas, y en especial, las de cuarto curso. El objetivo de éstas era doble: s
deben completar los conocimientos adquiridos en primer ciclo, fundamentando la coleccid
de habilidades y técnicas propias de unos estudios de grado medio, y se debe avanzar en e
contenido (parte de la metodologia que adoptamos los profesores al respecto responde a est:
criterio. En (Balbontin y otros, 1997) describimos nuestra solucién para la asignatura de
Algoritmica). Asf, en su programa, presenta el problema y sus soluciones antes de fundamen
tar cada uno de los elementos. Esta es la forma mds natural para la alumna, pues refleja st
propia experiencia (por otro lado, ya hemos comentado que ésta era la orientacién que habia
mos adoptado a la hora de dirigir el trabajo del grupo).

El resultado de esta actividad, desde el punto de vista del alumno, se puede resumir en Ic
siguiente: es posible formalizar la ciencia de la programacidn a partir de la Ingenieria, y e
posible aplicar conocimientos l6gico-matemdticos a otras ramas del saber, como por ejempl
la Informética. Ademds, si una vez fundamentada la praxis, se relaja la formalizacién, st

obtiene de manera natural una metodologia de trabajo muy iitil para desarrollar sistemas co-
rrectos (de MARNEEFE, 1995).

Las consideraciones cientificas acerca del tema objeto de estudio, se han recogido er
(Borrego y otros, 1998)

LIMITACIONES

Es necesario destacar que una actividad complementaria de este tipo, no desarrollada en el
aula y fuera del programa de una asignatura oficial, tiene fuertes limitaciones. Algunas son
dificilmente resolubles, como, por ejemplo, el tiempo de dedicacién a la actividad de los
alumnos, condicionados por el estudio de las asignaturas regladas (especialmente grave en
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épocas de evaluacidn). Otra dificultad es la fuerte carga docente que soportan los profesores
del Departamento de CCIA. Es decir, la realizacién de actividades curriculares complementa-
rias de este tipo en el seno de la Universidad estd- limitada por el -imprescindible- quehacer
profesional de profesores y estudiantes. Sin embargo, creemos que la implantacién de los
nuevos planes de estudio pueden solventar, al menos parcialmente, algunos de los problemas
que hemos aludido.

CONCLUSIONES

La experiencia docente nos muestra que la confeccién de cursos con las caracteristicas del
que ha sido objeto la actividad de innovacién son necesarios, por tratarse en éstos diversos
temas que complementan -de manera sustancial, en algunos casos- los estudios del alumno.
Preparar sus programas en base a las opiniones y sugerencias de los futuros destinatarios del
mismo representa, al menos, una buena forma de no obviar tépicos desconocidos para el
futuro receptor de éstos.

Enriguecer la perspectiva de sus propios estudios es, quizds, lo mds importante que obtie-
nen los alumnos que intervienen en la actividad. El alumno de Mateméticas se convence del
cardcter universal de la formalizacién matemdltica, pero también percibe que la formalizacién
no tiene, en absoluto, un cardcter general (Borrego vy otros, 1998). Y el alumno de Informatica
relativiza la importancia de las meras habilidades frente a la seguridad de una formalizacién,
que fundamenta su actividad como ciencia. Creemos que relativizar la importancia de la pro-
pia especializacidn con respecto a otras bien distintas es, sin duda, beneficioso.
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