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Resumen: Este articulo trata acerca de la logica y la abstraccion, vistas como una relacion necesaria en los procesos
formativos de los ingenieros. Se describe la importancia y la necesidad de formar en esta drea del conocimiento y de la
relacion entre el ejercicio profesional de los ingenieros y el desarrollo y/o potencializacion de su capacidad logico-
interpretativa y abstractiva para la resolucion de problemas. Es un trabajo de investigacion-revision-reflexion acerca de la
importancia de estos dos componentes, vistos estructuralmente desde el curriculo. Es producto de la primera fase de la
investigacion “El desarrollo de la capacidad logico-interpretativa y abstractiva como componente basico para el ejercicio
profesional de los ingenieros”, que cofinancian el Instituto Tecnologico Metropolitano ITM y la Corporacion Universitaria
Remington CUR, en Medellin Colombia.
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Abstract: This article is about the logic and abstraction seen as a necessary relation in the formative process engineers. It
describes the importance and the need for training in this area of knowledge and the relationship between professional
exercise of the engineers and the development and / or potentiation of logical-interpretative ability and abstractive for trou-
bleshooting. It is a research-review-reflection work about the importance of these two components, viewed structurally from
the curriculum. It is the product of the first phase of the research “The capacity logical-interpretative and abstractive as a
basic component for professional exercise of the engineers”, which co-financed the Instituto Tecnologico Metropolitano ITM
and the Corporacion Universitaria Remington CUR in Medellin, Colombia.
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Introduccion

n el mundo moderno la ingenieria se concibe como una disciplina cada vez mds dominada

por las técnicas de modelizacion, una practica que requiere procesos como comprender el

problema, abstraer, modelar y construir y evaluar los disefios antes de la fabricacion fisica de
una solucion. Ademas, la mayoria de los sectores productivos les exige a los ingenieros habilidades
especiales para su ejercicio profesional, como pensamiento 16gico, resolucion de problemas y capa-
cidad de abstraccion. Ademas, las personas se sienten atraidas por la ingenieria, porque les gusta
aplicar la ciencia y usar sus habilidades para resolver problemas. En contraste, la formacion que se
imparte en la mayoria de programas de ingenieria no orienta a los estudiantes en pro de alcanzar ese
objetivo, por lo que la recomendacion es estructurar e implementar curriculos que orienten al desa-
rrollo y/o potencializacion de sus capacidades en logica y abstraccion, con la meta de lograr profe-
sionales creativos en ingenieria y con las habilidades, destrezas, conocimientos y operaciones nece-
sarias para resolver los problemas de la sociedad de este siglo.

David Parnas, un pionero de la Ingenieria de Software, dijo alguna vez que para los ingenieros
es esencial una sélida formacion y comprension de la 16gica y la abstraccion, porque junto a la inge-
nieria son areas que no se pueden interpretar libremente. La ingenieria trata acerca de los procesos
necesarios para construir cosas, generalmente con un proposito preconcebido, y quien la practica
debe aplicar su ingenio para lograrlo. La abstraccion es un proceso mental para eliminar detalles con
el objetivo de centrarse en lo realmente importante del problema para generar un modelo abstracto

Revista Internacional de Educacion y Aprendizaje /‘ S
Volumen 2, Numero 1 <http://sobrelaeducacion.com/>, ISSN 2255-453X .“‘\
© Global Knowledge Academics. Edgar Serna M., Luis Fernando Zapata A. “"'

Todos los derechos reservados. Permisos: soporte@gkacademics.com \\"/



REVISTA INTERNACIONAL DE EDUCACION Y APRENDIZAJE

de la solucion. De otro lado, la 16gica trata acerca de la esfera de una verdad formal a priori, abarca
a las matematicas y es crucial para la ingenieria porque es la base sobre la que se soporta la cons-
truccion y explotacion de los modelos abstractos o matematicos.

La capacidad para resolver problemas es un componente importante en el ejercicio profesional
de los ingenieros, e inclusive puede ser el nicleo de su ejercicio. Como nunca antes en la historia,
esta capacidad en este siglo estd dominando cada vez mas el contenido intelectual de esta area del
conocimiento, y los principios de la logica y de la abstraccion cobran especial importancia para
potencializarla. Las soluciones propuestas a los problemas actuales seran mas eficaces si se susten-
tan en procedimientos y modelos construidos con sélidos fundamentos logicos, pero en los procesos
formativos la revolucion y aplicacion de la 1dgica apenas si se prevé y la responsabilidad se delega a
las matematicas como un unico nucleo alrededor del cual gira los procesos ingenieriles.

La logizacion de estos procesos debe ser una etapa natural, porque esto les permitira a los inge-
nieros aprovechar de mejor manera sus habilidades y destrezas para resolver los cada vez mas com-
plicados problemas de la actual Sociedad. Si bien la logica y la abstraccion son cuestiones necesa-
rias para que un estudiante comprenda el mundo y potencialice sus competencias, la mayoria de
contenidos curriculares apenas si las mencionan, no se estructuran adecuadamente uno con otro, ni
se proponen como fundamento para desarrollar competencias en los estudiantes, aunque esta posibi-
lidad es una parte importante de la motivacion para que se decidan iniciar programas en esta area de
formacion.

En este articulo se describe la importancia y la necesidad de formar adecuadamente a los inge-
nieros en logica y abstraccion, con el objetivo de capacitarlos para comprender, analizar y modelar
los problemas en la actual Sociedad de la Informacién y el Conocimiento, y para que les presenten
soluciones eficientes y eficaces. Este trabajo es producto de la primera fase del proyecto de investi-
gacion “El desarrollo de la capacidad logico-interpretativa y abstractiva como componente basico
para el ejercicio profesional de los ingenieros”, que cofinancian el Instituto Tecnoldgico Metropoli-
tano (ITM) y la Corporacion Universitaria Remington (CUR).

Cuestiones clave

Resolver problemas es una de las habilidades mas importante en la que se debe formar a los estu-
diantes en cualquier parte del mundo. En los contextos laborales a los profesionales se les paga para
resolver problemas y la vida cotidiana gira constantemente alrededor de la resolucion de los mismos
(Popper, 1999). Cada dia nos enfrentamos a problemas, grandes y pequeiios, simples y complejos,
claros y confusos, pero paraddjicamente en las instituciones de formacion sus procesos parecen
ignorar en gran medida la necesidad de desarrollar y/o potencializar la capacidad logico-
interpretativa y abstractiva en los estudiantes.

En la revision a la literatura que se hizo para el proyecto de investigacion practicamente no se
encontraron referencias a como desarrollar esa capacidad, y muy poco acerca del disefio instruccio-
nal orientado a la resolucion de problemas. En las primeras ediciones de su libro Gagné (1960) se
referia a la resolucion de problemas, pero en las ediciones posteriores al parecer se dio por vencido,
prefirié enfrentarse con las reglas de orden superior y se adentrd en otros terrenos. ;Por qué? Si los
problemas son pandémicos y solucionarlos es esencial para la actividad cotidiana y profesional ;por
qué no hace un mayor esfuerzo para formar a los estudiantes para resolverlos adecuadamente?

Por mucho tiempo, algunos modelos de procesamiento de la informacion de resolucion de pro-
blemas han tratado de explicar y aplicar una metodologia para formar en esta cuestion. Ejemplos de
esto son el General Problem Solver (Newell & Simon, 1972), un modelo que especifica dos tipos de
procesos de pensamiento asociados con la capacidad para resolver problemas: 1) comprender el con-
texto y 2) aplicar procesos de busqueda; otro es el IDEAL (Bransford, 1993) que describe la resolu-
cién de problemas como un proceso uniforme en etapas: 1) identificar problemas potenciales, 2)
definirlos y representarlos, 3) explorar posibles estrategias de solucion, 4) actuar de acuerdo con esas
estrategias y 5) mirar hacia atras y evaluar los efectos de esas actividades. Aunque este modelo supo-
ne que esos procesos se aplican de manera diferente para cada problema no presenta sugerencias
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explicitas acerca de qué hacer para saber como hacerlo. Gick (1986) sintetiza estos y otros modelos y
los simplifica a: 1) construir una representacion del problema, 2) buscar soluciones y 3) aplicar y
hacer seguimiento a las soluciones. Aunque estas propuestas son ttiles descriptivamente tienden a
tratar de la misma forma a todos los problemas, en un esfuerzo por articular un procedimiento gene-
ralizado. La culminacion de los conceptos de procesamiento de la informacion (Smith, 1990) fue otro
intento, aunque sin éxito, por articular una teoria uniforme para solucionar problemas.

La suposicion subyacente es que la habilidad para resolver problemas es un tipo especial de
formacion para ingenieros, que resulta de desarrollar la capacidad logico-interpretativa y abstractiva
en los estudiantes. De otro lado, existen diferentes formas para resolver problemas y cada una re-
quiere distintos tipos de habilidades y destrezas en ldgica y abstraccion. Estas competencias son las
que se adquieren al desarrollar esa capacidad y las que capacitan a un estudiante para adaptarse a
una situacion problematica, interpretarla, comprenderla, modelarla y luego presentarle una solucion
eficiente y eficaz. Por otro lado, al hablar de los ingredientes necesarios para que los ingenieros
resuelvan problemas con éxito se considera util hacer una distincion entre los principios cientificos
y las técnicas de resolucion de problemas. Los primeros se orientan a las leyes, como la de conser-
vacion de la masa, las de los gases, la de Ohm, la de Hooke, las de la termodinamica, y asi sucesi-
vamente; las segundas incluyen el uso de modelos matematicos algebraicos y graficos, la 16gica
simbdlica, la capacidad de abstraccion, los diagramas de flujo, el juicio, las técnicas de solucion de
errores y los programas informaticos, entre muchos otros. Por supuesto, ambos principios se susten-
tan en bases solidas de logica y abstraccion.

Ademas, generalmente se reconoce que los ingenieros deben utilizar determinadas herramientas
matematicas y ldgicas para realizar su funcion principal: resolver problemas, y al igual que con los
principios cientificos, las utilizan para correlacionar los diferentes componentes del contexto de la
situacion problematica. En estos ambientes los principios y herramientas se deben comprender des-
de dos puntos de vista para seleccionar los datos correlacionales necesarios: 1) con referencia a su
uso en la solucion de problemas especificos y 2) desde examinar el fondo de los conocimientos
disponibles sobre el contexto. Algunas de las herramientas y métodos necesarios son:

e Las matematicas
La logica
La abstraccion
El modelado
Los modelos matematicos
Los procedimientos graficos
Los conceptos de graficos de flujo
La iteracion
Las técnicas de solucion mediante prueba y error

Para aplicar eficiente y eficazmente estas herramientas y métodos, los ingenieros necesitan
desarrollar una capacidad 16gico-interpretativa y abstractiva que les permita comprender los pro-
blemas para presentarles una solucion acorde. Esta caracteristica representa una marcada diferencia
entre ellos y otros profesionales, porque son quienes mas la aplican. Aunque diversas investigacio-
nes y estudios han demostrado que el ejercicio profesional en cualquier area del conocimiento nece-
sitara en algun momento de ella. Ese proceso requiere la comunion constante entre tres areas clave:
Ingenieria, logica y abstraccion, que deben hacer parte de sus procesos formativos para lograr los
profesionales que la Sociedad de la Informacion y Conocimiento necesita.

Ldgica y abstraccion: estado del arte

La primera fase de la investigacion consistio en realizar una amplia revision a la literatura relacio-
nada. Parte de los conceptos y conocimientos encontrados se relaciona a continuacion.

En la década de los 60 varios investigadores evaluaron el nivel de comprension y el alcance y
las limitaciones de dominio que las personas alcanzan del desarrollo de la 16gica, como Piaget
(1957), Inhelder y Matalon (1960), Hill (1961), McLaughlin (1963), Inhelder y Piaget (1964), Furth
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y Youniss (1965), Suppes (1965) y Youniss y Furth (1964, 1967). Sin embargo, esos estudios no
reportaron en qué medida las personas comprenden el significado logico de la tematica investigada,
no definieron explicitamente la situacion experimental aplicada y no proyectaron el uso de los resul-
tados para proponer cambios en los procesos formativos. Del mismo modo, en la medida que las
edades de la poblacion se incrementan, también se requiere informacion mas detallada acerca de sus
habitos lingiiisticos y de la comprension logica que aplican.

Mediante dos experimentos relacionados Suppes y Feldman (1969) determinaron la forma en
que los nifios de edad preescolar comprenden el significado de los conectores 16gicos y de la logica
misma, con lo que contribuyeron a la acumulaciéon de informacion sistematica en esta area.
McCarthy y Hayes (1969) propusieron que para que un programa de computador fuera capaz de
actuar inteligentemente debia tener una representacion general del mundo en términos de las entra-
das que debe interpretar. Ademas, que para disefiarlo se requeria saber qué es y como se obtiene el
conocimiento, un proceso que requiere logica y abstraccion. Sloam (1971) respondio a este trabajo
argumentando que los problemas filoso6ficos acerca del uso de la intuicion en el razonamiento, rela-
cionados a través de un concepto de representacion analdgica para problemas como la simulacion de
la percepcion, la resolucion de problemas y la generacion de conjuntos utiles, se debian estudiar
considerando una manera especifica de actuar. Concluyd que los requisitos propuestos por
McCarthy y Hayes para tomar decisiones inteligentes eran demasiado estrechos, y en su lugar pro-
puso requisitos mas generales. Pero en su trabajo no menciona ni aplica la conceptualizacion logico-
abstractiva como base para lograrlo.

La capacidad para pensar de forma abstracta es una habilidad necesaria para el desarrollo profe-
sional, pero es comun encontrar diferencias en la forma como la aplican los estudiantes, porque algu-
nos la desarrollan con mayor facilidad que otros e incluso algunos no llegan a desarrollarla (Boro-
ditsky y Ramscar, 2002). Estos estudios demostraron que existen vinculos entre la capacidad
abstractiva y el éxito en la resolucion de problemas, por lo que desarrollarla deberia ser un objetivo de
los procesos formativos. La capacidad para pensar de esta forma fue identificada por Piaget (1972)
como una de las etapas del desarrollo cognitivo de los nifios, y describid la cuarta y ultima etapa de
este proceso como de operacion formal, observando que solo alrededor del 35% de ellos la alcanza.

En los 80 se realizaron varias investigaciones aplicando modelos computacionales alrededor de
las tematicas de la resolucion de problemas, del modelado cognitivo y de la memoria a largo plazo.
Entre ellas se encuentran las de Schank (1982), Kolodner (1984) y Ross (1984), cuyos resultados les
sirvieron a Kolodner et al (1985) para explorar las formas en que el razonamiento basado en casos
puede ayudar en esa resolucion. De acuerdo con su modelo, la transferencia de conocimientos entre
casos es en gran medida guiada por el proceso mismo de la resolucion, ademas, demostrd las inter-
acciones entre los procesos de resolucién y la memoria por experiencia. Su programa de compu-
tador MEDIATOR ilustra el razonamiento basado en casos para interpretar y resolver disputas de
sentido comun. El resultado de este trabajo fue un modelo de razonamiento basado en casos que
integra la solucion de problemas, la comprension y la memoria, pero que no hace referencia a como
integrar el proceso mental 16gico-abstractivo que las personan aplican para resolver esos problemas.

En la década siguiente se investigd activamente acerca del uso del razonamiento abductivo, y se
presentaron trabajos como el de O’Rorke (1988) cuyo tema central fue el aprendizaje y el descubri-
miento, el de Dasigi y Reggia (1989) acerca del procesamiento del lenguaje natural y el de Peng y
Reggia (1990) relacionado con el diagndstico de errores. Estos estudios les sirvieron a Kumar y Ven-
kataram (1994) para proponer un modelo con el objetivo se resolver problemas de diagnostico, fun-
damentado en el mecanismo de inferencia abductiva y que se aplicé para afiadir algunas caracteristicas
nuevas al modelo general existente de resolucion de problemas de diagnoéstico. Estos investigadores
fueron los primeros en combinar las matematicas con los algoritmos computacionales, y sus resultados
demostraron efectividad en la resolucion de los problemas de diagnostico, aunque no se acercaron a la
logica y a la abstraccion como herramientas que también trabajan desde la abduccion.

Gottinger y Weimann (1995) exploraron las diversas técnicas de inferencia para un sistema de
apoyo a las decisiones inteligentes basadas en diagramas de influencia, y concluyeron que el razo-
namiento acerca de la accion requiere varios niveles de representacion e inferencia que dependen
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del nivel de incertidumbre y de la complejidad y de la novedad de la situacion de decision. Para
hacerlo se basaron en la caracterizacion unificada de procedimientos de inferencia de conocimientos
de la l6gica probabilistica, en el razonamiento tedrico de decisiones, en el trabajo de Jarke y Rader-
macher (1989) acerca de la logica de la solucion de problemas mediante técnicas para el analisis
probabilistico, la toma de decisiones bajo incertidumbre y la investigacion de operaciones, y en el
de Gottinger y Weimann (1992) acerca de técnicas basadas en Inteligencia Artificial para sistemas
de soporte a las decisiones inteligentes. Aunque en este trabajo se aplica la logica desde la vision de
las decisiones inteligentes, no cubre aspectos como la interpretacion, el modelamiento de problemas
mismos o la capacidad abstractiva de quien intenta tomar esas decisiones. Lo interesante de esta
investigacion es la aplicacion que hace de los métodos formales.

Morris y Sloutsky (1998) intentaron averiguar si el razonamiento abstracto se desarrolla natu-
ralmente y como contribuyen a esto los procesos formativos. Su investigacion se centr6 especifica-
mente en los efectos que una formacion prolongada tiene en el desarrollo del razonamiento abstrac-
to-deductivo, y mas concretamente en el desarrollo de la comprension de la necesidad logica.
Plantearon la hipotesis de que el énfasis en formar en el meta-nivel de deduccion en un dominio de
conocimiento, puede mejorar el desarrollo del razonamiento deductivo, tanto dentro como a través
de ese dominio. Este trabajo consistié de dos estudios en los que examinan el desarrollo de la com-
prension de la necesidad logica en el razonamiento algebraico-deductivo y verbal. Los resultados
apoyaron la hipotesis, lo que indica que una formacion prolongada con énfasis en el meta-nivel de la
deduccion algebraica contribuye al desarrollo de la comprension de la necesidad logica, tanto en el
razonamiento algebraico-deductivo como en el verbal. Los resultados también sugirieron que mu-
chos adolescentes, aunque estén expuestos a los mismos procesos de formacioén, no desarrollan
naturalmente una comprension de esa necesidad logica.

Pietarinen (2003) intent6 responder a la cuestion de qué tienen en comun la logica epistémica y
la ciencia cognitiva, y concluy6 que existen tres posibilidades: 1) nuevas versiones cuantificadas de
multi-agentes logicos epistémicos que capturan las locuciones de identificacion de los objetos invo-
lucrados, dando lugar a aplicaciones de la representacion de conocimiento en sistemas multi-agente
y procesamiento paralelo, 2) el marco de la semantica de la teoria de juegos para las logicas consi-
guientes tiene mayor credibilidad cognitiva, como una verdadera semantica para las nociones epis-
témicas y 3) algunos hallazgos en neurociencia cognitiva relacionados con las nociones de conoci-
miento y transformacion explicita versus procesamiento implicito contribuyen a los estudios de
logica. Estas conexiones las explora desde las perspectivas logica y cognitiva, y los resultados defi-
nieron nuevas extensiones de la logica epistémica, incrementaron la comprension formal del proce-
samiento de la informacion inconsciente y consciente en el cerebro, y con ellos se logrd que el for-
malismo susceptible de representacion del conocimiento se configure en multi-agentes.

Huitt y Hummel (2003) afirman que la mayoria de adultos necesita un entorno especial para al-
canzar la cuarta etapa de desarrollo de Piaget, pero no es claro si lo logran gracias a una habilidad
innata con la que nacen o si se desarrolla a través de los procesos formativos a los que se exponen.
Piaget describe esta etapa como la del uso logico de simbolos relacionados con conceptos abstrac-
tos, descripcion que también se podria utilizar para referir la capacidad de interpretar problemas y
de producir modelos, una caracteristica importante para el desarrollo profesional de los ingenieros.
Pietarinen (2004) argumenta que los hallazgos empiricos acerca de las raras disfunciones neuronales
son contribuciones de las investigaciones en logica, y que la fase temprana de la ciencia cognitiva
comparte raices en la fenomenologia. En consecuencia, identifica lineas en ese periodo inicial que
se originan en la logica, la IA y las Ciencias Computacionales. Otra conclusion a la que llego es que
desde estas fases también se reconoce la importancia de la division entre aspectos implicitos y ex-
plicitos del conocimiento en la cognicion comprensiva. Aunque el aporte de este trabajo es impor-
tante para reconocer las raices de la discapacidad Iogica en algunas personas, los resultados no se
aplican para indicar el mismo proceso en personas sin esa discapacidad.

Egorov (2007) parte de la hipétesis de que la capacidad de pensar logicamente esta determinada
por los genes, a los que llama informalmente genes ldgicos que hipotéticamente codifican la infor-
macion de las proteinas. Se pregunta si en los seres humanos realmente existen genes para la logica
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y se responde que lo mas probable es que si, debido a que éstos contribuyen en gran medida al con-
trol de la cognicion, tal como lo han investigado McLearn et al (1997), Winterer y Goldman (2003),
Oldham et al (2006), Popesco et al (2006) y Reuter et al (2006). Egorov pretende encontrar el ori-
gen de la capacidad 16gico-interpretativa de las personas, y aunque su aporte es importante no aplica
el mismo procedimiento para la capacidad abstractiva, lo que no permite hacer una inferencia rela-
cional del desarrollo de ambas capacidades.

A diferencia de otros animales, los seres humanos estan equipados con un poderoso cerebro que
los dota de conciencia y reflexion, sin embargo, una creciente tendencia en sicologia cuestiona los
beneficios de esa conciencia. A este respecto se refiere la hipotesis de Lieberman et al (2002). Por
otro lado, DeWall et al (2008), aplican cuatro estudios cuyos resultados sugieren que la conciencia
como sistema de procesamiento reflexivo es importante para el razonamiento 16gico, de lo que se
puede concluir que el sistema de procesamiento reflexivo ayuda a ese razonamiento. Los investiga-
dores se basaron en esto para presentar su hipdtesis de que el razonamiento l6gico depende en gran
medida del procesamiento consciente, y propusieron que la forma de probar esta teoria seria logran-
do que las manipulaciones afecten s6lo a uno u otro de los dos sistemas de procesamiento, y que
dejen al otro intacto.

Muchos estudiantes carecen de las habilidades para buscar logicamente la informacion que re-
quieren, y aunque existe abundancia de ella a su disposicién no son capaces de leerla, analizarla ni
evaluarla criticamente (Serna, 2012a). Para hacer frente a estos problemas, Bouhnik y Giat (2009)
desarrollaron un curso universitario con el objetivo de capacitar a los estudiantes para aplicar he-
rramientas logicas. El curso se desarrollé para dos grupos de estudiantes diferentes, uno orientado
por las areas sociales y otro por las ciencias exactas. El objetivo fue estudiar y comprender los sis-
temas logicos basados en el concepto, y los resultados demostraron que las habilidades en los razo-
namientos 16gico y critico de los estudiantes mejoraron con el tiempo, tanto objetiva como subjeti-
vamente. Este trabajo hace varias contribuciones a los campos de la formacion en TIC, en logica
aplicada y en pensamiento critico.

De acuerdo con investigadores como Simon (1996), Harel y Sowder (1998) y Lithner (2000),
de las disciplinas relacionadas con la formacion en matematicas, como la filosofia, la psicologia y la
matematica misma, se derivan razonamientos como el inductivo, el deductivo, el abductivo, el plau-
sible y el de transformacion. Cafiadas et a/ (2009) consideraron la diferenciacion general entre los
razonamientos inductivo y deductivo desde la tradicion filosofica y desde las diferentes disciplinas y
contextos en que esa distincion persiste, y se esforzaron por centrar su investigacion en el proceso
del razonamiento inductivo, aunque Ibafiez (2001), Marrades y Gutiérrez (2000) y Stenning y Mo-
naghan (2005) resaltan las dificultades practicas de realizar esa separacion; concluyeron que los
estudiantes aplican acciones logicas con mayor frecuencia en problemas cuyos casos particulares se
expresan de forma numérica, y que son capaces de identificar la aplicabilidad de ciertos pasos del
razonamiento inductivo que previamente habian utilizado en las aulas.

Halpern y Pucella (2011) examinaron cuatro enfoques para abordar el problema de la omnis-
ciencia logica y su aplicabilidad potencial: 1) el sintactico (Eberle, 1974; Moore y Hendrix, 1979;
Konolige, 1986), 2) el de la conciencia (Fagin y Halpern, 1987), 3) el del conocimiento algoritmico
(Halpern et al., 1994) y 4) el de los mundos imposibles (Rantala, 1982). Aunque algunos investiga-
dores aceptan que estos enfoques poseen el mismo nivel de expresividad y pueden capturar todos
los estados epistémicos, otros demuestran lo contrario. El objetivo de la investigacion de Halpern y
Pucella (2011) fue hacer frente a la omnisciencia logica, es decir, a como elegir un enfoque y cons-
truir un modelo apropiado. Teniendo en cuenta la pragmatica de esta area y con base en el principio
de la falta de omnisciencia logica en esta situacion, identificaron algunos principios que rigen el
proceso de como elegir un enfoque para una situacion modelo y concluyeron que el enfoque de
mundos imposibles es especialmente adecuado para representar un punto de vista subjetivo del
mundo. Recientemente surgio el interés por investigar la recopilacion de pruebas acerca de los
vinculos entre el pensamiento abstracto y el desarrollo de la capacidad abstractiva, y mientras algu-
nas investigaciones concluyen que la logica y la abstraccion son habilidades clave para la formacion
en Ciencias Computacionales e Ingenieria (Serna, 2011-2012), otras tratan de encontrar un vinculo

40



SERNA & ZAPATA: ENFOQUE DE LA LOGICA Y LA ABSTRACCION EN LA FORMACION...

entre el éxito de las habilidades de abstraccion en los cursos de logica computacional (Bennedsen y
Caspersen, 2006; Armoni y Gal-Ezer, 2007), todas con logros diferentes.

La capacidad logico-interpretativa y abstractiva

De acuerdo con Andrews (2002), ser 1o6gico presupone: 1) tener sensibilidad para el lenguaje y habi-
lidad para utilizarlo efectivamente, porque la logica y el lenguaje son inseparables, 2) tener gran
respeto por el escenario mundial, porque la l6gica trata de la realidad y 3) tener una conciencia viva
de como los hechos —las ideas— se relacionan con los objetos en el mundo, porque la logica trata
de la verdad. Desarrollar efectivamente estas capacidades, actitudes, puntos de vista y modalidades
practicas le permite a cualquier persona preparar su mente para trabajar con éxito la légica, pero
para lograrlo eficientemente debe:
e  Ser un excelente observador
Estar atento
Obtener los hechos directamente
Comprender las ideas y sus objetos
Estar consciente de los origenes de las ideas
Hacer coincidir las ideas con los hechos
Hacer coincidir las palabras con las ideas
Realizar analisis profundos
Concatenar situaciones para obtener conclusiones
Comunicarse efectiva y eficientemente
Evitar el lenguaje vago y ambiguo
Evitar el lenguaje evasivo
Tener concentracion
Ser realista
Buscar la verdad
Habilidades comunicativas en diversas formas
Ser buen oyente
Ser buen lector
e  Gustarle escribir

La Logica se refiere a la formalizacion de las leyes del pensamiento y se centra en la formula-
cion de teorias normativas que establecen como se debe pensar correctamente, y se relaciona no
solo con el pensamiento abstracto sino también con el que se representa en forma de oraciones y con
el que manipula frases para generar nuevos pensamientos. Si la loégica es una formalizacion de este
tipo, entonces el mejor lugar para encontrarla seria en el cerebro (Gibbs, 1994), pero limitar la ob-
servacion a su estructura y actividad seria como analizar el hardware cuando el objetivo es el soft-
ware, o como tratar de comprender las interacciones humanas estudiando el movimiento de las par-
ticulas atdmicas, por lo que se recomienda utilizar el sentido comun y tener como base la
introspeccion, aunque sea poco fiable (Bransford y Stein, 1993). El optimismo a ultranza puede
llevar a que se vea lo que se quiere ver en lugar de ver lo que realmente esta alli, y el modelamiento
y la simulacion son herramientas a las que se puede recurrir para tener éxito.

De acuerdo con esto ;cudles serian las capacidades logico-abstractas de las que dependen las
personas para su desarrollo cognitivo? ;Como se puede mejorar esas capacidades? ;Seria posible
enseniar habilidades de pensamiento 16gico-abstracto? Con base en algunos estudios de caso, Piaget
e Inhelder (1969) y Huitt y Hummel (2003) sentaron las bases para una mejor comprension del
desarrollo cognitivo. En su trabajo, derivaron cuatro etapas para este proceso: 1) senso-motriz, 2)
pre-operacional, 3) operacional concreto y 4) operacional formal. En las dos primeras la inteligencia
se demuestra inicialmente mediante actividades motrices y posteriormente con el lenguaje y la ma-
nipulacion temprana de simbolos; en la tercera se demuestra mediante la comprension de la conser-
vacion de la materia y de la causalidad, y de una habilidad para clasificar objetos concretos, y en la
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cuarta se demuestra una habilidad para pensar de forma abstracta, sistematica e hipotética, se utiliza
simbolos relacionados con conceptos abstractos y es una etapa crucial en la que el individuo es
capaz de pensar abstracta y cientificamente. Aunque existen estudios y evidencias experimentales
que apoyan la hipdtesis del progreso a través de las tres primeras etapas, parece que no todas las
personas progresan hasta la operacional formal a medida que maduran. El desarrollo biolégico pue-
de ser un pre-requisito, pero pruebas realizadas en poblaciones de adultos indican que sélo entre el
30% y el 35% alcanza la etapa operacional formal (Kuhn et al, 1977); ademas, para que los adoles-
centes y los adultos la alcancen pueden ser necesarias condiciones particulares provenientes del
medio ambiente y de procesos formativos.

Hall (1976) menciona que la logica les permite a los humanos examinar las ideas, los conceptos
y los procesos mentales, porque se encuentra en todas las esferas de la vida ordinaria. En estas esfe-
ras la capacidad logica y abstracta se expresa utilizando relaciones logicas en lenguaje natural, un
principio necesario para simplificar y comprender la cotidianidad. Wason y Johnson (1972) sostie-
nen que la comprension de reglas y regulaciones se ha convertido en un problema que afecta la vida
de las personas, es decir, se refieren a la forma complicada como se presenta las relaciones logico-
abstractas. Para solucionar este inconveniente, algunos investigadores sugieren utilizar un drbol
logico, en el que sea posible reflejar con claridad todas esas relaciones. La idea es lograr que esa
estructura sea lo suficientemente sencilla y clara, luego de eliminar las conexiones complejas entre
las clausulas, porque son las que impiden la comprension de las reglas logico-interpretativas y abs-
tractivas involucradas.

Estos conceptos y principios constituyen la base para desarrollar la capacidad logico-
investigativa y abstractiva de los estudiantes en ingenieria, y aunque esta area ha sido poco investi-
gada existe una necesidad generalizada de re-orientar los procesos formativos para alcanzar su desa-
rrollo. Como se ha podido identificar en el analisis al estado del arte, existen tres posibles hipotesis
para lograr el desarrollo de esta capacidad: 1) es una cuestion genética, 2) es el resultado de proce-
sos formativos focalizados y 3) es una combinacion de las dos anteriores. Aunque no se encontro la
validacion de ninguna de ellas, si es posible concluir que el desarrollo de la capacidad-logico inter-
pretativa y abstractiva es un componente basico para el ejercicio profesional de los ingenieros.

Desarrollo de 1a capacidad logico-interpretativa y abstractiva

Idealmente, la practica de la ingenieria se puede describir como la soluciéon optima de problemas
fisico-practicos mediante un analisis l6gico-abstracto y sistematico y/o la integracion de hechos cien-
tificos. Sin embargo, el nimero, la complejidad y la indeterminacién de los hechos que se deben
manejar en las soluciones es lo suficientemente complejo como para que se agregue invariantemente
el juicio y la razén. El juicio es el objeto de la intuicion personal y ha dado lugar a la interpretacion
del concepto de la ingenieria como un arte, antes que como una ciencia puramente 16gica. El juicio es
sin duda un componente conocido de la practica de esta profesion, debido a que se deben considerar
multiples factores que a menudo son intangibles. Pero es quizads menos reconocido como un factor
significativo en el nivel mas bajo de los calculos ingenieriles, donde s6lo se presume que estan pre-
sentes los hechos y la logica, porque los propios hechos no estan completamente claros y normalmen-
te se basan en una serie de hipotesis y supuestos, que a su vez requieren del juicio y la razon.

Los ingenieros son seres humanos —a pesar de que algunas evidencias sugieren lo contrario—
por lo tanto, su juicio esta sujeto a influencias emocionales, y aunque en gran parte de los procesos
formativos se nieguen a aceptarlo, la capacidad logico-interpretativa y abstractiva puede ser una
contribucion tan importante a las conclusiones y las decisiones resultantes de un estudio de ingenie-
ria como los hechos y procesos del pensamiento logico en si, y esa falta de aceptacion de la impor-
tancia de la logica y el pensamiento abstracto impregna todos los resultados de los procesos ingenie-
riles. Causa de ello es que en el aula rara vez se discute y analiza la influencia de los procedimientos
logicos en los procesos de razonamiento, y en su lugar se acrecientan y en cierta manera potenciali-
zan las presunciones en las que se basa ese razonamiento. Este proceso lo han descrito algunos in-
vestigadores como un condimento de las presunciones injustificadas para conclusiones inevitables.
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En otras palabras, cuando un individuo piensa loégicamente, pero influenciado emocionalmente,
tiende a seleccionar aquellas suposiciones que logicamente lo llevan a la conclusion que desea. Esto
se podria evitar si en los procesos formativos de los ingenieros se le da la importancia necesaria a la
logica y la abstraccion, y si se estructuran curriculos orientados a desarrollar y/o potencializar la
capacidad logico-interpretativa y abstractiva en los estudiantes. En la Figura 1 se presenta un con-
texto de aproximacion al como lograr el desarrollo de esta capacidad, el cual les puede servir a los
disefiadores de curriculos para tenerlo en cuenta al hacer integracion de contenidos.

Figura 1. Desarrollo de la capacidad 16gico-interpretativa y abstractiva en ingenieria

Fuente: Serna, 2012a

En esta forma de ver la relacion entre el ingeniero y el universo, la mente del profesional es una
estructura sintactica mediante la cual observa, comprende, modela, experimenta ¢ implementa su
comprension de éste, y es la forma como se espera que disefie y presente soluciones a los problemas
que investiga o re-conoce. Por otro lado, el universo es una estructura semdntica que incluye al
ingeniero mismo y que le da significado a sus pensamientos. Ademas, es dinamica porque cambia
continuamente y so6lo existe en el aqui y el ahora. Sin embargo, el profesional puede grabar sus
experiencias cambiantes en la mente y formular soluciones generales, y a continuacion puede utili-
zar las soluciones, que explican los resultados experimentales, para alcanzar el objetivo de solucio-
nar la situacion problematica previamente re-conocida. El ingeniero observa los acontecimientos
que tienen lugar en el universo junto con las propiedades que los inician y terminan, y utiliza su
capacidad légico-interpretativa y abstractiva para derivar conclusiones de esas observaciones. En
muchos casos, esas conclusiones son acciones instintivas provocadas por asociaciones estimulo-
respuesta, que también se pueden expresar en la forma logica de simulaciones. Posteriormente,
ejecuta acciones para experimentar el modelamiento y re-evaluar los resultados para mejorar sus
conclusiones, previo a presentar y difundir nuevamente en el universo el modelo de una solucién
que proceso a través desde la comprension del contexto.

Las consecuencias de esta secuencia de acciones pueden depender no sélo de sus propias accio-
nes, sino también de las acciones de otros agentes o condiciones que estan por fuera de su control.
Aqui cobra importancia una formacion estructurada en logica y abstraccion, porque el ingeniero
puede no ser capaz de determinar con certeza si esas condiciones se cumplen, pero si ser capaz de
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juzgar la posibilidad o probabilidad de ocurrencia. Para lograrlo necesita utilizar las técnicas de la
teoria de decisiones, para combinar sus juicios de probabilidad y utilidad y elegir el curso de accion
que le ofrezca mayor posibilidad de éxito. Entre los criterios que puede utilizar para decidir entre las
alternativas para el cumplimiento de sus objetivos tiene a su disposicion la experiencia vivida por
otros ingenieros en el universo. Aplicando su capacidad logica para combinar las diferentes alterna-
tivas podra comprender y apreciar sus propias experiencias, metas y creencias y combinarlas con las
de los demas, de esta manera podra evitar el conflicto de soluciones repetidas sobre resultados igua-
les y aportar el conocimiento adquirido para enriquecer el conocimiento acumulado en el universo.

Conclusiones

Uno de los objetivos de los procesos formativos es preparar a los estudiantes para adaptarse a las
cambiantes y nuevas situaciones problematicas. Algunos enfoques pedagdgicos buscan equivalen-
cias, aunque su Unica métrica de aprendizaje sea medir la capacidad que tienen los estudiantes para
memorizar la informacion que se les presenta de forma concreta. Las diferencias formativas se ha-
cen mas evidentes al evaluarlas desde la perspectiva de qué tan bien se transfiere ese conocimiento a
las solucion de los nuevos problemas y configuraciones, es decir, a los que se enfrentan en la vida
profesional. Algunas caracteristicas importantes de esos procesos afectan la capacidad del estudiante
para transferir lo que aprende. Una de ellas es la cantidad y tipo de aprendizaje inicial, con el que
desarrolla experiencia y capacidad para transferir conocimiento.

Los estudiantes de ingenieria se inclinan por los temas complejos y la resolucion de problemas,
siempre y cuando sean interesantes para ellos; ademas y en teoria, por la oportunidad de utilizar sus
conocimientos para crear productos y beneficios para los demas. Pero si los problemas no les llaman
la atencion, se incrementa la desmotivacion y decae su capacidad para comprenderlos y mucho mas
para presentarles solucidén. Algunos estudios proponen la formacion utilizando estudios de casos lo
mas cercanos a la vida cotidiana, porque de esta forma el estudiante desarrolla: 1) su capacidad
logica, para comprenderlos y 2) su capacidad de abstraccion, para modelarlos. Por otro lado, el
contexto en el que el ingeniero se forma es un agente importante para lograr la transferencia de
conocimiento. De acuerdo con los resultados de la revision a la literatura, es menos probable que un
estudiante que se forma en un tinico contexto logre el objetivo del curso, lo que puede variar cuando
esta expuesto a multiples contextos. De esta manera tiene mayores posibilidades para comprender y
abstraer las caracteristicas relevantes del problema y para desarrollar una representacion mas flexi-
ble del mismo.

Si el objetivo de formar es ofrecerle a la sociedad profesionales que generen confianza, lo re-
comendable seria modificar los procesos formativos a los cuales estin expuestos. La sociedad de
este siglo necesita profesionales confiables, en lo ético y lo humano, pero fundamentalmente solu-
cionadores de problemas. La sociedad crea, desarrolla y convive con problemas que exigen solucio-
nes eficientes y eficaces, pero de acuerdo con las tendencias actuales, los nuevos profesionales no lo
estan logrando. Aunque hasta el momento no es posible responder si el desarrollo de la capacidad
logico-interpretativa y abstractiva es una cuestion genética o que se adquiere a través de procesos
formativos, si se puede asegurar que los modelos pedagégicos, los planes de estudio y los progra-
mas actuales no estan estructurados integralmente para desarrollarla suficientemente, por lo que se
necesitan cambios importantes en cada uno de ellos (Serna, 2012a).

Otra recomendacion es atender y estructurar soluciones formativas de acuerdo con las necesi-
dades de cada contexto, porque como lo evidencian los estudios neurocientificos cada persona es un
universo, que tiene diferentes motivaciones formativas y diferentes ritmos de aprendizaje y que se
desenvuelve en diferentes ambientes del mismo. Por todo esto se necesitan procesos € iniciativas
para desarrollar su capacidad 16gico-interpretativa y abstractiva, de tal forma que la pueda adaptar y
utilizar de acuerdo con sus exigencias y necesidades individuales.
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