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RESUMEN

El desempeno profesional de los ingenieros se relaciona directamente con resolver
problemas, y para lograrlo deben aplicar procesos en los cuales requieren utilizar en
alto grado la légica. Pero, aunque la mayoria se esfuerza por alcanzar una comprension
adecuada del contexto del problema y del problema mismo, algunos no lo logran en los
niveles que cada uno requiere, por lo que sus soluciones son menos eficientes y eficaces
que las que otros ingenieros presentan. Esas diferencias puede deberse a muchas
causas, entre ellas una aplicacion inadecuada, equivocada o inexistente de la l6gica. La
intencion de este trabajo es analizar la necesidad de la légica en el proceso formativo
de los ingenieros, y comprender su relacion con la solucién que ellos presentan a los
problemas, porque en la mayoria de ocasiones estas soluciones marcan la diferencia
entre paises desarrollados y en via de desarrollo.
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1. INTRODUCCION

La légica es un amplio campo del conocimiento relacionado con todos los aspectos del
razonamiento. Como tal, es fundamental para las disciplinas relacionadas con las
Ciencias Computacionales, las Matematicas, la Filosofia, la Lingiiistica y la Ingenieria.
Mientras que el conocimiento cientifico se obtiene mediante la experimentacién y la
observacion, el matematico se logra aplicando el razonamiento para probar teoremas.
En matematicas, la 16gica se desarrolla a partir de lenguajes simbolicos, que se utilizan
para expresar sentencias acerca de las propiedades de un sistema matematico y para
identificar patrones de razonamiento correcto (Wang, 1993). Esto lleva a potencializar
nuevos métodos para desarrollar el conocimiento matematico y para clarificar la
naturaleza de las pruebas y la deduccion. Ademas, es importante para estudiar las bases
de las matematicas, que se utilizan para investigar los axiomas y principios basicos que
subyacen al universo de los objetos matematicos. En las Ciencias Computacionales, el
rol de la l6gica se comprara al que juegan el calculo y las ecuaciones diferenciales en la
Fisica y la Ingenierfa. Proporciona las herramientas técnicas necesarias para modelar
sistemas y comprender su construccion. El razonamiento formalizado acerca de los
programas de computador se utiliza para especificar l6gicamente su comportamiento
esperado y para demostrar su exactitud (Mclnerny, 2004). Los programas se pueden
ver a si mismos como pruebas en un sistema ldgico apropiado.

Por su parte, la ingenieria se ha definido de muchas maneras pero siempre con un punto
en comun: en el que la practica ingenieril se beneficia del producto final de la
investigacion cientifica, que excluye la faceta artistica y confina a la ingenieria en una
forma donde las dindmicas filosoéficas, logicas y cientificas no juegan un papel
importante. Pero, las innovaciones, ideas y descripciones que genera la ingenieria
conducen al disefio y la planificacidn inteligente de la ciencia, por lo que deben incluir
ingredientes filosoficos y l6gicos, como antorchas que iluminan la estructuracién de
mejores concepciones e hipotesis, lo mismo que la imaginacidon artistica y sus

implementaciones. Por eso es que los planes de estudios en la formacion en ingenieria



deben hacer hincapié en la importancia de la filosofia, la légica y la ciencia (Serna,
2015). Sin estas bases, los ingenieros se vuelven adictos a las soluciones de casos de
estudio y a utilizar el software correspondiente para formular y seguir fases en la
resolucion de los problemas. Asi se convierten en operarios y de esta forma no aplican
sus capacidades creativas para proponer mejoras o desarrollar innovaciones. La
filosofia de la ciencia le proporciona dinamismo a la inteligencia creativa y al ingenio de
los ingenieros, y potencializa o desarrolla su capacidad logico-interpretativa y
abstractiva (Serna, 2015). Por eso es necesario formar en légica a los ingenieros de este
siglo (De Poel y Goldberg, 2010).

En este articulo se presenta un analisis a la necesidad de la l6gica en la formacion y el
ejercicio profesional de los ingenieros. Debido a que actualmente existe una marejada
de oferta de programas con el apellido ingenieria, hay que aclarar que cuando en el
contenido se habla de carreras ingenieriles, se estd haciendo referencia a las que
realmente se pueden considerar como tal, y no a especialidades que muchos quieren
denominar ingenierias. Porque el hecho de que un programa tenga un porcentaje muy
alto de Ciencias Basicas, especialmente de Matematicas, no lo convierte mdgicamente
en ingenieria. Se necesita una justificacion sélida que lo sustente como una rama de la
disciplina ingenieril, que lo ubique en un contexto ajeno a las carreras existentes y que
le demuestre a la sociedad la necesidad de capacitar profesionales en el mismo. Pero la
mayor parte de los que se ofrecen como ingenierias no pasan de ser sub-productos de

los establecidos desde hace mucho tiempo.



2. MARCO TEORICO

La Idgica se concibe como el estudio sistematico formal de los principios de la inferencia valida
y el razonamiento correcto, una ciencia que se utiliza en la mayoria de las actividades
intelectuales pero que se estudia y aplica principalmente en areas como la Ingenieria, la
Filosofia, la Psicologia, las Matematicas y las Ciencias Computacionales. Su importancia radica
en que ayuda a razonar correctamente (Popkin y Stroll, 1993).

Entender el nivel de comprension de la légica y el alcance y las limitaciones de dominio que los
niflos y adultos alcanzan de ella es evidente para cualquier teoria cognitiva del desarrollo.
Trabajos recientes en psicolingiiistica y neurociencia hacen hincapié en la complejidad de la
gramatica y la semantica del lenguaje y han dado un impulso adicional para la bisqueda de esa
comprension. Enla década delos 60, varios investigadores discutieron tal nivel de comprension
y, sin tratar de revisar esta literatura en detalle, es posible citar a Piaget (1957), Inhelder y
Matalon (1960), Hill (1961), McLaughlin (1963), Inhelder y Piaget (1964), Furth y Youniss
(1965), Suppes (1965), Youniss y Furth (1964) y Rantala (1982). Sin embargo, ninguno de estos
estudios reportd en qué medida los nifios y adultos comprenden el significado légico de la
tematica investigada, no definen adecuadamente la situaciéon experimental aplicada y no
proyectan el uso de los resultados para proponer cambios en los procesos formativos. Por lo
que es necesario desarrollar una teoria mejor acerca del comportamiento de los nifios y los
adultos, lo mismo que de los cambios que requiere ese comportamiento. Asimismo, en la
medida que las edades de la poblacién se incrementan, se requiere informacién mucho mas
detallada acerca de sus habitos lingliisticos y comprension de la l6gica a aplicar. Mediante dos
experimentos estrechamente relacionados Suppes y Feldman (1969) determinaron en qué
medida los nifios de edad pre-escolar comprendian el significado de los conectores légicos y de
la 16gica misma, con lo que contribuyeron a la acumulacién de informacion sistematica.

Por otro lado, los seres humanos estan equipados con un poderoso cerebro que los dota de
conciencia y reflexion, pero una creciente tendencia en psicologia cuestiona los beneficios de
esa conciencia (Lieberman et al, 2002). A este respecto, DeWall, Baumeister y Masicampo
(2008) aplican cuatro estudios en los que sugieren que la conciencia, como sistema de
procesamiento reflexivo, es importante para desarrollar la ldgica, y aportan evidencias de que
el sistema de procesamiento reflexivo también ayuda. Presentaron la hipétesis de que el

razonamiento l6gico depende en gran medida del procesamiento consciente, y propusieron que
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la forma de probar esta teoria seria lograr que las manipulaciones afecten sélo a uno u otro de
los dos sistemas de procesamiento, dejando al otro intacto.

Halpern y Pucella (2011) examinaron cuatro enfoques para abordar el problema de la
omnisciencia légica y su potencial aplicabilidad: 1) el razonamiento sintactico (Eberle, 1974;
Moore y Hendrix, 1979; Konolige, 1986), 2) el razonamiento consiente (Fagin y Halpern, 1987),
3) el conocimiento algoritmico (Halpern, Moses y Vardi, 1994) y 4) el de los mundos imposibles
(Rantala, 1982). Aunque para algunos investigadores 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 fue hacer frente a la omnisciencia légica, es
decir, a cémo elegir un enfoque y construir un modelo apropiado. Concluyeron que el enfoque
de mundos imposibles es especialmente adecuado para representar un punto de vista subjetivo
del mundo.

En este contexto, los profesionales enfrentan diversos problemas y situaciones criticas a las que
deben presentar soluciones, lo que les exige mantener una actitud intrépida y un pensamiento
dispuesto para enfrentar esos retos y para dilucidar inquietudes, por lo que existe un efecto
disposicional relacionado con las actitudes, las motivaciones, los compromisos y las formas de
pensamiento de las personas. De esta manera puede existir una aversion a la complejidad y a
los temas problematicos, sobre los cuales no se desea disponer de una reflexién analitica ni
l6gica (Carretero y Asensio, 2008). En este sentido se resalta el papel del deseo y las emociones,
como la curiosidad, el amor y la verdad, que guian el pensamiento y el raciocinio en el quehacer
profesional. Todo esto sefala la importancia de lalégica en el desempefio humano en el mundo,
porque las personas necesitan poner en escena su capacidad I6gica en funciéon de la solucién de
problemas, y su capacidad propositiva y evaluativa para crear disefios y planes, que se deben
materializar de acuerdo con unos ideales y necesidades sociales (Urbanski, 2011). Un tipo de
pensamiento en accién les permitird representar la realidad externa y actuar de manera
eficiente, recursiva e ingeniosa sobre ella. Posiblemente la conjugacion de factores
experienciales, internos, emocionales y contingentes, les proporcionard una adecuada

aplicacion de la légica en su labor creadora y pensante.



3. METODOLOGIA

La metodologia para realizar este proyecto consiste en analizar la perspectiva de varios
autores influyentes acerca de la necesidad de la l6gica en la ingenieria; para lograrlo se

plantean las siguientes fases:

Determinar los autores para el analisis
Estructurar una definicién amplia y aceptada para légica

Definir los criterios para determinar la importancia y aplicabilidad de la 16gica

s W hoe

Vincular en un informe el andlisis al pensamiento de los autores desde su relacién

con los criterios determinados.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Metas 1| 2 3 4 5
1. Determinar y seleccionar autores X
2. Estructurar la definicion necesaria | X
3. Definir los criterios X
4. Disenar y presentar el informe X | X | X [X




4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el pasado, para planificar, disefiar, construir, mantener y operar las obras de
ingenieria, los ingenieros desarrollaban habilidades artisticas practicas y creativas
innovadoras por medio de la filosofia, la estética y las inferencias légicas, e incluso
lingliisticamente, sin ningun tipo de ecuaciones matematicas. Mas tarde, los sistemas
de educacion y los planes de estudios los llevaron sistematicamente a alejarse de estas
habilidades y capacidades, y los orientaron a inclinarse con mayor énfasis en métodos
analiticos y numéricos que conducen a inferencias deductivas regulares y clasicas,
como soluciones estdndar. Aunque la inteligencia y las capacidades analiticas son
ingredientes indispensables para un sistema de produccion, aplicar reglas claras y
duras no proporciona bases creativas en la formacién en ingenieria (Davis, 2005). Esta
disciplina se puede considerar como un grupo de especialidades de la civilizacién, que
se establece para ocuparse de un conjunto de areas de conocimiento interconectadas y
para el desarrollo o potencializacién de habilidades, destrezas y capacidades propias
de una formacién en légica y abstraccién (Por lo menos en ramas que se puedan
considerar verdaderas ingenierias). Durante la evolucion de estas actividades de
conceptualizacidn, disefio imaginativo y generacion de ideas, se deben tomar acciones
conjuntas mediante trabajo en equipo, que se pueden conseguir solamente mediante la
consideracion de principios filoso6ficos, 16gicos y cientificos (De Poel y Goldberg, 2010).
Actualmente, se puede decir que en la enseflanza y en los planes de estudios de la
ingenieria no existe la filosofia de la misma. Pero, debido a una interpretacion imprecisa
del pensamiento filoséfico en el dominio ingenieril, se refiere a pensar en la ingenieria
y en la tecnologia como disciplinas distintas (Scharff y Dusek, 2003). La realidad es que
existen interferencias ocasionales entre ambas, mediante las cuales se transfieren
aspectos filoséficos en el pensamiento de la ingenieria debido a que algunas carreras
(de ingenieria real) tienen participacion activa en el desarrollo de los avances
tecnolégicos, tal como se evidencio en el desarrollo de la bomba atémica. Algunos
pueden afirmar que no hay necesidad de incluir estos principios en la ingenieria, ya que
por defecto estan inmersos en la filosofia de la tecnologia. Pero esto no es aceptable
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debido a que los principios filoséficos, como la 16gica, les ofrecen grandes beneficios a
los ingenieros para el desarrollo de productos finales para la ciencia. Debido a una
formacién ineficiente en principios filosoficos y légicos, la mayoria de los estudiantes
de ingenieria en el mundo no puede escribir informes o articulos apropiados, y porque
los fundamentos légicos matematicos son los que tienen poder en su formacion
(Vermaas, 2010).

Los programas de ingenieria cubren muchas de las actividades y necesidades humanas,
por lo que es necesario sustentarlos en bases sélidas de razonamiento creativo, de tal
forma que sus productos sean racionales y utiles para la sociedad. Pero, como lo han
notado diversos autores (Taylor, 1975; Goldmann, 1990, 2004; Grimson, 2007; Serna y
Zapata, 2014; Serna, 2015), desde hace tiempo estas carreras se han alejado de la
filosofia basica, para orientar sus planes de estudios a inferir a través de principios
légicos en forma de ecuaciones matematicas simbdlicas finales, que sélo ayudan a
educar ingenieros capacitados en calculo. Aunque los productos finales de las
investigaciones cientificas en forma de ecuaciones, formulaciones, algoritmos y
software son productos importantes para las carreras ingenieriles, sin sus expresiones
légicas y verbales no seria posible comunicarlos, por lo menos, entre las mismas
disciplinas de ingenieria. Ademas, incluso ni los llamados expertos son capaces de
digerir esas explicaciones lingiiisticas. Con el fin de eliminar este tipo de situaciones
rigidas y proporcionar un dominio para la discusion lingiiistica comun para todos estos
puntos de vista, la rama de la filosofia de la ciencia para la ingenieria, y su actividad
posterior: laldgica, propone re-comenzar a incluirla en los planes de estudios y orientar
a los ingenieros hacia aspectos filosoficos de la ingenieria (De Poel y Goldberg, 2010).
Esto se debe que los principios de ingenieria avanzada, basados en el razonamiento
filosofico y las inferencias logicas, estan obligados a jugar un papel significativo en las
actividades de la ingenieria en este siglo. Estos ingredientes son necesarios para ofrecer
soluciones creativas e innovadoras a los problemas actuales y futuros, mediante
actividades de investigacion y desarrollo ingenieril.

Los desarrollos de la ingenieria siempre han sido las piedras angulares sobre las cuales
se sustenta el crecimiento y desarrollo de las civilizaciones y de la armonia social (Sen,

2012). Pero, como se mencion6 antes, mientras que para desarrollar estas estructuras
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los ingenieros requieren estar formados con mayor énfasis en filosofia, estética y 16gica,
los sistemas de educacion sistematicamente las fueron alejando para profundizar en
meétodos analiticos y numéricos. En los actuales planes de estudios de esta disciplina, la
filosofia y la ingenieria parecen estar en conflicto, porque la primera ha sido expulsada
casi completamente de los mismos (a excepcién de unos pocos profesores que todavia
tienen mente abierta para tratar estos temas en sus cursos). Entonces, ;como se puede
esperar que los ingenieros incorporen en sus desarrollos profesionales los aspectos
artisticos, tecnolégicos y humanitarios que requieren? Un ingeniero puede tener
apreciaciones, disposiciones e incluso aplicaciones de acuerdo con sus pensamientos
filoséficos individuales, pero no es una tendencia general en la formacién en ingenieria
de todo el mundo (Wallenheimer, 2003). En las Gltimas décadas, se buscé incorporar la
ética en los programas de ingenieria como un area de la filosofia (Davis, 2005), sin
embargo, otras ramas, tales como la l6gica, la ontologia, la metafisica, la epistemologia
y la estética, aunque también juegan un papel esencial en muchos de los aspectos y
pensamientos ingenieriles, todavia no son tenidas en cuenta.

Los aspectos de la filosofia en la ingenieria pueden conducir a un modo de inferencia
racional a través de los principios de la l6gica. Aunque en los planes de estudios han
estado presentes desde hace tiempo las cuestiones de la légica aristotélica y la légica
simbdlica, tltimamente temas como la automatizacién y el modelado se trabajan bajo
las reglas de légica difusa. Pero, aunque estan orientadas por principios matematicos,
se espera que su influencia incremente gradualmente en otras aplicaciones ingenieriles
a través de estudios innovadores tecnologicos relacionados con la filosofia de la
ingenieria. Debido a que las disciplines de la ingenieria se entienden como carreras
cuando el producto acabado de la ciencia se utiliza para desarrollar soluciones a
problemas practicos, directamente implica que esta drea del conocimiento no es una

tarea cientifica, aunque la ciencia esta al servicio de la ingenieria (Goldmann, 2004).

LA INGENIERIA
En ingenieria, los pensamientos estdn relacionados con cuestiones metafisicas y
ontolégicas, tales como imaginacion, descripcién y visualizacién de cierto problema a

lo largo de una ruta de solucidn. Por lo tanto, se requieren interpretaciones e inferencias
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filosoficas y logicas para estructurar una solucion definitiva, de entre las muchas
alternativas que conducen a un efectivo proceso de toma de decisiones. Estos
ingredientes filoso6ficos en la ingenieria son relativamente raros, comparados con la
metodologia, la epistemologia, la ética y la estética (Scharff y Dusek, 2003). Un terreno
comun entre ingenieros y fildsofos incluye estos temas, ademas de la epistemologia, la
metodologia y la ontologia. Durante décadas, estos dos grupos de especializaciones han
mostrado intereses comun Unicamente sobre la ética, y desde hace muchos siglos en la
estética, pero no en las otras cuestiones. Tal vez, la primera impresiéon en ambas
especializaciones es hacia la idea que tienen los demas en el sentido de que sus
intereses son diferentes. Pero, siempre y cuando se trate de cuestiones lingliisticas, el
ejercicio profesional de los ingenieros se desplaza hacia el dominio filoséfico, a fin de
incrementar su capacidad para llegar a conclusiones significativas acerca de los
problemas y antes de definir soluciones numéricas (Vermaas, 2010). Junto con la
comprension lingiifstica pre-ensamblada (filoso6fica y 16gica), cualquier formulacién o
ecuacion aparece como una cuestion de actividad dindmica a nombre del ingeniero.
Entre las muchas y diversas definiciones de ingenieria, se ha propuesto que consiste en
la aplicacion creativa de principios cientificos para disefiar o desarrollar estructuras,
maquinas, aparatos o procesos de fabricaciéon, o en obras donde se utilizan por
separado o en combinacion; o para construirlos u operarlos con pleno conocimiento del
disefio; o para predecir su comportamiento bajo condiciones especificas de operacion;
todo con respeto por los aspectos funcionales, econémicos, operativos y de seguridad a
la vida y la propiedad previstos con anterioridad (ECPD, 1982). Otros afirman que los
ingenieros se deben capacitar para estructurar, presentar y desarrollar resoluciones a
los problemas, utilizando sus habilidades, destrezas y capacidades ademas de los
conocimientos desde otras areas del conocimiento (Serna, 2013). Para lograrlo, deben
haber desarrollado o potencializado:

» Pensamiento verbal y lingiiistico (Filosofia)

» Razonamiento légico (Ldgica)

» Aplicacién de principios metodolégicos (Ciencia)

» Aprovechamiento de las formulaciones matematicas (Matematicas)
= Utilizar razonamiento aproximado (Logica)

= Experiencias profesionales (Practica)

12



El objetivo final de todo esto es encontrar la mejor solucion: rapida, sencilla, econémica
y optima. En el pasado, los ingenieros, sin la educacién determinista y sistematica de
estos dias, eran capaces de ponderar estas habilidades de diferentes formas hasta
alcanzar ese objetivo. Pero, la ingenieria ha caido en la trampa generalizada de la lectura
de formulaciones y el software listo, sin el razonamiento suficiente (Grimson, 2007). Se
ha convertido en una tarea mecanica para resolver problemas de acuerdo con normas,
principios, algoritmos, metodologias, software y modelos pre-establecidos. Ha perdido
la flexibilidad que ofrecen las habilidades mencionadas y contintia trabajando en los
limites entre la ciencia y las matematicas que surgen de las actividades cientificas (Sen,
2012). De esta manera, la ingenieria se convirtié en una rama de las matematicas
aplicadas y las aplicaciones directas de los productos cientificos. Los ingenieros
comenzaron a correr detrds de modelos matematicos para solucionar problemas, que
solamente permiten analizar y probar posibles soluciones. Y, cuando no se pueden
obtener una soluciéon conveniente, tratan de acomodar una de las metodologias
disponibles para adaptar la salida deseada con los parametros del modelo. Esa
estandarizacion en la ingenieria conduce a conceptos clasicos estancados y pasivos que
hacen olvidar la importancia de la légica y el razonamiento, donde los principios
cientificos se aplican para la conversion y conservacion oOptima de los recursos
naturales en las estructuras, maquinas, productos, sistemas y procesos para el beneficio
de la humanidad (Meijers, 2009).

Muchos afirman que los ingenieros no pueden ser cientificos, lo cual es cierto porque
han sido formados sin el conocimiento de los principios filoso6ficos del pensamiento y
sus puntos de vista criticos s6lo dependen de las proposiciones cientificas y
matematicas. Para un ingeniero convertirse en cientifico debe facultarse con los
principios de la filosofia y las proposiciones légicas que conducen a las inferencias
racionales. Ademas, el ejercicio de la ingenieria exige filosofia, l6gica y significados
lingtiisticos, principios que cubren vagamente los planes de estudios y los sistemas de
educacion actualmente (Serna, 2015a). Pero si estan llenos de formulaciones
numéricas, simbolos, ecuaciones y software. El primero, y muchas veces Uinico, contacto
intensivo de ingenieros con los principios de la légica es cuando escriben software,

donde incluso un ligero error légico provoca errores y el producto no genera resultados
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correctos. La depuracidén de cualquier desarrollo software requiere mas principios
l6gicos que calculos numéricos.

La definicidn filosofica de la ingenieria no puede ser aceptable por si misma, pero las
actividades ingenieriles serian mas productivas si se entremezclaran con aspectos
filosoficos. En términos generales, la ingenieria se puede definir mas como un arte y
como la capacidad de hacer que los recursos naturales estén disponibles para el servicio
humano, después de combinar los efectos de la filosofia, la l6gica y las inferencias
cientificas. Estas dos palabras, capacidad y arte, solamente pueden explicarse
filos6ficamente. Las teorias cientificas y los resultados son producidos por cientificos y
como usuarios finales de esos productos, los ingenieros no pueden ser cientificos; pero,
a través de los principios de la filosofia de la ciencia pueden entrar en estrecho contacto
con los cientificos. Después de todo, los cientificos facultados con filosofia de la ciencia
y cualquier ingeniero en la misma condicién con la filosofia de la ingenieria, pueden
encontrar puntos comunes de discusion y de analisis (Grimson, 2007). Por desgracia,
sin la filosofia de la ingenieria, los ingenieros se limitan solamente a las aplicaciones
restrictivas de los resultados cientificos. Con el fin de evitar esta situacion, deben
desarrollar o potencializar una facultad de pensamientos filoséficos, ademas de
implementaciones éticas y estéticas. Concentrandose especialmente en la légica junto
con el andlisis de las funciones técnicas (Vermaas, 2010).

En general, la filosofia, la ciencia y la ingenieria tienen como objetivo fines practicos.
Buscarlos no estimula reflexiones filoséficas sino reglas practicas de pensamiento. La
adquisicion de conocimientos es un componente integral de la ingenieria, lo cual puede
lograrse a través de investigaciones cientificas teoricas. Por esta razdn, muchas teorias
de la fisica, la quimica, la biologia, la mecanica y las Ciencias Computacionales, entre
otras, pueden ser desarrolladas solamente en laboratorios de ingenieria, que generan
datos experimentales para futuras investigaciones con profundidad cientifica. Por eso
es que muchas teorias cientificas, que buscan conocimiento acerca de las actividades
ingenieriles involucradas, sin duda deberian ser de interés para los fildsofos, y
viceversa. Se han formulado diversas preguntas acerca de cémo los productos fisicos
de la ingenieria pueden ayudar a adquirir el conocimiento del mundo (Hacking, 1967):

(cudl es exactamente el papel de los objetos fabricados en la busqueda de
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conocimiento? ;Qué grado de fiabilidad tienen? Estas son cuestiones que solamente
encuentran respuestas desde la filosofia. La ingenieria puede ser vista como la entrega
de conocimientos mediante una ruta mucho mas directa que como lo hace la ciencia.
Pero en filosofia hay una distincién entre saber qué y saber cémo. Una persona puede
saber que la isla de Cuba se encuentra en el mar Caribe, ademas de saber como conducir
un auto. Esta importante distincion esta oscurecida por la simple palabra conocimiento,
y, cuando se toma en consideracion, es evidente que los ingenieros tratan de adquirir
conocimiento a toda costa.

La ingenieria se ocupa de know-how. Los ingenieros saben cémo construir un puente
que va a soportar el trafico y como construir un acelerador de particulas para llevar a
cabo los experimentos. Este ultimo tipo de conocimientos representa el conocimiento
en relacién con algunas de las caracteristicas mas fundamentales de la naturaleza.
Como consecuencia, la ingenieria produce conocimiento de gran valor sobre co6mo
controlar los materiales y procesos para lograr los resultados deseados. Es una manera
de llegar a la naturaleza de las cosas (un viaje de descubrimientos tanto como ciencia).
Por lo tanto, la ingenieria es un estudio de caso util para que los fil6sofos se pregunten

sobre el estado del conocimiento humano.

LA LOGICA

De acuerdo con Aristoteles y Kant, la 16gica es la ciencia de la demostracion y el método
para alcanzar la verdad. Se puede concebir como la capacidad que tiene un individuo
en su cerebro para razonar sobre las diferentes situaciones que enfrenta dia a dia, por
lo que tiene relacion directa con diferentes ramas de la ciencia y el conocimiento, tales
como matematicas, psicologia, Ciencias Computacionales, filosofia e ingenieria.
También puede ser interpretada como la ciencia en la que se establece como debe
actuar el pensamiento y la razoén del ser humano para establecer el criterio de una
verdad con base en investigaciones (Wallenheimer, 2003). Para razonar y desarrollar
el pensamiento logico se debe potencializar la creatividad y adquirir un modo diferente
de ver las cosas en el mundo. Los individuos que desarrollan la l6gica son creativos y
poseen cualidades para el trabajo en equipo y el pensamiento critico, y la creatividad se

define como la capacidad de crear nuevas cosas para solucionar problemas o preguntas
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generales de la vida diaria. Sin embargo, las ideas que surgen del pensamiento creativo
se deben ordenar para poder alcanzar el mejor escenario, y es en este contexto donde

se encuentra la relacidn entre la l6gica y la creatividad (McInerny, 2004).

Para los ingenieros, la l16gica es un instrumento para desarrollar el ejercicio de razonar
y reflexionar sobre diferentes ideas y relacionar estudios aparentemente sin conexion:
Inteligencia Artificial, razonamiento l6gico, teorias de razonamiento, entre otros. Con el
fin de buscar la mejor forma de ejecutar una accidn, el ingeniero investiga, desarrolla y
establece escenarios para separar lo correcto de lo incorrecto. La l6gica ayuda a pensar
correctamente y muchos la consideran, mas que una ciencia, un arte para entrenar el
cerebro y para desarrollar facultades cognitivas cada vez mejores. Ademas, es un
elemento basico en la aplicacién de ideas creativas. Taylor (1975) afirma que la
creatividad se percibe como una jerarquia de cinco niveles:

Expresiva, como la capacidad de desarrollar ideas Unicas

Técnica. Aptitud para crear productos con habilidades consumadas

Inventiva. Capacidad de asignar nuevos usos a los objetos de manera ingeniosa

Innovadora. Habilidad para pensar en nuevas soluciones a problemas establecidos
Emergente. Destreza para incorporar supuestos subyacentes y principios abstractos

Gl W

Para ser creativas, las personas deben tener fluidez y alcanzar respuestas e ideas de
manera inmediata y flexible, de tal forma que puedan modificar informacidon o cambiar
la perspectiva de algo, teniendo originalidad en las respuestas y elaborando ideas con
detalles y novedosas, para que finalmente se materialicen en un producto sélido. El
trabajo en equipo es fundamental, porque permite abrir la mente a nuevas ideas,
nuevos puntos de vista, asumir riesgos, ser tolerantes y tener capacidad de debate
(Serna y Polo, 2014). Para ser creativo se parte de un problema o pregunta sobre algo
que se desea resolver, ademas de estar capacitado para reformular cada situacidon. Esto
es posible en personas que han alcanzado un adecuado desarrollo 16gico-interpretativo,
que solamente se alcanza a través de procesos formativos en los que la l6gica juega un
papel fundamental (Serna, 2015). La creatividad se puede ver afectada por situaciones
emocionales o motivacionales. Por eso, si el ingeniero tiene alglin tipo de problema
puede que su creatividad no sea la adecuada. Ademas, debe tener autoestima y no
dejarse influenciar por las adversidades y ser capaz de hacerse sentir y oir con base en
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argumentos soélidos y soportados. Muchas soluciones creativas se logran luego de un
descanso por fuera del problema, porque de esta forma se despejan los pensamientos y
se pueden evaluar todas soluciones posibles y las ideas estructuradas. Asi es mas facil
organizar los pasos para implementar acciones que conduzcan a la solucién deseada.
Aqui es donde cobra importancia lalégica como el estudio de las reglas del pensamiento
correcto. Porque se concentra en los principios que guian el pensamiento racional y la
discusion, debido a que su concepto mas fundamental es el del argumento. Este
concepto se debe distinguir de la discusion, observado como un debate o un desacuerdo
entre diferentes personas. El concepto légico de argumento es un conjunto de
declaraciones donde una de ellas es la conclusion y las otras son las premisas, que
soportan la primera. En otras palabras, es una declaracién junto con la evidencia que la
soporta (Suppes, 1957). Estas son algunas de las razones por las que la l6gica juega un
papel clave en la ciencia, porque es uno de los conceptos subyacentes que trascienden
el dominio del discurso. Si no existe una discusion racional acerca de las diferentes
posiciones, se deben utilizar las reglas de la 16gica, las cuales no especifican el contenido
de los estados, sino que indican cémo organizar las declaraciones légicamente
(Wallenheimer, 2003).

Tradicionalmente, la logica se estudia como una rama de la filosofia, junto con la
gramatica y la retorica. Pero, desde mediados del siglo XIX, la 16gica formal se convirtio
en el fundamento de las matematicas (Whitehead y Russell, 1967). Por otro lado, el
desarrollo de la légica formal y su aplicaciéon en la maquinaria de la computaciéon se
considera como el fundamento de las Ciencias Computacionales. Serna y Polo (2014)
argumentan que la ingenieria, junto con las matematicas y las Ciencias
Computacionales, forman un triangulo de disciplinas que, en la actualidad, viven y
actuan de forma independiente, aunque se necesitan y complementan. Desde el punto
de vista de la ingenieria, Serna y Zapata (2014) afirman que las matematicas
proporcionan métodos tedricos subyacentes y metodologias, mientras que las Ciencias
Computacionales proporcionan, entre otras, las herramientas de modelado y
simulacién necesarias para el disefio ingenieril. Los puntos principales del trabajo del
profesor Serna (2013, 2015) son que la légica, con muchas de sus ramas, es un

antepasado de la ingenieria; que el pensamiento légico es fundamental para una
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enseflanza exitosa de la ingenieria; que se precisa desarrollar una capacidad logico-
interpretativa y abstractiva para, poco a poco, estructurar un constantemente
pensamiento légico, desde la primaria (clases de légica) y hasta desarrollar un
razonamiento légico y matematico en los estudios superiores.

La cuestion es que Idgica es una palabra simple aunque su definicién no es posible sin
discusiones, por lo que no es sencillo llegar a una definicién clara y amplia. Entre
quienes desarrollan e investigan el concepto existen diferencias significativas y muchos
ni siquiera intentan proporcionar una definicién, por lo tanto, en la literatura este tema
sigue siendo vago. Algunas definiciones simples de légica que se pueden encontrar en
la literatura son:

* Es una herramienta para distinguir entre lo verdadero y lo falso (Averroes, 1126-
1198)

* Es el arte de conducir bien la razén del saber de las cosas (Antoine Arnauld 1616-
1698)

» Es utilizar correctamente la razén en la investigacion de la verdad (Watts, 1725)
» Estanto la ciencia como el arte del razonamiento (Whately, 1826)

» Eslaciencia de las leyes del pensamiento discursivo (McCosh, 1870)

» Esla ciencia de las leyes mas generales de la verdad (Frege, 1897)

» Es la ciencia de las operaciones del entendimiento que estan al servicio de la
estimacién de las pruebas (Mill, 1904).

» Esla ciencia que dirige las operaciones de la mente en la consecucion de la verdad
(Joyce 1908).

» Eslarama de la filosofia que se ocupa de analizar los patrones de razonamiento, por
el cual se llega a una conclusion a partir de un conjunto de premisas (Collins English
Dictionary)

» Es el estudio sistematico formal de los principios de la inferencia valida y el
razonamiento correcto (Penguin Encyclopedia)

» Esun arte cuya funcidn es dirigir la razén para que no se incurra en error en la forma
de inferir o saber (Poinsot, 1955).

» Es la ciencia del razonamiento que ensefia la forma de investigar una verdad
desconocida en relacién con una tesis (Kilwardby, 1978).

En general, la lo6gica ayuda a reducir las inferencias sobre cualquier fen6meno con un

lenguaje natural, y el producto final es en forma de informacién lingiiistica y
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conocimiento. El desarrollo de la l6gica y sus principios se han originado en varias
culturas antiguas, pero, a pesar que Aristoteles la estableci6 como disciplina, quien
estableci6 sus fundamentos nitidos fue el filosofo musulman Averroes, quien la define
como una herramienta para distinguir entre lo verdadero y lo falso. En general, la 16gica
puede implicar dos patrones de razonamiento: en las formas inductivas (analisis) y en
las deductivas (sintesis), con los que toma un objeto y examina en detalle sus partes
componentes. El razonamiento inductivo conduce a conclusiones generales a partir de
ejemplos especificos como conjunto, mientras que el razonamiento deductivo extrae
conclusiones a partir de definiciones y axiomas, que considera como partes que se
pueden combinar para formar un todo (Wallenheimer, 2003).

En resumen, se puede decir que la légica genera como producto pensamientos
correctos y sistematicos (Sen, 2012), pero, por cuestiones logicas, primero es necesario
tener un tema, hecho o fendmeno para poder generar esos pensamientos sobre la base
del mismo, y luego una comunicacién con otras personas a través de un lenguaje. La
légica requiere comunicacion y sobre todo, un lenguaje, y para lograr una adecuada
informaciéon se deben cumplir las reglas gramaticales del mismo, que constituyen el
conjunto de reglas lingiiisticas. Por otro lado, las reglas gramaticales tedricas no son
utiles sin usos practicos. Si la légica se piensa sin gramatica no se llegara a conclusiones
beneficiosas, sino a jergas y problemas diversos. En el habla cotidiana, no importan las
reglas gramaticales porque estan automaticamente en la memoria, pero, en un trabajo
cientifico o ingenieril, ese automatismo no es valido. Hay que razonar el conocimiento
a través de los pensamientos y reflejar sus significados en el discurso, y luego
reflexionar profundamente sobre las diversas interpretaciones y posibles relaciones
(Sen, 2014). Se debe tener en cuenta que en la ciencia no hay dificultades, sino que una

logica simple y un razonamiento critico conducen al nivel cientifico.

INGENIERIA Y LOGICA

Para los propésitos de este articulo, los conceptos de la légica y la ingenieria se deben
interpretar liberalmente. La ingenieria se relaciona con hacer y construir cosas en
general, que dan cuenta de un propésito preconcebido. La légica es la esfera de la

verdad a priori formal mediante razonamiento estructurado, que abarca a las
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matematicas y que es crucial para la ingenieria, debido a que apoya la construccién y
explotacion de los modelos abstractos o matematicos. La ingenieria se concibe como
una disciplina cada vez mas dominada por técnicas de modelado, que permiten la
construccion y evaluacion de un disefio antes de la fabricaciéon fisica de su
implementacion. El contenido intelectual cada vez mas dominante en ella es la
resolucion de problemas, por lo que sus profesionales requieren desarrollar una légica
practica. Las revoluciones cientificas e ingenieriles se han logrado después de una
aplicacion efectiva de las reglas légicas, y a fin de tener éxito en este tipo de estudios
innovadores, esas reglas deben ser deducidas para una manipulacién mas eficaz del
conocimiento y la informacién.

Durante siglos, la 16gica clasica propuesta por Aristoteles ha jugado un papel principal
en muchas inferencias filoséficas y metodologias cientificas, y ha proporcionado teorias
expresivas efectivas y simples bien desarrolladas. Inicialmente, en los aspectos de la
ingenieria se refiri6 como ingenieria l6gica, debido a que también se acept6é que un
ingeniero era una persona que disefia, hace, o pone en uso practico (Davidson, Seaton
y Simpson, 1994). Pero, las tareas de razonamiento de los ingenieros se pueden lograr
mediante buenos lenguajes formales, porque tienen una sintaxis y una semantica
precisas. Estas tareas son importantes cuando hay inferencias y por lo tanto se requiere
una condicidn adicional en la nocidn de lenguaje formal, es decir, se debe proporcionar
un calculo que defina algln tipo de relacién de consecuencia.

La mente tiene diferentes conocimientos y formas de generar informacidn, entre las
cuales la inferencia racional es la que se puede derivar de la arena filosofica de los
pensamientos, razonando hacia la identificacion de relaciones entre causas y resultados
finales. El medio mas primitivo, y eficaz, de tales derivaciones son los principios logicos.
Los ingenieros, sin la formaciéon adecuada en logica, no son capaces de identificar
facilmente, racional o experimentalmente, las relaciones mutuas entre mas de dos
variables: la causa (antecedente, entrada) y el resultado (consecuente, salida). Por eso
es que para comprender la relacion entre la légica y la ingenieria es necesario formular
dos preguntas fundamentales. 1) la primera se refiere a la proporcionalidad: ;la
relacion entre las dos variables es directa o indirectamente proporcional? Esto es

importante para el ejercicio profesional de los ingenieros porque se trata es de resolver
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problemas, y este tipo de relacion se puede lograr intuitivamente después razonar a la
luz de la informacidn disponible y establecida por los principios légicos. Por eso es que
la respuesta a la pregunta proporciona el tipo de relacion requerida para el contexto de
la situacidn-problema.

La segunda es averiguar si ;jesa relacion es lineal o no-lineal? que, en muchos casos,
puede no ser respondida correctamente por el pensamiento légico racional. En tales
casos, la experimentacién, ya sea en el laboratorio, en el campo o mediante
observaciones, proporciona el tipo necesario de la relacién. A lo largo de la historia de
la ciencia y la ingenieria, las leyes cientificas casi siempre se relacionan de manera muy
sencilla, y por tanto, todas indican linealidad, aunque pueden tener comportamientos
no-lineales. Las leyes de Newton, Hooke, Hubble, Ohm, Fick y Fourier aparecen en
forma de una linealidad que expresa la relacién entre dos variables, una dependiente y
otra independiente. Con el fin de ajustarlas a condiciones aplicables en la ingenieria, los
investigadores plantean hipdtesis o restricciones en sus aplicaciones, por lo que un
punto importante en todas las leyes y formulaciones de la ingenieria, es que las
variables se consideran de manera integral. Esto equivale a decir que se visualizan
como un todo, sin ninguna sub-degradacion. La importancia de cultivar el desarrollo de
la capacidad de pensamiento légico en los ingenieros ha sido fuertemente subrayada
por diversos autores en filosofia (Cosmides, 1989; Oslapas, 1993; Wright, 1994; Sen,
2014). Muchas empresas incluyen pruebas de aptitud légica para el ingreso a un
empleo, por lo que la capacidad de pensamiento légico se utiliza como criterio en las
decisiones de admision en las universidades. Y esta habilidad es necesaria en el ejercicio
profesional ingenieril, porque de otra manera los ingenieros no podrian hacerse a una
idea logica de los problemas.

En relacién con este tema, Taylor, Einstein e Infeld (1938), afirman que, en muchas
ocasiones, formular el problema es mas importante que su solucidn, y que esto puede
ser simplemente una cuestion de habilidad matematica o experimental. Pero, desde la
razon de ser de la ingenieria siempre se piensa en producir, crear y hacer cosas
innovadoras, que aporten al desarrollo y automatizacion de diversas actividades. Esa
forma de pensar se inicia desde el surgimiento de una idea, que, al aplicar los principios

légicos, es posible unir cada pieza como en un rompecabezas, para realizar esos
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desarrollos. En muchos casos, el ingeniero realiza nuevos desarrollos, porque puede
partir del hecho de cuestionar algo ya existente y pensar en otras formas cémo
mejorarlo o construirlo. Estos profesionales piensan de esa forma porque su cerebro
concatena ideas continuamente y puede analizar el problema desde diferentes puntos
de vista. De esta manera, aplican los principios de la légica para buscar posibles
soluciones, y encuadran sus pensamientos en un orden correcto que los lleva
finalmente a encontrar una solucién. Por eso es que los ingenieros deben estar
expuestos a un aprendizaje continuo y al desarrollo o potencializacién de su capacidad
l6gico-interpretativa y abstractiva, porque de esta forma se capacitan para estructurar
opciones y generar ideas desde los primeros semestres de su carrera (Serna, 2015).
Para Zadeh (1973), cuando el estudiante desarrolla esta capacidad, enlaza conclusiones
y condiciones de forma ldgica, algo parecido al trabajo en Inteligencia Artificial para
mejorar la eficiencia del razonamiento automatizado, aunque guardando las
proporciones.

El mundo de hoy les exige a los profesionales de la ingenieria tener un sentido de
analisis y de razonamiento cada vez mas profundo cuando se enfrentan a una
problematica. Por eso es que un ingeniero debe hacer uso de la ciencia y la l6gica para
analizar, modelar y construir escenarios para el desarrollo de soluciones. Sin embargo,
estas habilidades no se desarrollan solamente con férmulas o modelos matematicos,
porque tienen una relacion directa con el razonamiento légico, que se constituye en la
base mental con la que el ingeniero evalua los modelos propuestos y analiza las
estimaciones y resultados para comprobar sus teorias. Lamentablemente, en las
universidades, los planes de estudios no tienen el nivel ni la profundidad para una
formacidn y aplicacion efectiva de lal6gica, que les ayude a los estudiantes a desarrollar

su razonamiento y a experimentar la aplicacion en los problemas reales.
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5. CONCLUSIONES

El trabajo de los ingenieros consiste en aplicar conocimiento para la resolucion de
problemas, que en este siglo presentan altos niveles de complejidad. Por eso es que
los planes de estudios en sus diferentes disciplinas se deben apropiar de los
principios de la légica, porque de otra forma no estaran en capacidad de ser buenos
solucionadores. No se puede negar que la vision 16gico-matematica es importante,
pero se debe reconocer que no es la inica que requieren estos profesionales. Porque
las soluciones que proponen se enmarcan en situaciones en las que,
mayoritariamente, se involucran seres humanos, y comprenderlas desde una visién
solamente matematica no les brinda la posibilidad de adelantarse a situaciones que
ni ésta ni los computadores son capaces de predecir.

Otra cuestion referida en este articulo es acerca de las verdaderas ingenierias.
Resulta que las universidades se han propuesto abrir programas que ofrecen el
titulo de ingenieros a sus profesionales, que sustentan con planes de estudios
saturados de Ciencias Basicas. Pero en este siglo, cuando el conocimiento se ha
divido en muchas especialidades, la respuesta no es ofrecer carreras para cubrir
cada pequefio apartado del mismo. Como en la medicina, la ingenieria se ha llenado
de especialidades, no de profesiones. Esto quiere decir que sin la sociedad necesita
un ingeniero en un area de conocimiento especifica, la respuesta no deberia ser
abrir un programa ingenieril como respuesta. La solucidon logica es tomar la
ingenieria mas relacionada y ofrecer una especialidad a sus profesionales para
cubrir esa necesidad. Si en medicina se procediera asi, las universidades podrian
tener en este momento mas de 100 programas de medicina diferentes, pero, por el
contrario, solamente existe uno con una amplia cantidad de especialidades que
responden a las demandas sociales y cientificas.

Por otro lado, paralos autores consultados es extrafio lo que pasa en algdn momento
en los sistemas de educacion, porque inicialmente la légica y la filosofia eran
componentes basicos de los planes de estudios de los programas de ingenieria y

luego fueron retirados de los mismos. Aunque sin llegar a afirmar que todo tiempo
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pasado fue mejor, otros pensadores y la misma sociedad se preguntan ;por qué las
soluciones que presentaban los ingenieros de entonces eran mas eficientes y
efectivas de las que se entregan hoy? Esto no quiere decir que los problemas de la
ingenieria actual se solucionen con integrar los principios de la l6gica en los planes
de estudios de las ingenierias, porque los factores que se deben tener en cuenta son
muchos. Pero los autores estamos convencidos que hacerlo serviria enormemente.
Los ingenieros deben desarrollar o potencializar su capacidad légico-interpretativa
y abstractiva, y esto se logra si tienen formacion en los principios basicos de la
logica. Porque son las herramientas que les permitiran alcanzar el razonamiento
légico suficiente para analizar, comprender, modelar y comunicar sus
interpretaciones a los problemas, y para estructurar una solucidén fiable y acorde

con las necesidades sociales.
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AP E NDICE (Articulo cientifico)

Lalégica en la formacion y el ejercicio profesional de los ingenieros
Logic in the training and practice of engineers

Edgar Serna M., Fabi Lopez D.

Resumen

Para resolver los problemas complejos y complicados de la sociedad actual, los ingenieros deben
desarrollar o potencializar su capacidad ldgico-interpretativa y abstractiva. Esto se debe a que en su
ejercicio profesional deben analizar, comprender, modelar y comunicar esos problemas, que son
actividades mentales y practicas en la que el razonamiento ldgica juega un papel esencial. Pero, de forma
generalizada, la formacién de ingenieros estd dominada exclusivamente por los principios matematicos
y de operacién de herramientas software, construidas para realizar interpretaciones y presentar
soluciones. En este articulo se analiza y sustenta la necesidad de incluir lalégica en los planes de estudios
de las disciplinas ingenieriles (verdaderas ingenierias), para que los profesionales puedan presentar
soluciones fiables a los problemas reales.

Palabras clave: Resolucién de problemas, ingenio, razonamiento l6gico, creatividad.

Abstract

Keywords: Problem-solving, wit, logical reasoning, creativity.

INTRODUCCION

La légica es un amplio campo del conocimiento relacionado con todos los aspectos del
razonamiento. Como tal, es fundamental para las disciplinas relacionadas con las Ciencias
Computacionales, las Matematicas, la Filosofia, la Lingiiistica y la Ingenieria. Mientras que el
conocimiento cientifico se obtiene mediante la experimentacién y la observacion, el
matematico se logra aplicando el razonamiento para probar teoremas. En matematicas, la
logica se desarrolla a partir de lenguajes simbdlicos, que se utilizan para expresar sentencias
acerca de las propiedades de un sistema matematico y para identificar patrones de
razonamiento correcto (Wang, 1993). Esto lleva a potencializar nuevos métodos para
desarrollar el conocimiento matematico y para clarificar la naturaleza de las pruebas y la
deduccion. Ademas, es importante para estudiar las bases de las matematicas, que se utilizan
para investigar los axiomas y principios basicos que subyacen al universo de los objetos
matematicos. En las Ciencias Computacionales, el rol de la l6gica se comprara al que juegan el
calculo y las ecuaciones diferenciales en la Fisica y la Ingenieria. Proporciona las herramientas
técnicas necesarias para modelar sistemas y comprender su construccion. El razonamiento
formalizado acerca de los programas de computador se utiliza para especificar 16gicamente su
comportamiento esperado y para demostrar su exactitud (Mclnerny, 2004). Los programas se
pueden ver a si mismos como pruebas en un sistema légico apropiado.

Por su parte, la ingenieria se ha definido de muchas maneras pero siempre con un punto en
comun: en el que la practica ingenieril se beneficia del producto final de la investigacion
cientifica, que excluye la faceta artistica y confina a la ingenieria en una forma donde las
dindmicas filoséficas, légicas y cientificas no juegan un papel importante. Pero, las

28



innovaciones, ideas y descripciones que genera la ingenieria conducen al disefio y la
planificacidn inteligente de la ciencia, por lo que deben incluir ingredientes filos6ficos y 16gicos,
como antorchas que iluminan la estructuraciéon de mejores concepciones e hipétesis, lo mismo
que la imaginacién artistica y sus implementaciones. Por eso es que los planes de estudios en la
formacién en ingenieria deben hacer hincapié en la importancia de la filosofia, la légica y la
ciencia (Serna, 2015). Sin estas bases, los ingenieros se vuelven adictos a las soluciones de casos
de estudio y a utilizar el software correspondiente para formular y seguir fases en la resolucion
de los problemas. Asi se convierten en operarios y de esta forma no aplican sus capacidades
creativas para proponer mejoras o desarrollar innovaciones. La filosofia de la ciencia le
proporciona dinamismo a la inteligencia creativa y al ingenio de los ingenieros, y potencializa
o desarrolla su capacidad légico-interpretativa y abstractiva (Serna, 2015). Por eso es necesario
formar en légica a los ingenieros de este siglo (De Poel y Goldberg, 2010).

En este articulo se presenta un andlisis a la necesidad de la légica en la formacién y el ejercicio
profesional de los ingenieros. Debido a que actualmente existe una marejada de oferta de
programas con el apellido ingenieria, hay que aclarar que cuando en el contenido se habla de
carreras ingenieriles, se esta haciendo referencia a las que realmente se pueden considerar
como tal, y no a especialidades que muchos quieren denominar ingenierias. Porque el hecho de
que un programa tenga un porcentaje muy alto de Ciencias Basicas, especialmente de
Matematicas, no lo convierte mdgicamente en ingenieria. Se necesita una justificacion soélida
que lo sustente como una rama de la disciplina ingenieril, que lo ubique en un contexto ajeno a
las carreras existentes y que le demuestre a la sociedad la necesidad de capacitar profesionales
en el mismo. Pero la mayor parte de los que se ofrecen como ingenierias no pasan de ser sub-
productos de los establecidos desde hace mucho tiempo.

ESTADO DE LA CUESTION

En el pasado, para planificar, disefiar, construir, mantener y operar las obras de ingenieria, los
ingenieros desarrollaban habilidades artisticas practicas y creativas innovadoras por medio de
la filosofia, la estética y las inferencias logicas, e incluso lingiiisticamente, sin ningin tipo de
ecuaciones matematicas. Mas tarde, los sistemas de educacién y los planes de estudios los
llevaron sistematicamente a alejarse de estas habilidades y capacidades, y los orientaron a
inclinarse con mayor énfasis en métodos analiticos y numéricos que conducen a inferencias
deductivas regulares y clasicas, como soluciones estdndar. Aunque la inteligencia y las
capacidades analiticas son ingredientes indispensables para un sistema de produccién, aplicar
reglas claras y duras no proporciona bases creativas en la formacién en ingenieria (Davis,
2005). Esta disciplina se puede considerar como un grupo de especialidades de la civilizacion,
que se establece para ocuparse de un conjunto de areas de conocimiento interconectadas y para
el desarrollo o potencializaciéon de habilidades, destrezas y capacidades propias de una
formacidn en légica y abstracciéon (Por lo menos en ramas que se puedan considerar verdaderas
ingenierias). Durante la evolucién de estas actividades de conceptualizacién, disefio
imaginativo y generacion de ideas, se deben tomar acciones conjuntas mediante trabajo en
equipo, que se pueden conseguir solamente mediante la consideraciéon de principios filoséficos,
l6gicos y cientificos (De Poel y Goldberg, 2010).

Actualmente, se puede decir que en la ensefianza y en los planes de estudios de la ingenieria no
existe la filosofia de la misma. Pero, debido a una interpretacién imprecisa del pensamiento
filoséfico en el dominio ingenieril, se refiere a pensar en la ingenieria y en la tecnologia como
disciplinas distintas (Scharff y Dusek, 2003). La realidad es que existen interferencias
ocasionales entre ambas, mediante las cuales se transfieren aspectos filoséficos en el
pensamiento de la ingenieria debido a que algunas carreras (de ingenieria real) tienen
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participacién activa en el desarrollo de los avances tecnoldgicos, tal como se evidencié en el
desarrollo de la bomba atémica. Algunos pueden afirmar que no hay necesidad de incluir estos
principios en la ingenieria, ya que por defecto estan inmersos en la filosofia de la tecnologia.
Pero esto no es aceptable debido a que los principios filoséficos, como la 16gica, les ofrecen
grandes beneficios a los ingenieros para el desarrollo de productos finales para la ciencia.
Debido a una formacién ineficiente en principios filoséficos y logicos, la mayoria de los
estudiantes de ingenieria en el mundo no puede escribir informes o articulos apropiados, y
porque los fundamentos légicos matematicos son los que tienen poder en su formacion
(Vermaas, 2010).

Los programas de ingenieria cubren muchas de las actividades y necesidades humanas, por lo
que es necesario sustentarlos en bases sélidas de razonamiento creativo, de tal forma que sus
productos sean racionales y utiles para la sociedad. Pero, como lo han notado diversos autores
(Taylor, 1975; Goldmann, 1990, 2004; Grimson, 2007; Serna y Zapata, 2014; Serna, 2015),
desde hace tiempo estas carreras se han alejado de la filosofia basica, para orientar sus planes
de estudios a inferir a través de principios ldgicos en forma de ecuaciones matematicas
simbdlicas finales, que sélo ayudan a educar ingenieros capacitados en calculo. Aunque los
productos finales de las investigaciones cientificas en forma de ecuaciones, formulaciones,
algoritmos y software son productos importantes para las carreras ingenieriles, sin sus
expresiones légicas y verbales no seria posible comunicarlos, por lo menos, entre las mismas
disciplinas de ingenieria. Ademas, incluso ni los llamados expertos son capaces de digerir esas
explicaciones lingiiisticas. Con el fin de eliminar este tipo de situaciones rigidas y proporcionar
un dominio para la discusién lingliistica comun para todos estos puntos de vista, la rama de la
filosofia de la ciencia para la ingenieria, y su actividad posterior: la l6gica, propone re-comenzar
a incluirla en los planes de estudios y orientar a los ingenieros hacia aspectos filosoficos de la
ingenieria (De Poel y Goldberg, 2010). Esto se debe que los principios de ingenieria avanzada,
basados en el razonamiento filoséfico y las inferencias ldgicas, estan obligados a jugar un papel
significativo en las actividades de la ingenieria en este siglo. Estos ingredientes son necesarios
para ofrecer soluciones creativas e innovadoras a los problemas actuales y futuros, mediante
actividades de investigacion y desarrollo ingenieril.

Los desarrollos de la ingenieria siempre han sido las piedras angulares sobre las cuales se
sustenta el crecimiento y desarrollo de las civilizaciones y de la armonia social (Sen, 2012).
Pero, como se mencion6 antes, mientras que para desarrollar estas estructuras los ingenieros
requieren estar formados con mayor énfasis en filosofia, estética y logica, los sistemas de
educacion sistematicamente las fueron alejando para profundizar en métodos analiticos y
numéricos. En los actuales planes de estudios de esta disciplina, la filosofia y la ingenieria
parecen estar en conflicto, porque la primera ha sido expulsada casi completamente de los
mismos (a excepcidn de unos pocos profesores que todavia tienen mente abierta para tratar estos
temas en sus cursos). Entonces, ;como se puede esperar que los ingenieros incorporen en sus
desarrollos profesionales los aspectos artisticos, tecnologicos y humanitarios que requieren?
Un ingeniero puede tener apreciaciones, disposiciones e incluso aplicaciones de acuerdo con
sus pensamientos filosoficos individuales, pero no es una tendencia general en la formacion en
ingenieria de todo el mundo (Wallenheimer, 2003). En las tltimas décadas, se busco incorporar
la ética en los programas de ingenierfa como un area de la filosofia (Davis, 2005), sin embargo,
otras ramas, tales como la légica, la ontologia, la metafisica, la epistemologia y la estética,
aunque también juegan un papel esencial en muchos de los aspectos y pensamientos
ingenieriles, todavia no son tenidas en cuenta.
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Los aspectos de la filosofia en la ingenieria pueden conducir a un modo de inferencia racional a
través de los principios de la l6gica. Aunque en los planes de estudios han estado presentes
desde hace tiempo las cuestiones de la logica aristotélica y la légica simbédlica, tltimamente
temas como la automatizacién y el modelado se trabajan bajo las reglas de logica difusa. Pero,
aunque estan orientadas por principios matematicos, se espera que su influencia incremente
gradualmente en otras aplicaciones ingenieriles a través de estudios innovadores tecnoldgicos
relacionados con la filosofia de la ingenieria. Debido a que las disciplines de la ingenieria se
entienden como carreras cuando el producto acabado de la ciencia se utiliza para desarrollar
soluciones a problemas practicos, directamente implica que esta area del conocimiento no es
una tarea cientifica, aunque la ciencia esta al servicio de la ingenieria (Goldmann, 2004).

LA INGENIERIA

En ingenieria, los pensamientos estan relacionados con cuestiones metafisicas y ontologicas,
tales como imaginacién, descripcién y visualizacion de cierto problema a lo largo de una ruta
de solucion. Por lo tanto, se requieren interpretaciones e inferencias filoséficas y légicas para
estructurar una solucién definitiva, de entre las muchas alternativas que conducen a un efectivo
proceso de toma de decisiones. Estos ingredientes filoséficos en la ingenieria son relativamente
raros, comparados con la metodologia, la epistemologia, la ética y la estética (Scharff y Dusek,
2003). Un terreno comun entre ingenieros y filésofos incluye estos temas, ademas de la
epistemologia, la metodologia y la ontologia. Durante décadas, estos dos grupos de
especializaciones han mostrado intereses comin Unicamente sobre la ética, y desde hace
muchos siglos en la estética, pero no en las otras cuestiones. Tal vez, la primera impresién en
ambas especializaciones es hacia laidea que tienen los demas en el sentido de que sus intereses
son diferentes. Pero, siempre y cuando se trate de cuestiones lingiiisticas, el ejercicio
profesional de los ingenieros se desplaza hacia el dominio filoséfico, a fin de incrementar su
capacidad para llegar a conclusiones significativas acerca de los problemas y antes de definir
soluciones numéricas (Vermaas, 2010). Junto con la comprension lingiiistica pre-ensamblada
(filosofica y légica), cualquier formulacién o ecuacién aparece como una cuestion de actividad
dindmica a nombre del ingeniero.

Entre las muchas y diversas definiciones de ingenieria, se ha propuesto que consiste en la
aplicacion creativa de principios cientificos para disefiar o desarrollar estructuras, maquinas,
aparatos o procesos de fabricacidon, o en obras donde se utilizan por separado o en combinacién;
0 para construirlos u operarlos con pleno conocimiento del disefio; o para predecir su
comportamiento bajo condiciones especificas de operacion; todo con respeto por los aspectos
funcionales, econémicos, operativos y de seguridad a la vida y la propiedad previstos con
anterioridad (ECPD, 1982). Otros afirman que los ingenieros se deben capacitar para
estructurar, presentar y desarrollar resoluciones a los problemas, utilizando sus habilidades,
destrezas y capacidades ademas de los conocimientos desde otras areas del conocimiento
(Serna, 2013). Para lograrlo, deben haber desarrollado o potencializado:

= Pensamiento verbal y linglistico (Filosofia)

= Razonamiento ldgico (Logica)

= Aplicacion de principios metodolégicos (Ciencia)

= Aprovechamiento de las formulaciones matematicas (Matematicas)
= Utilizar razonamiento aproximado (Légica)

= Experiencias profesionales (Practica)

El objetivo final de todo esto es encontrar la mejor solucidn: rapida, sencilla, econémica y
optima. En el pasado, los ingenieros, sin la educacion determinista y sistematica de estos dias,
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eran capaces de ponderar estas habilidades de diferentes formas hasta alcanzar ese objetivo.
Pero, la ingenieria ha caido en la trampa generalizada de la lectura de formulaciones y el
software listo, sin el razonamiento suficiente (Grimson, 2007). Se ha convertido en una tarea
mecanica para resolver problemas de acuerdo con normas, principios, algoritmos,
metodologias, software y modelos pre-establecidos. Ha perdido la flexibilidad que ofrecen las
habilidades mencionadas y contintia trabajando en los limites entre la ciencia y las matematicas
que surgen de las actividades cientificas (Sen, 2012). De esta manera, la ingenieria se convirti6
en una rama de las matemadticas aplicadas y las aplicaciones directas de los productos
cientificos. Los ingenieros comenzaron a correr detrds de modelos matematicos para
solucionar problemas, que solamente permiten analizar y probar posibles soluciones. Y, cuando
no se pueden obtener una soluciéon conveniente, tratan de acomodar una de las metodologias
disponibles para adaptar la salida deseada con los parametros del modelo. Esa estandarizacion
en la ingenieria conduce a conceptos clasicos estancados y pasivos que hacen olvidar la
importancia de la légica y el razonamiento, donde los principios cientificos se aplican para la
conversion y conservacion dptima de los recursos naturales en las estructuras, maquinas,
productos, sistemas y procesos para el beneficio de la humanidad (Meijers, 2009).

Muchos afirman que los ingenieros no pueden ser cientificos, lo cual es cierto porque han sido
formados sin el conocimiento de los principios filoséficos del pensamiento y sus puntos de vista
criticos sélo dependen de las proposiciones cientificas y matematicas. Para un ingeniero
convertirse en cientifico debe facultarse con los principios de la filosofia y las proposiciones
légicas que conducen a las inferencias racionales. Ademas, el ejercicio de la ingenieria exige
filosofia, l6gica y significados lingiiisticos, principios que cubren vagamente los planes de
estudios y los sistemas de educacién actualmente (Serna, 2015a). Pero si estan llenos de
formulaciones numéricas, simbolos, ecuaciones y software. El primero, y muchas veces tnico,
contacto intensivo de ingenieros con los principios de la l6gica es cuando escriben software,
donde incluso un ligero error légico provoca errores y el producto no genera resultados
correctos. La depuracion de cualquier desarrollo software requiere mas principios ldgicos que
calculos numéricos.

La definicion filoséfica de la ingenieria no puede ser aceptable por si misma, pero las
actividades ingenieriles serian mas productivas si se entremezclaran con aspectos filosoficos.
En términos generales, la ingenieria se puede definir mas como un arte y como la capacidad de
hacer que los recursos naturales estén disponibles para el servicio humano, después de
combinar los efectos de la filosofia, la logica y las inferencias cientificas. Estas dos palabras,
capacidad y arte, solamente pueden explicarse filos6ficamente. Las teorias cientificas y los
resultados son producidos por cientificos y como usuarios finales de esos productos, los
ingenieros no pueden ser cientificos; pero, a través de los principios de la filosofia de la ciencia
pueden entrar en estrecho contacto con los cientificos. Después de todo, los cientificos
facultados con filosofia de la ciencia y cualquier ingeniero en la misma condicién con la filosofia
de la ingenieria, pueden encontrar puntos comunes de discusion y de andlisis (Grimson, 2007).
Por desgracia, sin la filosofia de la ingenieria, los ingenieros se limitan solamente a las
aplicaciones restrictivas de los resultados cientificos. Con el fin de evitar esta situacion, deben
desarrollar o potencializar una facultad de pensamientos filoséficos, ademas de
implementaciones éticas y estéticas. Concentrandose especialmente en la logica junto con el
analisis de las funciones técnicas (Vermaas, 2010).

En general, la filosofia, la ciencia y la ingenieria tienen como objetivo fines practicos. Buscarlos
no estimula reflexiones filoséficas sino reglas practicas de pensamiento. La adquisicion de
conocimientos es un componente integral de la ingenieria, lo cual puede lograrse a través de
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investigaciones cientificas tedricas. Por esta razén, muchas teorias de la fisica, la quimica, la
biologia, la mecanica y las Ciencias Computacionales, entre otras, pueden ser desarrolladas
solamente en laboratorios de ingenieria, que generan datos experimentales para futuras
investigaciones con profundidad cientifica. Por eso es que muchas teorias cientificas, que
buscan conocimiento acerca de las actividades ingenieriles involucradas, sin duda deberian ser
de interés para los fildsofos, y viceversa. Se han formulado diversas preguntas acerca de cémo
los productos fisicos de la ingenieria pueden ayudar a adquirir el conocimiento del mundo
(Hacking, 1967): ;cudl es exactamente el papel de los objetos fabricados en la busqueda de
conocimiento? ;Qué grado de fiabilidad tienen? Estas son cuestiones que solamente encuentran
respuestas desde la filosofia. La ingenieria puede ser vista como la entrega de conocimientos
mediante una ruta mucho mas directa que como lo hace la ciencia. Pero en filosofia hay una
distincion entre saber qué y saber cémo. Una persona puede saber que la isla de Cuba se
encuentra en el mar Caribe, ademas de saber como conducir un auto. Esta importante distincion
esta oscurecida por la simple palabra conocimiento, y, cuando se toma en consideracion, es
evidente que los ingenieros tratan de adquirir conocimiento a toda costa.

La ingenieria se ocupa de know-how. Los ingenieros saben cémo construir un puente que va a
soportar el trafico y como construir un acelerador de particulas para llevar a cabo los
experimentos. Este ultimo tipo de conocimientos representa el conocimiento en relaciéon con
algunas de las caracteristicas mas fundamentales de la naturaleza. Como consecuencia, la
ingenieria produce conocimiento de gran valor sobre como controlar los materiales y procesos
para lograr los resultados deseados. Es una manera de llegar a la naturaleza de las cosas (un
viaje de descubrimientos tanto como ciencia). Por lo tanto, la ingenieria es un estudio de caso
util para que los filésofos se pregunten sobre el estado del conocimiento humano.

LA LOGICA

De acuerdo con Aristételes y Kant, la légica es la ciencia de la demostracién y el método para
alcanzar la verdad. Se puede concebir como la capacidad que tiene un individuo en su cerebro
para razonar sobre las diferentes situaciones que enfrenta dia a dia, por lo que tiene relacion
directa con diferentes ramas de la ciencia y el conocimiento, tales como matematicas,
psicologia, Ciencias Computacionales, filosofia e ingenieria. También puede ser interpretada
como la ciencia en la que se establece como debe actuar el pensamiento y la razén del ser
humano para establecer el criterio de una verdad con base en investigaciones (Wallenheimer,
2003). Para razonar y desarrollar el pensamiento lo6gico se debe potencializar la creatividad y
adquirir un modo diferente de ver las cosas en el mundo. Los individuos que desarrollan la
l6gica son creativos y poseen cualidades para el trabajo en equipo y el pensamiento critico, y la
creatividad se define como la capacidad de crear nuevas cosas para solucionar problemas o
preguntas generales de la vida diaria. Sin embargo, las ideas que surgen del pensamiento
creativo se deben ordenar para poder alcanzar el mejor escenario, y es en este contexto donde
se encuentra la relacién entre la l6gica y la creatividad (McInerny, 2004).

Para los ingenieros, la légica es un instrumento para desarrollar el ejercicio de razonar y
reflexionar sobre diferentes ideas y relacionar estudios aparentemente sin conexidn:
Inteligencia Artificial, razonamiento l6gico, teorias de razonamiento, entre otros. Con el fin de
buscar la mejor forma de ejecutar una accion, el ingeniero investiga, desarrolla y establece
escenarios para separar lo correcto de lo incorrecto. La l6gica ayuda a pensar correctamente y
muchos la consideran, mas que una ciencia, un arte para entrenar el cerebro y para desarrollar
facultades cognitivas cada vez mejores. Ademas, es un elemento basico en la aplicacion de ideas
creativas. Taylor (1975) afirma que la creatividad se percibe como una jerarquia de cinco
niveles:
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Expresiva, como la capacidad de desarrollar ideas unicas

Técnica. Aptitud para crear productos con habilidades consumadas

Inventiva. Capacidad de asignar nuevos usos a los objetos de manera ingeniosa
Innovadora. Habilidad para pensar en nuevas soluciones a problemas establecidos
Emergente. Destreza para incorporar supuestos subyacentes y principios abstractos

Vi e

Para ser creativas, las personas deben tener fluidez y alcanzar respuestas e ideas de manera
inmediata y flexible, de tal forma que puedan modificar informacién o cambiar la perspectiva
de algo, teniendo originalidad en las respuestas y elaborando ideas con detalles y novedosas,
para que finalmente se materialicen en un producto sélido. El trabajo en equipo es fundamental,
porque permite abrir la mente a nuevas ideas, nuevos puntos de vista, asumir riesgos, ser
tolerantes y tener capacidad de debate (Serna y Polo, 2014). Para ser creativo se parte de un
problema o pregunta sobre algo que se desea resolver, ademas de estar capacitado para
reformular cada situacién. Esto es posible en personas que han alcanzado un adecuado
desarrollo l6gico-interpretativo, que solamente se alcanza a través de procesos formativos en
los que laldgica juega un papel fundamental (Serna, 2015). La creatividad se puede ver afectada
por situaciones emocionales o motivacionales. Por eso, si el ingeniero tiene algtin tipo de
problema puede que su creatividad no sea la adecuada. Ademas, debe tener autoestima y no
dejarse influenciar por las adversidades y ser capaz de hacerse sentir y oir con base en
argumentos sélidos y soportados. Muchas soluciones creativas se logran luego de un descanso
por fuera del problema, porque de esta forma se despejan los pensamientos y se pueden evaluar
todas soluciones posibles y las ideas estructuradas. Asi es mas facil organizar los pasos para
implementar acciones que conduzcan a la solucién deseada.

Aqui es donde cobra importancia la légica como el estudio de las reglas del pensamiento
correcto. Porque se concentra en los principios que guian el pensamiento racional y la
discusion, debido a que su concepto mas fundamental es el del argumento. Este concepto se
debe distinguir de la discusion, observado como un debate o un desacuerdo entre diferentes
personas. El concepto légico de argumento es un conjunto de declaraciones donde una de ellas
es la conclusidén y las otras son las premisas, que soportan la primera. En otras palabras, es una
declaracién junto con la evidencia que la soporta (Suppes, 1957). Estas son algunas de las
razones por las que la l6gica juega un papel clave en la ciencia, porque es uno de los conceptos
subyacentes que trascienden el dominio del discurso. Si no existe una discusioén racional acerca
de las diferentes posiciones, se deben utilizar las reglas de la 16gica, las cuales no especifican el
contenido de los estados, sino que indican como organizar las declaraciones légicamente
(Wallenheimer, 2003).

Tradicionalmente, la 16gica se estudia como una rama de la filosofia, junto con la gramatica y la
retdrica. Pero, desde mediados del siglo XIX, la 16gica formal se convirtié en el fundamento de
las matematicas (Whitehead y Russell, 1967). Por otro lado, el desarrollo de la l6gica formal y
su aplicacién en la maquinaria de la computacién se considera como el fundamento de las
Ciencias Computacionales. Serna y Polo (2014) argumentan que la ingenieria, junto con las
matematicas y las Ciencias Computacionales, forman un tridngulo de disciplinas que, en la
actualidad, viven y actian de forma independiente, aunque se necesitan y complementan.
Desde el punto de vista de la ingenieria, Serna y Zapata (2014) afirman que las matematicas
proporcionan métodos tedricos subyacentes y metodologias, mientras que las Ciencias
Computacionales proporcionan, entre otras, las herramientas de modelado y simulacién
necesarias para el disefio ingenieril. Los puntos principales del trabajo del profesor Serna
(2013, 2015) son que lalégica, con muchas de sus ramas, es un antepasado de la ingenieria; que
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el pensamiento l6gico es fundamental para una ensefianza exitosa de la ingenieria; que se
precisa desarrollar una capacidad ldgico-interpretativa y abstractiva para, poco a poco,
estructurar un constantemente pensamiento légico, desde la primaria (clases de l6gica) y hasta
desarrollar un razonamiento légico y matematico en los estudios superiores.

La cuestiéon es que Idgica es una palabra simple aunque su definicién no es posible sin
discusiones, por lo que no es sencillo llegar a una definicién clara y amplia. Entre quienes
desarrollan e investigan el concepto existen diferencias significativas y muchos ni siquiera
intentan proporcionar una definicion, por lo tanto, en la literatura este tema sigue siendo vago.
Algunas definiciones simples de l6gica que se pueden encontrar en la literatura son:

= Es una herramienta para distinguir entre lo verdadero y lo falso (Averroes, 1126-1198)

= Es el arte de conducir bien la razén del saber de las cosas (Antoine Arnauld 1616-1698)

= Es utilizar correctamente la razén en la investigacion de la verdad (Watts, 1725)

= Estanto la ciencia como el arte del razonamiento (Whately, 1826)

= Eslaciencia de las leyes del pensamiento discursivo (McCosh, 1870)

= Eslaciencia de las leyes mas generales de la verdad (Frege, 1897)

= Eslaciencia de las operaciones del entendimiento que estan al servicio de la estimacion de
las pruebas (Mill, 1904).

= Esla ciencia que dirige las operaciones de la mente en la consecucion de la verdad (Joyce
1908).

= Eslarama de la filosofia que se ocupa de analizar los patrones de razonamiento, por el cual
se llega a una conclusién a partir de un conjunto de premisas (Collins English Dictionary)

= Es el estudio sistematico formal de los principios de la inferencia valida y el razonamiento
correcto (Penguin Encyclopedia)

= Es un arte cuya funcion es dirigir la razén para que no se incurra en error en la forma de
inferir o saber (Poinsot, 1955).

= Eslaciencia del razonamiento que ensena la forma de investigar una verdad desconocida en
relacién con una tesis (Kilwardby, 1978).

En general, la l6gica ayuda a reducir las inferencias sobre cualquier fenémeno con un lenguaje
natural, y el producto final es en forma de informacién lingiiistica y conocimiento. El desarrollo
de la légica y sus principios se han originado en varias culturas antiguas, pero, a pesar que
Aristételes la establecié como disciplina, quien establecié sus fundamentos nitidos fue el
fildsofo musulman Averroes, quien la define como una herramienta para distinguir entre lo
verdadero y lo falso. En general, la l6gica puede implicar dos patrones de razonamiento: en las
formas inductivas (analisis) y en las deductivas (sintesis), con los que toma un objeto y examina
en detalle sus partes componentes. El razonamiento inductivo conduce a conclusiones
generales a partir de ejemplos especificos como conjunto, mientras que el razonamiento
deductivo extrae conclusiones a partir de definiciones y axiomas, que considera como partes
que se pueden combinar para formar un todo (Wallenheimer, 2003).

En resumen, se puede decir que la légica genera como producto pensamientos correctos y
sistematicos (Sen, 2012), pero, por cuestiones logicas, primero es necesario tener un tema,
hecho o fenémeno para poder generar esos pensamientos sobre la base del mismo, y luego una
comunicacién con otras personas a través de un lenguaje. La légica requiere comunicacién y
sobre todo, un lenguaje, y para lograr una adecuada informacién se deben cumplir las reglas
gramaticales del mismo, que constituyen el conjunto de reglas lingiiisticas. Por otro lado, las
reglas gramaticales tedricas no son utiles sin usos practicos. Si la légica se piensa sin gramatica
no se llegara a conclusiones beneficiosas, sino a jergas y problemas diversos. En el habla
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cotidiana, no importan las reglas gramaticales porque estan automaticamente en la memoria,
pero, en un trabajo cientifico o ingenieril, ese automatismo no es valido. Hay que razonar el
conocimiento a través de los pensamientos y reflejar sus significados en el discurso, y luego
reflexionar profundamente sobre las diversas interpretaciones y posibles relaciones (Sen,
2014). Se debe tener en cuenta que en la ciencia no hay dificultades, sino que una légica simple
y un razonamiento critico conducen al nivel cientifico.

INGENIERIA Y LOGICA

Para los propédsitos de este articulo, los conceptos de la logica y la ingenieria se deben
interpretar liberalmente. La ingenieria se relaciona con hacer y construir cosas en general, que
dan cuenta de un propoésito preconcebido. La légica es la esfera de la verdad a priori formal
mediante razonamiento estructurado, que abarca a las matematicas y que es crucial para la
ingenieria, debido a que apoya la construccion y explotaciéon de los modelos abstractos o
matematicos. La ingenieria se concibe como una disciplina cada vez mas dominada por técnicas
de modelado, que permiten la construccién y evaluacion de un disefio antes de la fabricacion
fisica de su implementacion. El contenido intelectual cada vez mas dominante en ella es la
resolucion de problemas, por lo que sus profesionales requieren desarrollar una légica practica.
Las revoluciones cientificas e ingenieriles se han logrado después de una aplicacién efectiva de
las reglas logicas, y a fin de tener éxito en este tipo de estudios innovadores, esas reglas deben
ser deducidas para una manipulaciéon mas eficaz del conocimiento y la informacion.

Durante siglos, la logica clasica propuesta por Aristételes ha jugado un papel principal en
muchas inferencias filoséficas y metodologias cientificas, y ha proporcionado teorias
expresivas efectivas y simples bien desarrolladas. Inicialmente, en los aspectos de la ingenieria
se refirid6 como ingenieria I6gica, debido a que también se aceptd que un ingeniero era una
persona que disefia, hace, o pone en uso practico (Davidson, Seaton y Simpson, 1994). Pero, las
tareas de razonamiento de los ingenieros se pueden lograr mediante buenos lenguajes
formales, porque tienen una sintaxis y una semantica precisas. Estas tareas son importantes
cuando hay inferencias y por lo tanto se requiere una condicién adicional en la nocién de
lenguaje formal, es decir, se debe proporcionar un calculo que defina algtn tipo de relaciéon de
consecuencia.

La mente tiene diferentes conocimientos y formas de generar informacién, entre las cuales la
inferencia racional es la que se puede derivar de la arena filosé6fica de los pensamientos,
razonando hacia la identificacion de relaciones entre causas y resultados finales. El medio mas
primitivo, y eficaz, de tales derivaciones son los principios logicos. Los ingenieros, sin la
formacién adecuada en ldgica, no son capaces de identificar facilmente, racional o
experimentalmente, las relaciones mutuas entre mas de dos variables: la causa (antecedente,
entrada) y el resultado (consecuente, salida). Por eso es que para comprender la relacion entre
la l6gica y la ingenieria es necesario formular dos preguntas fundamentales. 1) la primera se
refiere a la proporcionalidad: ;la relacién entre las dos variables es directa o indirectamente
proporcional? Esto es importante para el ejercicio profesional de los ingenieros porque se trata
es de resolver problemas, y este tipo de relaciéon se puede lograr intuitivamente después
razonar a la luz de la informacién disponible y establecida por los principios l6gicos. Por eso es
que la respuesta a la pregunta proporciona el tipo de relacién requerida para el contexto de la
situacion-problema.

La segunda es averiguar si ;esa relacion es lineal o no-lineal? que, en muchos casos, puede no
ser respondida correctamente por el pensamiento légico racional. En tales casos, la
experimentacion, ya sea en el laboratorio, en el campo o mediante observaciones, proporciona
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el tipo necesario de la relacién. A lo largo de la historia de la ciencia y la ingenieria, las leyes
cientificas casi siempre se relacionan de manera muy sencilla, y por tanto, todas indican
linealidad, aunque pueden tener comportamientos no-lineales. Las leyes de Newton, Hooke,
Hubble, Ohm, Fick y Fourier aparecen en forma de una linealidad que expresa la relacién entre
dos variables, una dependiente y otra independiente. Con el fin de ajustarlas a condiciones
aplicables en la ingenieria, los investigadores plantean hipdtesis o restricciones en sus
aplicaciones, por lo que un punto importante en todas las leyes y formulaciones de la ingenieria,
es que las variables se consideran de manera integral. Esto equivale a decir que se visualizan
como un todo, sin ninguna sub-degradacién. La importancia de cultivar el desarrollo de la
capacidad de pensamiento l6gico en los ingenieros ha sido fuertemente subrayada por diversos
autores en filosofia (Cosmides, 1989; Oslapas, 1993; Wright, 1994; Sen, 2014). Muchas
empresas incluyen pruebas de aptitud légica para el ingreso a un empleo, por lo que la
capacidad de pensamiento légico se utiliza como criterio en las decisiones de admisién en las
universidades. Y esta habilidad es necesaria en el ejercicio profesional ingenieril, porque de
otra manera los ingenieros no podrian hacerse a una idea légica de los problemas.

En relacién con este tema, Taylor, Einstein e Infeld (1938), afirman que, en muchas ocasiones,
formular el problema es mas importante que su solucién, y que esto puede ser simplemente
una cuestiéon de habilidad matematica o experimental. Pero, desde la razén de ser de la
ingenieria siempre se piensa en producir, crear y hacer cosas innovadoras, que aporten al
desarrollo y automatizacidon de diversas actividades. Esa forma de pensar se inicia desde el
surgimiento de una idea, que, al aplicar los principios légicos, es posible unir cada pieza como
en un rompecabezas, para realizar esos desarrollos. En muchos casos, el ingeniero realiza
nuevos desarrollos, porque puede partir del hecho de cuestionar algo ya existente y pensar en
otras formas cémo mejorarlo o construirlo. Estos profesionales piensan de esa forma porque
su cerebro concatena ideas continuamente y puede analizar el problema desde diferentes
puntos de vista. De esta manera, aplican los principios de la loégica para buscar posibles
soluciones, y encuadran sus pensamientos en un orden correcto que los lleva finalmente a
encontrar una solucidn. Por eso es que los ingenieros deben estar expuestos a un aprendizaje
continuo y al desarrollo o potencializacién de su capacidad l6gico-interpretativa y abstractiva,
porque de esta forma se capacitan para estructurar opciones y generar ideas desde los primeros
semestres de su carrera (Serna, 2015). Para Zadeh (1973), cuando el estudiante desarrolla esta
capacidad, enlaza conclusiones y condiciones de forma légica, algo parecido al trabajo en
Inteligencia Artificial para mejorar la eficiencia del razonamiento automatizado, aunque
guardando las proporciones.

El mundo de hoy les exige a los profesionales de la ingenieria tener un sentido de analisis y de
razonamiento cada vez mas profundo cuando se enfrentan a una problematica. Por eso es que
un ingeniero debe hacer uso de la ciencia y la légica para analizar, modelar y construir
escenarios para el desarrollo de soluciones. Sin embargo, estas habilidades no se desarrollan
solamente con férmulas o modelos matematicos, porque tienen una relacién directa con el
razonamiento logico, que se constituye en la base mental con la que el ingeniero evalda los
modelos propuestos y analiza las estimaciones y resultados para comprobar sus teorias.
Lamentablemente, en las universidades, los planes de estudios no tienen el nivel ni la
profundidad para una formacién y aplicacion efectiva de la ldgica, que les ayude a los
estudiantes a desarrollar su razonamiento y a experimentar la aplicacion en problemas reales.

CONCLUSIONES
El trabajo de los ingenieros consiste en aplicar conocimiento para la resoluciéon de problemas,
que en este siglo presentan altos niveles de complejidad. Por eso es que los planes de estudios
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en sus diferentes disciplinas se deben apropiar de los principios de la ldgica, porque de otra
forma no estaran en capacidad de ser buenos solucionadores. No se puede negar que la visiéon
l6gico-matematica es importante, pero se debe reconocer que no es la inica que requieren estos
profesionales. Porque las soluciones que proponen se enmarcan en situaciones en las que,
mayoritariamente, se involucran seres humanos, y comprenderlas desde una visiéon solamente
matematica no les brinda la posibilidad de adelantarse a situaciones que ni ésta ni los
computadores son capaces de predecir.

Otra cuestidn referida en este articulo es acerca de las verdaderas ingenierias. Resulta que las
universidades se han propuesto abrir programas que ofrecen el titulo de ingenieros a sus
profesionales, que sustentan con planes de estudios saturados de Ciencias Basicas. Pero en este
siglo, cuando el conocimiento se ha divido en muchas especialidades, la respuesta no es ofrecer
carreras para cubrir cada pequeio apartado del mismo. Como en la medicina, la ingenieria se
ha llenado de especialidades, no de profesiones. Esto quiere decir que sin la sociedad necesita
un ingeniero en un area de conocimiento especifica, la respuesta no deberia ser abrir un
programa ingenieril como respuesta. La solucién légica es tomar la ingenieria mas relacionada
y ofrecer una especialidad a sus profesionales para cubrir esa necesidad. Si en medicina se
procediera asi, las universidades podrian tener en este momento mas de 100 programas de
medicina diferentes, pero, por el contrario, solamente existe uno con una amplia cantidad de
especialidades que responden a las demandas sociales y cientificas.

Por otro lado, para los autores consultados es extrafio lo que pasa en algin momento en los
sistemas de educacién, porque inicialmente la l6gica y la filosofia eran componentes basicos de
los planes de estudios de los programas de ingenieria y luego fueron retirados de los mismos.
Aunque sin llegar a afirmar que todo tiempo pasado fue mejor, otros pensadores y la misma
sociedad se preguntan ;por qué las soluciones que presentaban los ingenieros de entonces eran
mas eficientes y efectivas de las que se entregan hoy? Esto no quiere decir que los problemas
de la ingenieria actual se solucionen con integrar los principios de la légica en los planes de
estudios de las ingenierias, porque los factores que se deben tener en cuenta son muchos. Pero
los autores estamos convencidos que hacerlo serviria enormemente.

Los ingenieros deben desarrollar o potencializar su capacidad logico-interpretativa y
abstractiva, y esto se logra si tienen formacion en los principios basicos de la l6gica. Porque son
las herramientas que les permitiran alcanzar el razonamiento légico suficiente para analizar,
comprender, modelar y comunicar sus interpretaciones a los problemas, y para estructurar una
solucion fiable y acorde con las necesidades sociales.
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