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LA COLUMNA DE MATEMATICA COMPUTACIONAL
Seccién a cargo de

Tomas Recio

El objetivo de esta columna es presentar de manera sucinta, en
cada uno de los numeros de La Gaceta, alguna cuestion matemdtica
en la que los cdlculos, en un sentido muy amplio, tengan un papel
destacado. Para cumplir este objetivo el editor de la columna (sin
otros méritos que su interés y Sin otros recursos que Su Mejor vo-
luntad) quisiera contar con la colaboracién de los lectores, a los que
anima a remitirle (a la direccion que se indica al pie de p(iginal) los
trabajos y sugerencias que consideren oportunos.

EN ESTE NUMERO. ..

...presentamos una reflexion sobre la naturaleza de la asignatura “In-
formatica”, de cardcter troncal en la Licenciatura en Matematicas. jHa de ser
una materia de caracter practico, en la que los alumnos aprendan a mane-
jar ordenadores y programas de cdlculo matematico? ;Ha de ser una materia
tedrica, con un enfoque similar en su ambito al de otras materias de Primer
Ciclo, digamos, como el Algebra Lineal o el An&lisis?

Los lectores disculparan, el que tal reflexiéon venga, por una vez, de la
mano de un profesor de mi propio Departamento. Esto es debido, entre otras
razones, a la concurrencia en él de multiples circunstancias favorables: el pro-
fesor Montana es Doctor en Matematicas, pero Titular de Universidad en
el Area de Lenguajes y Sistemas Informaéticos; ha impartido docencia de In-
formética en las Licenciaturas de Matematicas y Fisicas, pero también en
Ingenieria Industrial y de Telecomunicacién; ha desarrollado su docencia en
varias universidades (Cantabria, Universidad Piblica de Navarra), por lo que
su perspectiva puede ser méas amplia; su d&mbito de investigaciéon (Compleji-
dad Algebraica) esta a caballo entre la Geometria Algebraica y las Ciencias
de la Computacién .... Ademds, nuestro Departamento conjuga, desde hace
quince anos, una especial sensibilidad para los aspectos computacionales de la
Matematica, mientras mantiene, como es tradicional, una fuerte componente
docente e investigadora en matematica pura.

Por todo ello he considerado oportuno pedir al Dr. Montana que exprese su
opinion sobre el controvertido tema del enfoque més adecuado para esta mate-
ria, la Informatica, tan importante y novedosa, en la carrera de Matematicas.

!Tomés Recio. Departamento de Mateméticas. Facultad de Ciencias.
Universidad de Cantabria. 39071 Santander. recio@matesco.unican.es
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Algunas reflexiones acerca de la ensenanza de la

Informatica en las Licenciaturas en Matematicas

por

José Luis Montana Arnaiz

INTRODUCCION

Desde la maquina de Turing —dispositivo puramente tedrico—, hasta los
computadores personales de hoy en dia, pasando por la maquina de Von Neu-
mann, la evolucién de la Informatica ha sido espectacular. En esta evolucién
las Matematicas han jugado un papel muy relevante, proporcionando los con-
ceptos tedricos necesarios para abordar la modelizacién, tanto de los computa-
dores actuales como de los problemas tratables via computador; desarrollando
técnicas que permiten resolver, junto con las aportaciones de otras ciencias,
problemas cotidianos en Ciencias e Ingenierfa: simulacion numeérica, resolu-
cién simbolica, tratamiento estadistico de datos, algoritmos de compresién de
la informacién, etc.

Esta relacién estrecha entre las Matemaéticas y la Informatica es, a veces,
dificil de percibir, dado que los usuarios de programas sélo ven el producto
informético terminado y listo para ser utilizado en el computador. En esta
relacién, de doble via, entre modelizacién y obtenciéon del producto final, la
Informética no se ha limitado, ni se limita, a proponer los problemas, sino que
también ha generado un buen nimero de conceptos e ideas de indudable valor
cientifico; y también ha despertado un gran interés, en todos los ambitos de
la Ciencia y la Ingenieria, por la creacién y el andlisis de modelos abstractos
adaptados a determinados problemas de dichos ambitos para que, posterior-
mente, puedan ser estos adecuadamente tratados en un computador.

Es por ello que, a nuestro juicio, existe hoy un acuerdo general acerca de
lo fundamental y lo necesario de la Informética como objeto de docencia en
las carreras de Ciencias y de Ingenieria. Esta necesidad fue primero detectada
en las Escuelas de Ingenieria y —maés lentamente, pero de un modo inexorable
y definitivo— ha llegado hasta las Facultades de Ciencias.

En particular, constatamos que no existe ningtin plan de estudios de
Fisicas, Quimicas o Matemadticas que no recoja asignaturas troncales u obli-
gatorias de Informdtica. En el caso de las Licenciaturas en Matemadticas, los
planes de estudios elaborados bajo la nueva normativa recogen una asignatura
troncal de nueve créditos, dedicada al estudio de la Informética.

La finalidad de este articulo es abordar la definicién de los contenidos de
esta materia, en otras palabras, describir, lo que, a nuestro juicio, deben ser
los conocimientos minimos que un matemaético debe poseer en relacién con la
disciplina Informatica.
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PRINCIPIOS GENERALES DE NUESTRA PROPUESTA

Mi experiencia en la docencia de estas asignaturas en las titulaciones de
Ciencias e Ingenieria, asi como otras opiniones y referencias consultadas, sus-
tenta la necesidad de consolidar un programa riguroso, con aspectos tanto
formativos como informativos, sobre los fundamentos de la Informaética, que
sea aplicable, no a una titulaciéon en particular, sino a la mayor parte de las
titulaciones de Ciencias y de Ingenieria.

Esta idea no deberia resultar novedosa para la Informatica, dado que
es la idea cominmente admitida (al menos entre matemédticos) para otras
asignaturas. A estas alturas nadie puede defender seriamente que exista un
Algebra Lineal o un Calculo, especificamente disefiado para Fisicos o para
Ingenieros Industriales o para Ingenieros de Telecomunicacion. . . . Pues bien, lo
mismo es valido y aplicable a la Informatica basica. Por citar un ejemplo, en las
instituciones universitarias estadounidenses es habitual que el correspondiente
Departamento de Informatica imparta una o mas asignaturas “de servicio”,
dirigidas a estudiantes de titulaciones no informaticas, o incluso que imparta
asignaturas en las que se matriculan tanto estudiantes de informética como
estudiantes de otras carreras. La implantacién de un programa comun en todos
los casos, salvo pequenas adaptaciones, sélo tendria ventajas académicas y
organizativas (optimizacién de recursos materiales y humanos, transferencia
del profesorado de unos estudios a otros, convalidaciones, etc.).

Es cierto que toda asignatura de un plan de estudios debe estar contex-
tualizada dentro del mismo. Pero llevar este principio al extremo no resulta
enriquecedor ni positivo, dado que impide, en la practica, la transmisién de
los aspectos mds importantes de aquellas materias que, no siendo nucleares
de un plan de estudios determinado, son importantes en la formacién de los
profesionales de ese plan de estudios. En el caso particular de las Licencia-
turas en Matematicas, a nadie se le deberia escapar que un tanto por ciento
elevadisimo de los Licenciados en Matemaéticas que desarrollan su actividad
profesional fuera de la docencia o la investigacién, ejercen como programadores
o como administradores o disefiadores de sistemas.

También debemos constatar que, aiin dentro de una unidad de planteamien-
to, deben existir ciertas diferencias entre los cursos bésicos de Informética
impartidos en titulaciones no Informaticas y los cursos basicos homologos im-
partidos en las titulaciones media y superior de Ingenieria en Informatica.
Tales diferencias se deben, fundamentalmente, a que los planes de estudio de
Informéatica pueden elaborarse de tal modo que los diversos conceptos de la
disciplina se introduzcan en anchura (se cursan simultdneamente asignaturas
correspondientes a varias dreas de la disciplina) y/o en profundidad (los mis-
mos conceptos se revisan en diferentes niveles del plan de estudios, con profun-
didad y rigor crecientes). Esto es séla y parcialmente aplicable a los planes de
estudios de otras carreras. Como es natural, cada centro pretende formar pro-
fesionales competentes en la titulacién escogida y que sus estudiantes reciban
una solida, pero no exhaustiva, formacion informaética.
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Por desgracia, sobrepasando con mucho los matices anteriores, prolife-
ran, a nuestro juicio, en los planes de estudios de las universidades espanolas,
asignaturas de Informaética con descriptores y contenidos que deberian ser si-
milares, pero cuya disparidad sélo puede explicarse en atencién a los intereses
corporativos y particulares de las distintas areas, grupos profesionales y esta-
mentos de la universidad. Son asignaturas de Informatica elaboradas al gusto
y a la medida de los especialistas, no en Informatica, sino exclusivamente de las
areas de conocimiento dominantes en la titulacion correspondiente. Mas que la
barbarie del especialismo, bien descrita en su momento por Ortega y Gasset,
tales practicas reflejan, sin duda, determinados abusos de un clientelismo cuya
existencia estd mas extendida de lo que es debido en nuestra Universidad.

UNA DISTINCION MUY IMPORTANTE

“...Supongamos que deseamos conocer el primo mds pequeno de 100 cifras
decimales. Tecleando en nuestra sesion de MAPLE la orden nextprime(10%%);
obtenemos en pocos sequndos...la respuesta 109 + 289...”.

La frase anterior, extraida de un articulo de la Seccién de Matemaética
Computacional de La Gaceta (véase Tena, Vol. 3, n° 3 (2000)), muy bien po-
dria ser parte del contenido de una practica de una asignatura de Matematicas,
probablemente Teoria de Numeros, que se realiza en un Aula de Informaética;
pero nunca deberfa formar parte de una practica de una asignatura de In-
formética. Queremos decir con ello lo mismo que decia el matematico francés
Philippe Flajolet, autor de prestigiosos trabajos en cdlculo simbdlico, en un
texto dirigido a la Comisién Francesa de Reflexién sobre la Ensenanza de las
Matematicas (Comisién Kahane, 2001), esto es, que debemos distinguir clara-
mente entre:

e la utilizaciéon de computadores y software cientifico en las practicas de
asignaturas de matemadticas, por una parte y

e ¢l aprendizaje de los conceptos fundamentales sobre algoritmos y pro-
gramacién, de otra parte.

UTILIZACION DE COMPUTADORES Y SOFTWARE

Indudablemente la potencia de calculo de los computadores actuales per-
mite nuevas experiencias en la ensenanza de las matematicas. Hay progra-
mas que factorizan, derivan, integran, calculan desarrollos de Taylor, dibujan
graficas, simulan sucesos aleatorios, tratan datos estadisticos, etc. Sin embargo
estas potencialidades de los computadores y programas no deben confundirse
con la ensenanza de la informadtica. Incluso, mal utilizadas, obscureceran méas
que beneficiaran dicha ensenanza.

El software mas comunmente utilizado, paquetes de dibujo de curvas, pro-
gramas de visualizacién, paquetes de calculo simbdlico, software numérico, pa-
quetes para el tratamiento estadistico de la informacion, no es, muchas veces,



LA GACETA 467

un producto informatico destinado a la industria o a la investigacion, sino que
mas bien se trata de un programa informético caro cuya interfaz ha sido espe-
cialmente modificada para hacerla agradable en la ensenanza. Para analizar las
consecuencias de la proliferacion de este tipo de software podemos plantearnos
un ejemplo habitual. Acudimos a un aula de informaética, lanzamos un paque-
te de software simbdlico y planteamos las operaciones habituales sobre poli-
nomios, sumarlos/restarlos, multiplicarlos, evaluarlos en un punto, dibujar la
grafica de la funcién polindmica asociada, derivarlos, etc. Nos diluiremos en un
montén de 6rdenes que nunca recordaremos ni haremos recordar a los alum-
nos, habremos distraido, incluso escamoteado, la reflexién sobre los objetos
matematicos involucrados y tampoco seremos capaces de provocar la reflexion
sobre las estructuras de datos para la representacién de un polinomio (para
la mayoria de los matematicos, erréoneamente, la lista de sus coeficientes, lo
que supone confundir el objeto matemdtico con el objeto informético) ni en
los conceptos algoritmicos y de programacién subyacentes para manipularlos
(alternativas, bucles, gestion de una lista o de un grafo, recursividad...).

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE PROGRAMACION Y ALGORITMOS

Por otra parte, a nuestro juicio, resulta ilusorio pensar que la existen-
cia de un software matematico tan sofisticado hace inutil el aprendizaje de
las nociones de base de algoritmica y programacién, o que éstas nociones son
impropias de los estudios de un matematico. Los derroteros actuales de la
investigacion cientifica mas puntera dan lugar a una actividad que va desde
la matematica pura, pasando por la matemadtica aplicada, al producto in-
formaético final. Y en el desarrollo del producto informatico deben intervenir
activamente aquellos agentes involucrados en el estudio de los problemas que
ha de resolver el producto. Queremos decir con ello que, por ejemplo, un sofisti-
cado software simbolico o numérico debe ser desarrollado no sélo por ingenieros
informaéticos sino fundamentalmente por matematicos, dado que la naturaleza
de las técnicas a utilizar viene de las matematicas. En definitiva, abogamos por
una ensenanza de la informatica que no convierta a los matematicos espanoles
en meros usuarios de software cientifico, simbdlico o numérico, del cual, en la
mayor parte de los casos, los informéticos sélo han desarrollado la interfaz,
sino que les ponga en situacion de poder contribuir a crearlo.

Puede inducir a la reflexién lo que en el ano 1948 escribia E. Borel (Borel,
1948) sobre los nimeros:

“ Il est intéressant de classer les entiers qui peuvent etre définis, dépré de
temps nécessaire pour les définir, en admettant que ’on puisse, chaque second,
prononcer un mot ou écrire un chiffre... Nous appellerons Hauter d’un nombre
le temps minimun nécessaire pour le définir (expriméen seconds, d’aprés les
conventions précédents)”.

Normalmente, la manera de representar los nimeros enteros en un com-
putador es su codificaciéon bit. La longitud de dicha codificacién bit es lo que
en Teoria de Niumeros se llama altura de un nimero. Sin embargo, la defini-
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cién de Borel es mucho méas proxima a la computacién: el tiempo que cuesta
computar el nimero.

Hay dos cosas a destacar en la anterior definicion de E. Borel que subya-
cen en la resoluciéon algoritmica de cualquier problema matematico, el papel
de las estructuras de datos o como representar los objetos matemdticos (los
nimeros) por una parte, y la cuestién de la complejidad computacional (la
altura) por otra. Es por ello que consideramos que ambos aspectos, estruc-
turas de datos y complejidad computacional, deben integrarse en la formacion
bésica en Informatica en las Licenciaturas de Matemaéticas.

PROPUESTA DE OBJETIVOS PARA LA ASIGNATURA TRONCAL “INFORMATICA”

Mientras que un programa, por ejemplo, de Célculo Infinitesimal, en una
titulacién ajena a la Licenciatura de Matematicas (de Ciencias o Ingenieria),
tiene unos objetivos y un programa docente bien consolidados y relativamente
invariables cualquiera que sea el plan de estudios a que corresponda o la uni-
versidad en la que se imparte, no sucede lo mismo con los Fundamentos de In-
formaética. Cabe apuntar como causa de esta situacion el hecho de que mientras
en otras materias basicas de Ciencias, como la mencionada, hay muchos anos
de experiencia docente y, por lo tanto, textos clasicos, la ensenanza de Funda-
mentos de Informatica se encuentra en una fase experimental. Esta experimen-
talidad queda patente en planes de estudio de la Licenciatura en Matematicas
en alguna de las grandes universidades espafiolas, donde existen —a tenor de
lo que muestra la pagina web correspondiente— cuatro grupos de primer curso
y cuatro programas distintos para la asignatura troncal de Informatica.

A pesar de esta fase experimental, los programas docentes consultados
a través de las paginas web de las distintas universidades espafiolas, apoyan
la tesis de que la situacion actual de la ensenanza universitaria de la asig-
natura troncal de Informatica en los planes de estudios de la Licenciatura en
Matematicas es mas homogénea de lo que pudiera derivarse del cardcter nove-
doso de la materia en los citados planes de estudio. Es constatable una gran
coincidencia, en buena parte de los centros, en primar los aspectos formativos
frente a los puramente informativos y en ofrecer cursos que van mas alld del
aprendizaje sistematico de un lenguaje de programacion o del uso de equipos
informaticos y software especializado.

En la mayor parte de los casos se cubren los aspectos bésicos de la progra-
macién de computadores: estructuras de control, tipos de datos simples y tipos
de datos estructurados, utilizando en las précticas un lenguaje de propdsito
general. En menor medida se cubren aspectos como el diseno descendente, la
modularidad y técnicas de disefio de algoritmos iterativos o recursividad. La
toma de contacto con los principios del andlisis de eficacia de algoritmos no se
refleja en practicamente ninglin programa.

También se pueden encontrar en el panamora universitario espanol, en el
contexto de la Licenciatura en Matemaéticas, cursos de informaética, centrados
exclusivamente en el aprendizaje de un lenguaje de programacién o en el uso de
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paquetes de cdlculo numérico o simbdlico, que no satisfacen, a nuestro juicio,
los criterios minimos de calidad exigibles en la ensenanza de la asignatura.

Lo deseable es el establecimiento de unos objetivos y principios generales
que puedan ser aceptados por una mayoria de los docentes implicados en este
tipo de asignaturas. Estos objetivos y principios deberian surgir de un amplio
debate sobre el tema basado no sélo en la experiencia docente, sino también en
la experiencia investigadora y profesional en la disciplina, que necesariamente
repercute en la manera en que ésta se debe transmitir.

OBJETIVOS GENERALES

De acuerdo con mi propia experiencia son cuatro los objetivos generales
que, bajo nuestro punto de vista, han de satisfacer las asignaturas de Funda-
mentos de Informética:

e Perspectiva general. Dar al alumno una perspectiva general de la in-
formatica como disciplina.

e Conceptos basicos. Dotar al alumno de un conjunto de conceptos basicos
sobre la resolucién algoritmica de problemas, las estructuras de datos y
el andlisis de las soluciones, con un enfoque riguroso.

e Técnicas de resoluciéon de problemas. Capacitar al alumno para disenar,
analizar y, posteriormente, codificar en un lenguaje de programacién
soluciones algoritmicas correctas y eficaces a problemas de dificultad
baja o media, con los criterios de calidad exigibles a tal nivel.

e Continuidad. Preparar al alumno para proseguir el estudio de otras asig-
naturas especializadas de Informética o relacionadas con ésta, que el
alumno pudiera cursar dentro del plan de estudios. También deben pro-
porcionarsele los fundamentos adecuados para que el alumno afronte una
situacién nueva (p. e. aprender un nuevo lenguaje) mediante el estudio
personal.

La asuncién de estos cuatro objetivos introduce diferencias entre los cursos
basados en ellos y cursos cuyo objetivo principal sea, por ejemplo, el uso de
equipos informéticos o software especifico. Estas diferencias se manifiestan
principalmente en

e la proporcién informacién/formacién que ofrecen las asignaturas;
e la calidad cientifica de sus contenidos;

e la capacidad desarrollada por el alumno para cursar otras asignaturas o
familiarizarse con nuevos conceptos a través del estudio personal.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA ASIGNATURA “INFORMATICA”

En tanto que la algoritmica constituye uno de los nicleos fundamentales
de la informatica, consideramos necesario que el nicleo del temario de una
asignatura de Informatica se centre en esta area en particular y, especialmente,
en los conceptos y técnicas que involucran el diseno, correccién y andlisis, y
codificacién de algoritmos, tal y como se expresa en los objetivos generales de
la seccién anterior. En apoyo de este argumento citaremos la introduccién de
Computer Science. A Modern Introduction (Goldschalager, Lister, 1982) en la
que sus autores afirman:

“Una introduccion a la disciplina [informdtica] debe ser una amplia pano-
ramica de sus muchas facetas e interrelaciones, proporcionando a los no espe-
cialistas una perspectiva equilibrada de la informdtica, [...]. El curso introduc-
torio tradicional consistente unicamente en la programacion de computadores
no satisface estos objetivos. [...] La nocion de algoritmo es, a nuestro pare-
cer, el concepto central de la informdtica. Por ejemplo, muchas ramas de la
informdtica pueden caracterizarse en términos de diseno, andlisis, expresion,
ejecucion y uso de algoritmos.”

Con esta premisa creemos que lo que el estudiante debe lograr respecto a
estos objetivos generales es:

Respecto al diseno de algoritmos:

e Comprender el concepto de computacién como sucesién de cambios de
estado. Poder hacer un seguimiento simbdlico del comportamiento de un
algoritmo.

e Desarrollar el habito de especificar los problemas con la mayor precision
posible.

e Adquirir dominio de una notacién algoritmica sencilla que permita tra-
tamiento por casos, secuenciaciéon y repeticién.

e Notar la necesidad de la tipificacién de variables. Comprender el concep-
to de tipo.

e Asimilar el concepto de programacion estructurada y aprender a aplicar
las técnicas y herramientas derivadas: diseno descendente por niveles de
abstraccion, procedimientos con parametros, esquemas algoritmicos, etc.

e Conocer los tipos simples de datos, su representacién y propiedades, asi
como los tipos estructurados mas utilizados.

e Entender el concepto de médulo y lo que éste aporta al diseno de algo-
ritmos.

e Considerar la recursién como una alternativa vélida a la iterativa.
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Respecto a la correccion y andlisis:

e Conocer los mecanismos basicos para determinar si un algoritmo es co-
rrecto o no. Poder aplicarlos sobre algoritmos sencillos. Incorporarlos
progresivamente como herramientas de diseio.

e Saber apreciar la legibilidad, generalidad, reusabilidad y la elegancia en
general como valores a tener en cuenta en un programa.

e Tomar contacto con los primeros conceptos asociados al analisis del coste
de un algoritmo.

Respecto de la codificacién:

e Adquirir un minimo grado de destreza en el manejo del entorno de pro-
gramacién disponible. Ello debe incluir el manejo, a nivel de usuario, de
un sistema operativo y las herramientas de programaciéon disponibles,
editor de texto orientado al lenguaje, compilador y depurador.

e Aprender de forma sistemdtica un lenguaje de programacién de alto
nivel, preferiblemente de propdsito general, que soporte programacién
estructurada y modularidad.

e Poder codificar, mediante dicho lenguaje, cualquier algoritmo previa-
mente disenado por el propio alumno.

e Habituarse a presentar el producto final convenientemente documentado.

CONCLUSIONES

Existe entre las Matematicas y la Informatica una solidaridad en los as-
pectos fundamentales que reposa en la historia (baste s6lo mencionar a Turing
o a Von Neumann) y también en la practica actual; sin embargo, no tiene
sentido que ésta solidaridad sea contradictoria.

Queremos decir con ello que, durante el ultimo siglo, la Inférmatica no
se ha limitado a aportar herramientas técnicas para el tratamiento de la in-
formacién sino que ha desarrollado sus propios conceptos, métodos e ideas y
ha aportado numerosos problemas y retos a las Matematicas, que justifican el
no ocultar la presentacién de la Informatica bajo el aspecto de una rama de
las Ciencia de caricter puramente instrumental. Tal es asi que algunos de
los retos mas destacados de la matematica actual, que ocupan a numerosos
matematicos de prestigio, tienen su origen en la Informatica clasica: baste men-
cionar la resolucién de la conocida, y todavia abierta, conjetura de Cook consis-
tente en mostrar que existen problemas tratables no deterministicamente que,
sin embargo, no son tratables bajo un modelo de cémputo deterministico; o el
problema de mostrar funciones booleanas dificiles de computar. En ambos ca-
sos es resenable que algunos intentos especialmente brillantes de resolucién de
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los problemas antes planteados han dado lugar a méas de una medalla Nevalin-
na: baste mencionar las concedidas a los matematicos, Tarjan, Razborov o
Valiant. Y también que, recientemente, el prestigioso Instituto Clay ha sena-
lado la resolucién de la conjetura de Cook como uno de los siete problemas
abiertos mas destacados de la Matematica actual.

El computador no es sélo una maquina de escribir o una calculadora que
permite procesar texto o representar graficas, es un automata gobernado por
un programa y, dependiendo del programa, ejecuta una u otra tarea. Desde
los distintos campos de conocimiento y, especialmente, desde las Matemaéticas,
debemos asumir la responsabilidad de aprender y ensenar las Ciencia de la
Computacién mas alla de la utilizaciéon de programas y recursos informéticos.
Ello exige en los curricula de las distintas titulaciones y, en particular, en las
licenciaturas de marcado caracter cientifico o técnico, un esfuerzo por ensenar
los conceptos fundamentales de la disciplina Informatica.
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