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Prefacio

Existe actualmente un interés global por el desarrollo del Pensamiento Compu-
tacional en los estudiantes, la fuerza laboral y la sociedad en general. Entendido
como un conjunto de competencias que permiten desarrollar representaciones de
informacién y modelos mentales necesarios para plantear soluciones algoritmicas
a problemas, el pensamiento computacional es considerado fundamental para ob-
tener un mejor provecho de las tecnologfas digitales que inundan ya el entorno de
estudio, de trabajo y de vida.

El desarrollo de estas competencias entre la mayoria de la poblacién de nuestro
pais nos habilitarfa para resolver una gran variedad de problemas en diversos con-
textos, disciplinas y profesiones, utilizando estrategias diversas, las cuales podrian
ser implementadas en sistemas computacionales para obtener rdpidamente solucio-
nes que sean mds precisas y mds confiables. Para algunos expertos, el pensamiento
computacional constituye un nuevo paradigma para la ciencia, que complementa
tanto a la teorfa, como la experimentacién.

Para un pafs como México es de gran importancia que se haga conciencia del
valioso aporte que brinda el pensamiento computacional en todos los niveles edu-
cativos, asi como de los esfuerzos realizados a la fecha en esa direccién. Su incorpo-
racién en una estrategia educativa nacional coordinada abrirfa las puertas a elevar
el nivel académico de nuestros estudiantes, impulsando el progreso y beneficiando
al desarrollo del pafs, como ha sido ya planteado e implementado en otros paises
desde sus niveles educativos bsicos, con iniciativas tales como CSTA CS para K-
12 (2011), European Digital Competence Framework (DigComp, 2013-2016), the
British Computer Society Computational Thinking iniciative (2015-2020), ISTE
computational thinking competences standars (2016-2018), NSF STEM + Com-
puting K-12 Education y CS for All (STEM+C, 2017-2020).

Es este contexto que surgi6 la iniciativa de organizar el Seminario de Pensa-
miento Computacional en México (PENCOMX) con el objetivo de identificar y
documentar el estado actual de la investigacion y la prictica en torno al pensamien-
to computacional en nuestro pafs, a fin de coadyuvar a su comprensién y desarrollo
en beneficio de la educacién y la sociedad mexicana. Se recibieron un total de quin-
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ce propuestas de ponencias, de las cuales diez fueron aceptadas para ser presentadas
en las sesiones del seminario los dias 28 y 29 de enero de 2021. Son las versiones
revisadas y extendidas de los articulos en extenso presentados originalmente en el
seminario, enriquecidos con los comentarios y discusiones a lo largo de los dos dias
de trabajo, las que conforman este libro que ponemos a su consideracion.

Nuestro mayor agradecimiento a todos los autores por su disposicion a com-
partir sus experiencias y conocimientos, a participar activamente en las sesiones del
seminario y a revisar sus respectivos documentos hasta que todos estuvimos satis-
fechos.

Rafael Morales Gamboa
Eduardo Morales Manzanares
Alberto Pacheco Gonzilez
Marcela Quiroz Castellanos
Luis Enrique Sucar Succar
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Capitulo 1

Hacia la Ensefianza del
Pensamiento Computacional como
materia basica de la Preparatoria en
México

Alejandro A. Torres-Garcia', Pedro Tecuanhuehue-Vera'
y Gisela Yanett Lopez Judrez’

' Centro de Aprendizaje y Desarrollo de Habilidades “Mind Up”.
alejandro.torres@ccc.inaoep.mx, pedrish@gmail.com,
cadh.mindupdespertandomentes@gmail.com

Resumen. En la actualidad la ensefianza de la informdtica en México es generalizada, en-
focindose principalmente en la ensefianza de conceptos teéricos y en el aprendizaje del uso
de software de ofimdtica. Sin embargo, para la sociedad y empleos del futuro, se requiere
que los alumnos desarrollen habilidades tanto para identificar y comprender problemas de
la realidad como para plantear y evaluar soluciones. En ese sentido la ensefianza del pen-
samiento computacional como materia en el tronco comtn de bachillerato (preparatoria)
ofrecerfa a los estudiantes el fomento de estas habilidades. Por ello, dicha idea se estd imple-
mentando en la preparatoria del Centro de Aprendizaje y Desarrollo de Habilidades “Mind
Up Despertando Mentes” de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Se trata, segin los datos recabados, de la primera institucién que imparte dicha mate-
ria en el bachillerato en México. Por ello, en este trabajo se presenta una estrategia inicial
sobre el proceso utilizado para introducir a los estudiantes al Pensamiento Computacional
en el nivel bachillerato asf como también los avances alcanzados hasta ahora. La estrategia
tiene 3 frentes y son llevados a cabo de forma paralela: 1) ensefianza de los elementos del
pensamiento computacional, 2) charlas de expertos que ilustran el uso del pensamiento
computacional en su campo, y 3) el desarrollo de proyecto integrador en el cual los alum-
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4 .. INTRODUCCION

nos eligen un problema de la sociedad para el cual les interesa proponer una solucién. Esto
ultimo permite fomentar las habilidades del pensamiento critico en los alumnos, asf como
también integrar el conocimiento de lo aprendido en otras materias del semestre.

Palabras clave. Pensamiento computacional, bachillerato, método de ensefianza, aprendi-
zaje basado en proyectos.

.1 Introduccidn

En la actualidad, las cantidades de datos e informacién generadas diariamente ha-
cen necesarias toda una serie de habilidades y sistemas automdticos, robustos a estas
cantidades de datos, que permitan procesarla y analizarla para extraer informacién
atil y valiosa lo mds ripido posible. Es por esta razén que la economia global estd
transitando de una economia basada en la informacién/conocimiento a otra im-
pulsada por la computacién [1]. Ademds, los avances tecnoldgicos actuales en el
campo de la robética, sensores, drones y electrénica junto con la disminucién de
sus costos hacen posible que estas dreas puedan ser empleados/considerados para
solucionar/automatizar problemas existentes en nuestras comunidades.
Lo anterior ha hecho que en paises como Reino Unido, Lituania, Finlandia,
Corea del sur, Japén y Singapur se estén introduciendo politicas educativas para
preparar a sus ciudadanos para estar listos para la sociedad del futuro [1]. Particu-
larmente, en estos paises las iniciativas y politicas son hechas para introducir las ha-
bilidades de Pensamiento Computacional y Programacién en sus escuelas [1].
El pensamiento computacional, en palabras de lainvestigadora Jeannette Wing,
se define como: ‘los procesos de pensamiento involucrados en la formulacién de
problemas y representacion de sus soluciones, de manera que dichas soluciones
puedan ser ejecutadas efectivamente por un agente de procesamiento de informa-
cién (humano, computadora o combinaciones de humanos y computadoras)’ [2].
El pensamiento computacional se basa en las siguientes piedras angulares o ele-
mentos clave [3]:
a) la descomposicién de problemas (dividir un problema en partes mis peque-
fias),

b) la abstraccién (obtener los elementos relevantes para modelar el problema),

c) el reconocimiento de patrones (identificar similitudes entre los subproble-
mas con problemas previos en los elementos a estudiar),

d) eldisefio de algoritmos (plantear claramente los pasos de una solucién al pro-
blema), y

e) evaluacién de las soluciones planteadas (o proyectos).

Estas habilidades son fundamentales no sélo para la programacién de computado-
ras sino también para poder sistematizar el proceso encaminado a la solucién de
problemas en dominios diversos. Dentro de las ventajas que ofrece el pensamien-
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to computacional estdn la oportunidad de desarrollar el pensamiento critico en los
alumnos, asf como el pensamiento abstracto, la toma de decisiones, la adquisicién
de conocimientos y el desarrollo de habilidades requeridas para la sociedad del fu-
turo, ademds, envuelve a los alumnos en un proceso descriptivo que fomenta la re-
solucién de problemas complejos y los ayuda a tener una visién global. Ademds, el
pensamiento computacional permite que el educando demuestre actitudes como
la confianza, resiliencia, tolerancia, observacién, andlisis y comprensién del com-
portamiento humano.

También, Jeannette Wing visualiza al pensamiento computacional como una
habilidad que llegard a ser tan universal como las matematicas y el lenguaje [2, 3].
Esto serfa muy relevante para tener un lenguaje comun y un conjunto de habilida-
des compartidas por las personas que sean ttiles durante todo el proceso que deriva
en el disefio de una metodologia, método o algoritmo o el desarrollo de un prototi-
po para abordar una problemitica dada. Asimismo, el pensamiento computacional
permitirfa compartir el conocimiento de forma universal con otras personas (inde-
pendientemente de sus idiomas maternos).

rr1  El pensamiento computacional en el nivel medio superior en México

A pesar de las posibilidades que la ensefianza del pensamiento computacional ofre-
cerfa a los estudiantes del bachillerato como una materia del tronco comun, ésta
aun no estd incluida en los planes de estudio actuales. Lo anterior, pese a ser una
habilidad para las actividades y profesiones de este siglo. Por ejemplo, haciendo un
andlisis de los planes de estudio a nivel bachillerato actuales [4, 5], encontramos que
las materias mds relacionadas con el pensamiento computacional son Informdtica
[6] y las materias adicionales que son ensefiadas en los médulos de especialidad de
algunos sistemas de bachillerato.

Particularmente, uno de los médulos mds interesantes lo encontramos en el
médulo 2 de la materia informdtica II [7] del Colegio de Bachilleres, en la cual se da
una introduccidn a los diagramas de flujo y pseudocédigos. Sin embargo, no hay
un seguimiento en los siguientes médulos de la materia. Ademds, conviene recor-
dar que en el pensamiento computacional la habilidad de disefio de algoritmos es
complementada con las habilidades de descomposicién de problemas, abstraccién
y reconocimiento de patrones.

En lo relacionado con informdtica en el tronco comuin, esta materia se centra
mis en la ensenanza de conceptos de teorfa informdtica y tecnologfas de la infor-
macidn y, en la prictica, ésta se enfoca en la ensefianza de software de ofimdtica
(Word, Excel y Power Point). Lo anterior en detrimento de fomentar que los alum-
nos desarrollen habilidades que les permitan identificar y comprender problemas,
reconocer patrones en estos problemas, y proponer y desarrollar proyectos.



6 1.2. EL PENSAMIENTO COMPUTACIONAL EN LA ...

La motivacién para comenzar la ensefianza de pensamiento computacional en
el tronco comin en vez de, o complementado con, las materias de Informdtica
(orientadas al aprendizaje de ofimdtica) es que los alumnos desarrollen habilida-
des encaminadas hacia el entendimiento y solucién de problemas. Ademds de que
permite mejorar la experiencia de los alumnos al ser el pensamiento computacional
capaz de integrar conocimientos y habilidades de otras materias concurrentes en el
plan de estudios de una preparatoria como: Taller de investigacién, Taller de lectura
y redaccién, Inglés, Matemdticas, entre otras.

Otro factor que justifica la prevalencia del pensamiento computacional sobre
la ensefianza de software de ofimdtica es el hecho de que, en las ciudades y en mu-
chas poblaciones del pafs, se cuenta con acceso a computadoras e internet (al me-
nos ciber café). Por ende, es mds probable que los estudiantes de preparatoria es-
tén familiarizados con el uso de software de edicion de textos, diapositivas y hojas
de cdlculo. Adicionalmente, con el aprendizaje de las habilidades del pensamiento
computacional, los alumnos posteriormente podrian ser capaces de ir de una forma
autodidacta encontrando de entre los tutoriales disponibles en la red, el que pueda
guiarlos en el aprendizaje de algtn software de ofimdtica.

En las siguientes secciones presentaremos los esfuerzos encaminados a respon-
der la pregunta cémo abordar la ensefianza del pensamiento computacional como
materia del tronco comun en el nivel de preparatoria, siguiendo un enfoque de
aprendizaje basado en proyectos. Este tipo de aprendizaje tiene varias etapas que
van desde definir el propésito del proyecto, identificar su mercado, investigar sobre
el tema en detalle; pasando por crear un plan de gestién del proyecto y el disefio de
éste hasta la elaboracién/implementacién del proyecto (o producto) [8]. Por lo que
la materia de pensamiento computacional no sélo es de gran apoyo para los alum-
nos en las etapas iniciales del aprendizaje basado en proyectos sino que serd de gran
ayuda en todo el proceso del aprendizaje basado en proyectos. Con esto se logra
que los alumnos puedan adquirir y tener una experiencia mds enriquecedora con
el pensamiento computacional y que los siguientes médulos de especialidad sean
enfocados en cémo guiar a los alumnos en el desarrollo de sus proyectos.

1.2 El Pensamiento Computacional en la Preparatoria

Laimplementacién de esta idea selleva a cabo en el primer semestre de la preparato-
ria “Mind Up Despertando Mentes” de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Actualmente, la
estrategia se estd aplicando con la participacién de seis alumnos del primer semes-
tre. Cabe sefialar que ninguno de los estudiantes tenfa conocimientos previos de
programacién o computacién. Adicionalmente, esta materia serd complementada
con materias de especialidad en programacién como parte de la preparatoria.

El eje central de la propuesta radica en el aprendizaje basado en proyectos por
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las siguientes dos razones. La primera radica en el hecho de que el aprendizaje basa-
do en proyectos estd orientado ala accién y consolida las bases del constructivismo,
en el cual los alumnos se apoyan de sus conocimientos e ideas previas. Mientras que
la segunda razén se debe a que, como se menciona en [9], este enfoque permite que
los alumnos puedan abordar problemas no triviales (pero de su interés) planteando
una solucién a estos. La idea en mente es lograr que los alumnos tengan una expe-
riencia de aprendizaje mds cercana a la realidad y al mundo profesional, en la cual
no siempre hay una ruta dnica o clara para resolver un problema particular.

El aprendizaje basado en proyectos también permite que los alumnos generen
y refinen sus preguntas, debatan sus ideas, disefien planes y experimentos, recolec-
ten y analicen datos, y establezcan conclusiones. Asimismo, éste permite que los
alumnos comuniquen sus ideas y necesidades a otros, realicen nuevas preguntas y
creando o mejorando productos y procesos [8, 9]. En suma, el aprendizaje basado
en proyectos favorece que los estudiantes puedan apropiarse de su propio conoci-
miento, y logren desarrollar el pensamiento reflexivo y critico, y un interés por la
investigacion.

Por otra parte, segtin los datos recabados, Mind Up es la primera institucién
que ofrece la materia de pensamiento computacional en el nivel bachillerato en M¢é-
xico. Por esta razén, a continuacién presentamos una estrategia de implementacién
que podrian seguir otras instituciones del pafs. Bdsicamente, la estrategia de la ense-
fianza del pensamiento computacional en “Mind Up Despertando Mentes” aborda
los siguientes tres frentes:

1. Introduccién al pensamiento computacional.

2. Charlas de profesionistas mostrando el uso del pensamiento computacional.

3. Proyecto integrador de las materias del semestre.

En el frente 1 se busca desarrollar paulatinamente las habilidades del pensamiento
computacional. El frente 2 busca que los alumnos tengan una experiencia mds au-
téntica, como es sugerido en [8], en la que aprenden como el pensamiento compu-
tacional es usado por expertos en proyectos/ambientes multidisciplinarios. Final-
mente, el frente 3 es el desarrollo de un proyecto que permite incorporar las ha-
bilidades de otras materias del semestre como Pensamiento Critico, Taller de in-
vestigacion, Inglés, Caricatura, Taller de lectura y redaccién, Economia doméstica,
Quimica, y Filosoffa y Etica. A continuacién, se presenta a detalle cada una de estas
etapas.

121 Introduccion al pensamiento computacional

En este frente se presentan los conceptos de pensamiento computacional, abstrac-
cién, descomposicién de problemas, reconocimiento de patrones y disefio de algo-
ritmos. La idea fundamental es que el estudiante aprenda estas habilidades para,
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a partir de un problema dado, abstraer los elementos relevantes del problema, des-
componer el problema en partes mis pequefias y manejables, reconocer si algunos
de estos subproblemas (o inclusive elementos del mismo) ya los ha resuelto antes,
o bien, si identifica soluciones previamente abordadas que puedan ayudarle a solu-
cionar el problema actual y disefiar una estrategia de solucién, generalmente, desde
el punto de vista computacional.

En la parte del disefio y andlisis de algoritmos se ha trabajado de la mano de dos
herramientas disponibles en la red como hourofcode y Scratch. Esto por la dura-
cién de la materia y la experiencia de los alumnos en computacidn, y con la idea de
privilegiar la creatividad y la propuesta de soluciones un poco antes que la pulcritud
de los cédigos o habilidad en el manejo de la computadora. También se opté por la
ensefianza del pensamiento computacional con herramientas de computadora por
las situaciones actuales relacionadas con la pandemia de la COVID-19, en la cual las
clases son impartidas en linea.

Aunque en el caso de los ejercicios de hourofcode son menos flexibles, éstos
permiten homogeneizar y evaluar mds rdpidamente las soluciones ya que son para
resolver problemas ya planteados y con los bloques necesarios para hacerlo. Asimis-
mo, hourofcode tiene un mapeo bastante nitido con respecto a pseudocédigos y
cédigos de algtin lenguaje de programacién. Mientras que en el caso de Scratch,
éste facilita mds la implementacién de ideas libremente y tiene un mapeo bastante
transparente con el aprendizaje de diagramas de flujo.

En particular nuestra estrategia comenzé con los ejercicios en hourofcode, y
conforme los alumnos adquirieron habilidades comenzamos a trabajar con Scratch,
en donde hemos desarrollado algunos juegos e implementado diagramas de flujo
ya definidos. La siguiente etapa es aprender a trasladar las ideas de solucién de un
problema dado tanto a diagramas de flujo como en pseudocédigos, pero pasando
por todas las etapas del pensamiento computacional. Finalmente, la idea es concluir
el curso comenzando aimplementar algunos diagramas de flujo en Python debido a
que serd el lenguaje de programacién a usar en el siguiente bloque de la especialidad
en programacion de “Mind Up”. Todo el esquema de tareas, pricticas y contenidos
pueden consultarse a detalle en el anexo 1 del material suplementario.

En la Figura 1.1 se observa un ejemplo de juego elaborado durante el curso en
el cual se aplicé la descomposicién de problemas al realizar la implementacién de
cada personaje por separado, la abstraccién para pensar en cémo representar un
salto, entre otras cosas.

El refuerzo de lo aprendido en las précticas se lleva a cabo mediante reportes
donde se hace hincapié en que el alumno identifique en qué momento utilizé las
habilidades del pensamiento computacional. Asimismo, que los alumnos identifi-
quen elementos comunes en el desarrollo de programas como las entradas, las sali-
das, las variables, los operadores aritméticos y 1dgicos entre otras cosas.
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Figura 1.1: Ejemplo de un juego realizado en clase con Scratch.

122 Charlas sobre el uso del pensamiento computacional

En este frente se realizaron varias charlas con el objetivo de mostrar a los estudian-
tes el proceso de resolucién de problemas tanto en proyectos de investigacién como
en empresas. Ademds, este frente logra una sinergia entre dos mundos tradicional-
mente separados, por un lado, el de los profesionistas y cientificos, y por otro el
de los estudiantes de preparatoria. Asimismo, permite ejemplificar a los educandos
el concepto de aldea global, donde las oportunidades y las profesiones de su inte-
rés pueden estar en otras regiones diferentes a su localidad con lo cual se apoya a
ampliar el horizonte de opciones para los estudiantes.

Particularmente, las charlas tuvieron una duracién aproximada de 30 a 40 mi-
nutos con oportunidad para preguntas y respuestas. Se recomendé a los ponentes
orientar la charla hacia cémo abordaron su proyecto de investigacién o cémo abor-
dan problemas en las empresas en las que laboran, cémo disefiaron la estrategia de
solucidn, algunos resultados y conclusiones. Para ello, se conté con la participacién
de cinco expertos que ayudaron a los estudiantes para reforzar los conceptos vistos
en clase y ejemplificar la forma en la cual el pensamiento computacional es aplicado
en la préctica.

Las charlas estuvieron relacionadas con el Uso del Kinect para motivar el apren-
dizaje de matemadticas [10], diagnéstico del cincer mamario [11], sonificacién de se-
fiales de electroencefalogramas (EEG) [12], comparativa de similitud entre plantas
y medicamentos de patente [13] y validacién de software. Asimismo, algunos ejem-
plos de qué actividades realizan y qué retos tienen que resolver en empresas como
Oracle, Banco Azteca y Axxis Solutions. En préximas sesiones también se invitard
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aun médico para que platique acerca del proceso que sigue para poder diagnosticar
un padecimiento.

Estas charlas fueron de mucha utilidad para ejemplificar varios conceptos del
pensamiento computacional desde la abstraccién, la descomposicién de proble-
mas, el disefio de algoritmos y el reconocimiento de patrones. Algo positivo para
los estudiantes es que se dieron cuenta de cémo el pensamiento computacional se
implementa en 4reas diversas y que en los proyectos de investigacién convergen va-
rios campos del conocimiento y no sélo computacién. Asimismo, en el caso de los
ponentes de proyectos de investigacion tienen un primer acercamiento al método
cientifico aplicado. Lo anterior es de gran importancia para la materia de Taller de
investigacién. Por tltimo, este frente permite que los alumnos interacten con pro-
fesionistas expertos en vivo y ayuda a que vayan mejorando sus habilidades de co-
municacion.

1.2.3  Proyecto integrador

En este frente, intimamente relacionado con el anterior, los alumnos identificaron
un problema para el cual desarrollaron un proyecto de solucién como parte de su
estancia en la preparatoria y que sea de su interés. En este nivel académico, la inno-
vacién se fomentard, pero el objetivo inicial es que tengan un primer acercamiento a
un problema de la realidad y que puedan proponer una estrategia de solucién. Asi-
mismo, que los alumnos intenten segmentarlo para identificar los subproblemas
involucrados. Con base en ello, que puedan ser capaces de aprovechar soluciones
planteadas tanto por ellos como soluciones previas del estado del arte, que les pue-
dan facilitar el logro de su proyecto. También los alumnos serdn capaces de identifi-
car los elementos més relevantes para dicha solucién, asi como los pasos que serfan
necesarios para llegar a implementarlo. En esta estrategia se buscard que los alum-
nos desarrollen habilidades del pensamiento critico para ayudarlos a identificar y
entender el problema a abordar con el pensamiento computacional, ir delimitando
y analizando la factibilidad de su proyecto, asi como poder hacer contrastes entre
las soluciones planteadas por ellos y soluciones previas del problema que eligieron.

Una parte que ha sido fundamental para poder guiar a los estudiantes es la rea-
lizacién periédica de charlas para ayudar a delimitar los proyectos, para que puedan
ser guiados y desarrollados con las materias por estudiar en la preparatoria. Como
resultado y acorde al nivel académico de los estudiantes, se espera un prototipo que
ilustre la factibilidad de su proyecto. En aras de la innovacién, nuestra hipétesis es
que ésta surgird con base en la experiencia que el alumno vaya teniendo con las ver-
siones de su proyecto, retroalimentacién del comité académico de la preparatoria y
participacién en eventos relacionados con ciencia y tecnologfa como expociencias
()https://www.expociencias.net/).
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Por ultimo, el desarrollo de estos proyectos permite que el alumno también se
familiarice con la generacién de documentos y presentaciones en las se pueden in-
tegrar y/o evaluar lo aprendido en otras materias del semestre como: Taller de Inves-
tigacion, Inglés, Taller de Lectura y Redaccion. Asi como otras materias novedosas
como Pensamiento Critico y Caricatura. Por lo tanto, con base en un acuerdo aca-
démico hemos llegado a la conclusion de contar con dos etapas: elaboracién de un
reporte del proyecto y una exposicion final altamente centrada en caricaturas he-
chas por ellos para explicar tanto el problema a abordar como el proyecto con el
cual pretenden abordar dicho problema.

1.2.4  Evaluaciones de los frentes
Evaluacidn del 1°* frente

La evaluacién de la materia de pensamiento computacional nos ha permitido dar
seguimiento paulatino del grado en el que se fueron alcanzando los objetivos plan-
teados. Para ello, en el primer frente, llamado introduccién al pensamiento compu-
tacional, se disefiaron y asignaron tareas que lograron introducir a los alumnos de
forma natural al pensamiento computacional. Se buscé que lograran describir si-
tuaciones de la vida diaria, identificar problemas e ir dividiéndolos en partes mds
pequeiias, de forma ordenada y mediante la jerarquia que presenta el problema. De
igual forma, se les asignaron actividades donde lograron reconocer patrones, reali-
zar célculos y conteos que involucraron el uso de la imaginacién de perspectivas,
andlisis y rapidez mental. Ademds, disefiaron précticas que les permitieron reforzar
las estructuras de control, mediante el uso de las herramientas: la plataforma elec-
trénica Arduino, HourofCode y Scratch.

Por tltimo, adicional al conjunto de tareas y practicas, los alumnos realizaron 2
exdmenes bimestrales para supervisar el avance y el apropiamiento de las habilidades
de la materia. En la Figura 1.2 se observa dos ejemplos de preguntas de un examen
de la materia.

Evaluacién del 2° frente

Paralelamente a lo anterior, se comenzé a trabajar en el frente dos, el cual consis-
tié en que los alumnos tuvieron charlas con expertos sobre el uso del pensamien-
to computacional, como una herramienta fundamental para solucionar problemas
reales en diversas dreas. Ademds durante dichas charlas hubo la oportunidad para
que los alumnos aclararan sus dudas, y el profesor hiciera hincapié en qué habili-
dad del pensamiento computacional estaba siendo usada durante algin momento
especifico de las exposiciones.

La evaluacién de lo aprendido en este frente se realizé al incluir algunas image-
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2. Describe todos los pasos que seguirias para poder determinar en cudnto excede el drea
sombreada de |a figura X al drea sombreada de la figura Y. No es necesario realizar célculos
solo que todos los pasos estén completos (valor 10 pts).

figura X figuraY

3. Analice su proyecto final e identifique un ejemplo en el que tendra que utilizar una
estructura de seleccidn (Si-entonces o Si-entonces-SiNo), y un ejemplo de alguna estructura
de repeticién (para, mientras que, hasta que, repetir) para que su sistema (programa,
sistema, app, robot, drone, etc) pueda operar correctamente (valor 10 pts).

Figura 1.2: Ejemplos de preguntas en un examen de pensamiento computacional.

nes presentadas en las charlas para evaluar en el examen 1 conceptos del pensamiento
computacional. Adicionalmente, éstas sirvieron como base para los alumnos para
saber cémo proponer, desarrollar y presentar sus propios proyectos.

Evaluacidn del 3 frente

La evaluacion en el tercer frente, proyecto integrador, se comenzd a realizar desde
una etapa temprana, con el objetivo de poder guiar a los alumnos; de forma que
el avance de sus proyectos fuera constante. Con ello, también se buscé que el co-
nocimiento y las habilidades adquiridas de las materias que complementaron el pri-
mer semestre de preparatoria, pudieran converger en el desarrollo del proyecto. Para
ello, se elaboré una calendarizacién de revisiones que fueron incluyendo de mane-
ra incremental los contenidos del documento de propuesta de cada proyecto y un
borrador de su exposicion final. Se programaron y realizaron revisiones cada sema-
na durante un mes. En estas revisiones los alumnos presentaron sus avances frente
a un panel de revisores que evaluaron el trabajo realizado e, hicieron sugerencias y
observaciones que consideraron necesarias. Cabe mencionar que en dichas reunio-
nes se llegé a invertir desde media hora hasta una hora por alumno. Ademds, en las
materias de pensamiento computacional y pensamiento critico se realizé la retro-
alimentacidén necesaria derivada de cada reunién semanal.

Una vez concluido el periodo de elaboracién del documento de propuesta, se
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asigné una semana mds para que los alumnos trabajaran en la puesta a punto de su
presentacion final de su proyecto. De igual forma, se realizaron dos sesiones en las
cuales se hicieron observaciones y sugerencias para mejorar dicha presentacion.

Por ultimo, para la evaluacién del proyecto se consideraron el documento de
propuesta y el desempefio de la presentacién. Para la presentacion final se invité
a todos los docentes de la institucién (incluyendo a los de educacién bésica) y a
padres de familia. Todo ello, con el objetivo de dar a conocer el trabajo realizado y
desarrollar habilidades de comunicacién en los alumnos.

El instrumento de evaluacién para la presentacién consistié de una escala nu-
mérica que incluyd siete preguntas estrechamente relacionadas con el desarrollo del
proyecto. Se conté con cinco evaluadores y se obtuvo un promedio grupal de 8.76.
Mientras que los docentes responsables del grupo evaluaron los documentos de
propuesta de cada alumno, obteniendo un promedio grupal de 7.98 (ver anexo 2
para criterios de evaluacién del documento). Con ambos resultados se obtuvieron
las evaluaciones generales del proyecto alcanzando un promedio general grupal del
proyecto de 8.3.

En la Figura 1.3 se puede apreciar una diapositiva del proyecto final de una de
las estudiantes cuyo proyecto estd relacionado con la limpieza semiautomadtica de
rios. En esta se puede observar que se integran varias habilidades adicionales al pen-
samiento computacional como el inglés, la caricatura, el taller de investigacion.

Introduction

What is river pollution?
Which are the types of river pollutants?

" What a shamal
Look at these
fishes

Figura 1.3: Ejemplo de diapositiva de la exposicién de un proyecto final.

A continuacion, se presentan de manera general los proyectos desarrollados por
los alumnos, en esta primera etapa de pensamiento computacional como materia
bésica de preparatoria. De igual forma se describen los logros y avances de algunos
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de los proyectos involucrados.

1.3 Resultados de los proyectos integradores

En el primer semestre de esta estrategia de ensefianza del pensamiento computacio-
nal en preparatoria se tiene como objetivo que los alumnos puedan comprender un
problema a tratar, y segmentarlo para poder encontrar un nicho de contribucién
para proponer una solucién. Asimismo, los alumnos identificardn los pasos que po-
drian ser necesarios para llevar a cabo la implementacién de sus proyectos y la eva-
luacién de estos proyectos. A continuacién, se describe brevemente los proyectos
propuestos por los alumnos y algunas graficas de cémo los visualizan en funciona-
miento final.

En este primer curso los estudiantes han identificado que son de su interés los
siguientes proyectos

* Aplicacién para la verificacién de fake news.

* Deteccién de plagas en cultivos.

* Limpieza semiautomdtica de rfos.

* Mejora de la ensenanza en primaria (se delimitard a la materia de musica).

* Disefio de gimnasio Virtual.

* Seguimiento de la alimentacién de personas con diabetes.
En la Figura 1.4 se puede observar una de las pantallas de la propuesta relacionada
con hacer una app parala mejora dela ensefianza en el nivel primaria. En estaimagen
se ven dos de las actividades que incluird la app, un memorama musical y una rutina
de ritmos. Estas representaciones abstractas de sus soluciones van a incluir sonidos
para reforzar el aprendizaje de los alumnos, y una evaluacién del progreso de los
estudiantes. En cuanto a las rutinas de ritmos se busca que los alumnos mejoren
sus habilidades de coordinacién e interpretacién de simbolos musicales.

This is one of the
activities

of the inifial level,
the memory
Qarre.
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Figura 1.4: Prototipos del proyecto de aplicacién para la mejora de la ensefianza en
la primaria.

Mientras que en la Figura 1.5 se puede apreciar dos representaciones de cémo
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otro estudiante a partir de tener la inquietud de abordar el problema de identifi-
cacién de plagas en cultivos ha ido segmentando su problema para delimitarlo al
problema del barrenador del mafz. Particularmente, la Figura 1.5 muestra como el
estudiante visualiza tanto el problema del barrenador del maiz como el funciona-
miento final de su proyecto. Con esto se refuerza la habilidad de abstraccién del
alumno.

Figura1.5: Prototipo del proyecto para abordar el problema de la deteccién de plagas
en cultivos del maiz.

También se puede observar en la Figura 1.5 cémo el estudiante logra identifi-
car que para su proyecto serfa relevante analizar las imdgenes de las plantaciones,
pero no sélo en el rango visible sino con otro tipo de imagen (hiper-espectrales o
térmicas) que pudiera darle mayor informacién con respecto a imdgenes comunes.

Por otra parte, en la Figura 1.6 se observa la propuesta de solucién de la estu-
diante que abordé el problema de la limpieza semiautomdtica de rios. Como se pue-
de observar, del problema inicial de limpiar de manera semi-auténoma los rios, ha
identificado que de los contaminantes presentes en un rio se enfocard en el pldstico
y; dentro de esta rama de contaminantes, s6lo se enfocard en las botellas. Ademis,
se observa que para ella es relevante que dicho prototipo cuente con un sistema de
cdmaras para ayudar a la navegacién y al proceso de identificacién de las botellas
de pldstico. Ademds de un mecanismo de recoleccién parecido al de una aspiradora
pero con una estructura que le permita ciertos grados de libertad.

Enla Figura 1.7, se observa la metodologfa propuesta por esta misma estudiante
para ayudar a limpiar de manera semi-auténoma los rios. Para lograr cumplir con
lo anterior, la estudiante ha identificado los pasos que se observan en la Figura 1.7
para desarrollar un mecanismo que pueda recolectar botellas de pléstico respecto de
otros residuos en rios. Con esta metodologfa la alumna demuestra que es capaz, con
apoyo de las supervisiones de los profesores, de dividir el problema global en proble-
mas mds pequefios (descomposicion del problema) en un primer nivel de detalle.
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Nautic collector of plastic bottles

Figura 1.6: Prototipo del proyecto para abordar el problema de la limpieza semi-
automitica de rios.

Por lo que queda pendiente, seguir trabajando en estos subproblemas para seguirlos
refinando y eventualmente, llegar a la implementacién/disefio de un algoritmo.

La metodologfa muestra también cémo la estudiante identificé algunos proble-
mas similares (reconocimiento de patrones) que estin inmersos en su solucién como
la navegacién del mecanismo, el procesamiento de imdgenes para poder discriminar
las botellas de pléstico con respecto a otros residuos, entre otros.

1.4 Conclusiones

En este articulo se aborda la pregunta de como introducir los conceptos fundamenta-
les e impartir la materia de pensamiento computacional en el nivel bachillerato. Para
ello, se presenta una gufa preliminar de implementacién basada en un enfoque de
aprendizaje basado en proyectos. Se presenta una estrategia basada en 3 pilares, en-
seflanza de las habilidades del pensamiento computacional, presentacién del uso
del pensamiento computacional en 4reas diversas a través de ponentes invitados, y
proyecto integrador a desarrollarse en la preparatoria. Esta estrategia ha sido aplica-
daen la primera generacién de la prepa Mind Up e impartida en el rer. semestre de
preparatoria.

Hemos logrado dar evidencia de que con el apoyo del profesor de clase y de los
profesores afines, un estudiante de preparatoria es capaz de abordar un problema
de la sociedad complejo (real) aplicando estrategias del pensamiento computacio-
nal para plantear una solucién. Ademds, hemos logrado observar una mejora en
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Disefo del mecanismo
de navegacion en el
agua

Diseno del sistema
de carga

Identificacion de las Disefio de la estrategia
botellas de plastico de recoleccion de
entre la demas basura plastico

Implementacion Pruebas

Figura 1.7: Metodologfa del proyecto para abordar el problema de la limpieza semi-
automdtica de rios.

los estudiantes reflejada en actitudes como la confianza en ellos, resiliencia, toleran-
cia, argumentacidn, discusion, observacion, andlisis y una mejor comprensién de
su entorno. Asimismo, en todo momento, se ha buscado crear un ambiente en el
cual los alumnos traigan sus propias ideas y observen que hay diferentes solucio-
nes para abordar un problema o proyecto dado, mitigando el enfoque de respuesta
Unica/correcta y el pensamiento Gnico.

Con lo desarrollado en esta materia es factible poder darles seguimiento a estos
proyectos en los siguientes semestres y orientar el contenido de las materias futuras
para lograr la implementacién de la mayor cantidad de bloques de las metodologfa
propuesta durante la preparatoria. Ademds, hemos notado que algunos estudiantes
tienen sub-problemas comunes, los cuales podrian ser trabajados en equipo.

Otra pregunta relevante de esta investigacion es la siguiente: ¢ Es el pensamiento
computacional una materia integradora de los conocimientos vistos en otras asignatu-
ras del semestre? Ante la cual se puede concluir que siempre que se siga un enfoque
de aprendizaje basado en proyectos y las estrategias de evaluacién planteadas, esto
es cierto ya que un proyecto da la oportunidad de integrar los conocimientos de
materias como taller de investigacién, matemdticas, taller de lectura y redaccion, e
inglés. En el caso de Mind Up, las materias de caricatura y pensamiento critico tam-
bién fueron muy relevantes. Ademds, la materia de pensamiento computacional
no sélo favorecié que los estudiantes integraran conocimientos del semestre, sino
que también favorecié el trabajo colaborativo de los maestros desarrollando un es-
quema transdisciplinario, es decir, que los maestros colaboran desde sus disciplinas
para un objetivo en comun.
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Como parte de las actividades futuras en el frente 1, planeamos introducir a los
estudiantes en el uso de la herramienta Karel el robot [14], el cual es usado como
herramienta en la olimpiada mexicana de informitica. Esta podria ser presentada
después de algunos ejercicios basicos en hourofcode. Lo anterior le ofrecerfa otra
ventana a los alumnos para enriquecer su conocimiento mediante la participacion
en este concurso de programacién. Mientras que en el frente 2, se ha considerado
que los alumnos realicen un reporte o ensayo acerca de lo aprendido con las charlas
con expertos. Finalmente, en el frente 3 se plantea invitar a expertos externos a la
presentacion final de los proyectos.

Por tltimo, es importante recalcar que los resultados obtenidos podrian verse
potenciados si los alumnos llevaran clases de pensamiento computacional o afines
durante la educacién bdsica (primaria y/o secundaria), tal como se hace en otros pai-
ses (como se describe en [1]). Lo anterior favorecerfa que el tipo de alcance para esta
materia en preparatoria sea mds prictico que conceptual en este primer semestre.
Ademds, lasituacién actual relacionada con el COVID-19, ha mostrado que es nece-
sario reforzar el aprendizaje de las TICs en los estudiantes de secundaria y primaria,
en cuanto al uso de software de ofimidtica. Esto con el objetivo de que los estudian-
tes pudieran cumplir de una forma mds pronta las actividades de redaccién.
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Resumen. Los autores proponen el disefio de intervencién del pensamiento computacio-
nal para la mejora del rendimiento académico en los recién ingresantes a educacién superior.
Se han definido cuatro categorfas para el desarrollo del pensamiento computacional en re-
lacién con los contenidos temdticos del curso Gestién de la informacidn. Las habilidades de
abstraccién, generalizacion, descomposicidn, evaluacién y disefio algoritmico forman parte
de una evaluacién diagndstica para determinar a qué categoria pertenece. La intervencién
estd basada en la consideracién del pensamiento computacional como un proceso que in-
volucra la resolucién de problemas dentro de los diferentes temas de estudio relacionados
a las problemdticas reales de la zona Huancavelica-Pert. Esta forma de trabajo motivard al
estudiante, porque se sentirdn parte del equipo para resolver la problemdtica real de la zona
y como consecuencia el incremento del rendimiento académico en los estudiantes.

Palabras clave. Pensamiento computacional, rendimiento académico, educacién superior,
categorias, tema de estudio.

21


mailto:rpaucarc@unat.edu.pe 
mailto:arturo.rojas@utpuebla.edu.mx 

22 2.1. INTRODUCCION

2.1 Introduccidn

El pensamiento computacional (PC) “involucra la solucién de problemas, disefio
de sistemas y la comprensién de la conducta humana, basindose en los conceptos
fundamentales de las ciencias de la computacién” [1]. En semejanza con las aporta-
ciones que realiza la lectura, la escritura y la aritmética en la formacién académica
inicial de una persona, aporta capacidad analitica cuando se trata de resolver un pro-
blema de la vida real. Un componente principal, con respecto a otros pensamientos,
es el valor de la abstraccidn, es decir, la habilidad para discernir qué detalles o infor-
macién de un problema son importantes y cudles se pueden omitir [2]. En con-
secuencia, fortalece el planteamiento de los problemas y cultiva la capacidad para
resolverlos. Tales soluciones, se pueden representar como algoritmos computacio-
nales complejos o una coleccién de soluciones de menor complejidad a partir de una
divisién del problema [3]. En recientes definiciones, se afirma que el PC no sélo se
caracteriza por habilidades, sino también por el desarrollo de competencias en las
personas; tales como la competencia para lidiar con problemas abiertos y dificiles,
persistencia en el trabajo y confianza en el tratamiento de la complejidad [4]. Por
lo anterior, es clave en el quehacer de resolver problemas no estructurados, asi co-
mo comprender e interpretar datos, y finalmente comunicar informacién a otros
mediante el uso de la computadora o por otros agentes [s]. Finalmente, el pensa-
miento computacional es aplicado en diferentes dreas del conocimiento como las
ciencias, el periodismo, la geografia, los negocios, el medio ambiente, la ingenieria
y particularmente la investigacién; siendo mds aplicado en unas 4reas que en otras.
Algunos autores [6] se enfocaron en desarrollar las habilidades del PC de los
estudiantes universitarios en el curso de ciencias bioldgicas de la universidad de Tel-
Aviv en Israel. Los estudiantes fueron expuestos al “contexto” abstracto, algoritmi-
co y légico de las ciencias de la computacion, y familiarizados con ideas y funda-
mentos computacionales. La programacién contribuyé principalmente como un
medio para practicar algunas de las habilidades del pensamiento computacional en
labiologfa, aplicando enfoques computacionales para el disefio de experimentos, asf
como a la creacidn, la inclusiodn, el anélisis de datos y al modelado respectivo de fe-
némenos bioldgicos. En conclusién, cuando el aprendizaje incluye concretamente
experiencias pricticas como en el curso de biologfas, las habilidades del pensamien-
to computacional se adquieren y los conceptos subyacentes se entienden mejor.
En la Facultad de Ciencias de la Educacién de la Universidad Nacional de San
Agustin, Pert, se vienen implementando actividades dirigidas a la formacién en y
para la investigacién, con elementos tales como flexibilidad, pertenencia, forma-
cién ética y humanista, identidad y ejercicio de la ciudadania; basindose en un per-
fil profesional que responde a la realidad actual [7]. Por lo anterior, el curriculo
se convierte en el eje de construccién de las estrategias de ensefianza-aprendizaje,
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que junto a la experiencia formativa e investigadora contribuyen al desarrollo de las
competencias para la investigacién. El presente trabajo expone la planeacién de in-
tegrar la ejercitacién del pensamiento computacional dentro de un curso de gestion
de la informacién, debido a la fuerte conviccién de su impacto positivo aplicado a
diferentes 4reas o disciplinas.

La propuesta se establece como un componente del proyecto titulado Investi-
gacién formativa y pensamiento computacional en el fortalecimiento de las compe-
tencias investigativas y el rendimiento académico de los alumnos de la Universidad
Nacional Auténoma de Tayacaja (UNAT) — Pert. La pregunta de investigacién in-
volucrada dentro del proyecto mencionado es: ¢Cémo influye la combinacién de
la investigacion formativa y el pensamiento computacional en el fortalecimiento
de las competencias investigativas y rendimiento académico de los estudiantes de la
Universidad Nacional de Tayacaja?

El articulo estd organizado de la siguiente forma con el objetivo de responder
a la pregunta de investigacién una vez que sea posible realizar la intervencién del
disefio experimental. En la seccién de metodologfa, se establecen las condiciones de
la investigacién que permitan obtener los datos para su andlisis. La seccién disefio
de intervencién contiene la propuesta a partir de establecer la relacién de las habili-
dades del pensamiento computacional con las competencias del curso gestién de la
informacién. Lo anterior a partir de establecer qué conceptos del PC influyen con el
contenido del curso y podrin impactar en el rendimiento académico. Finalmente,
se exponen las conclusiones del articulo destacando el trabajo a futuro por realizar,
la ventaja y propuesta establecida con el proyecto.

2.2 Metodologfa

Durante el desarrollo de la investigacidn, se utilizard el enfoque mixto cuantitativo
y cualitativo. Se utilizardn técnicas cuantitativas de recogida de datos, y el cualitati-
vo [8] que plantea que los hechos son investigados después de que hayan ocurrido
[9]. Para la recoleccién de datos, se utilizard un instrumento basado en encuestas;
asi como entrevistas. Para la etapa de evaluacién se procesardn los datos utilizando
estadistica inferencial correlacional entre el pensamiento computacional y el rendi-
miento académico.

La evaluacién del rendimiento académico se realizard en base a las calificacio-
nes que los alumnos obtendrin en el curso de Gestién de la Informacién del II
ciclo de las 4 carreras profesionales (Ingenierfa Industrial, ingenierfa de industrias
alimentarias, ingenierfa forestal y ambiental, y enfermerfa) con una poblacién de
156 estudiantes aproximadamente por semestre.

Con respecto al disefio de investigacién, se considerardn grupos de control y
experimentales; donde, se verificard que el rendimiento académico obtenido estard
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asociado con el desarrollo de habilidades del pensamiento computacional (grupo
experimental) y los que carecieron del desarrollo de pensamiento computacional
(grupo de control); donde, como resultado se contard con datos comparativos que
permitirdn encontrar la relacién a través de cdlculos estadisticos.

A continuacién, se proponen los componentes y actividades a desarrollarse du-
rante la ejecucién del proyecto de investigacion.

2.3 Disefio de intervencion

El desarrollo del pensamiento computacional, por medio de un taller donde se ejer-
citen las habilidades a partir de la comprensién de los conceptos y su impacto en la
resolucién de problemas, permitird compensar el proceso de ensefianza-aprendizaje
y las competencias investigativas en los estudiantes del grupo experimental en el
curso gestion de la informacién del IT ciclo. A la fecha, existen diversas experiencias
en el desarrollo del pensamiento computacional en los tres niveles de la educacién
(primaria, secundaria y superior) [10]. Para el caso de estudio y de acuerdo a las va-
riables de pensamiento computacional y el rendimiento académico, se utilizard la
definicién de pensamiento computacional propuesta de Selby [11], que incluye las
habilidades de abstraccién, descomposicién, disefio algoritmico, generalizacién y
evaluacién.

El primer resultado de la propuesta de intervencién estd determinado por la re-
lacién de habilidades del pensamiento computacional con competencias del curso
gestion de la informacién. La Tabla 2.1 contiene la informacién indicando ademds
el reactivo que evaltia la habilidad respectiva del pensamiento computacional.

Como una actividad diagndstica, se realizard una evaluacién del pensamiento
computacional a través del uso de los reactivos propuestos de los resultados de in-
vestigacion reportados previamente [12] para las preguntas etiquetadas como Mé-
viles, Canguro y Espias [13], para los ejercicios de Castores y Salto de charcos [14] lo
cual es aplicable a otras disciplinas, tales como el drea de salud, asi como el drea de
humanidades.

Posterior ala evaluacién diagnéstica, se ofertardn los proyectos del curso gestion
de la informacién con base a los reactivos correctos que obtengan los estudiantes,
en consecuencia, se establecen las siguientes cuatro categorfas.

Categoria 1: 5 reactivos correctos

Los estudiantes ubicados en esta categorfa contestaron correctamente todas las pre-
guntas. Los estudiantes que obtengan este resultado de la evaluacién del pensa-
miento computacional, indican una alta capacidad de resolucién de problemas. En
esta categorfa se fortalecerin mds las 5 habilidades mediante los temas de estudio
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Tabla 2.1: Relacién de habilidades, reactivo y competencias.

Competencia
Habilidad Reactivo  General Especifica
Abstraccién Canguro Discriminar entre
diversos gestores de la
informacidn.

Disefio Castores  Realizar aprendizaje Gestionar informacidon

algorftmico auténomo de manera  para su comunicacion.
eficaz y eficiente.

Evaluacién Salta Aplicar pensamiento

charcos critico en la
indagacidn, anilisis e
interpretacién de
temas de su formacién
profesional.
Demostrar las etapas
del flujo de la
informacién en casos
propios de su campo
profesional.

Descomposicién ~ Méviles  Realizar aprendizaje Investigar y acceder a
auténomo de manera  bibliotecas virtuales y
eficaz y eficiente. bases de datos de

informaciones
nacionales y extranjeras

Generalizacién Espias Utilizar diversos Utilizar diversos

gestores de la
informacién.

gestores de la
informacién.
Experimentar y
comparar diversos
sistemas de
almacenamiento de
resultados.
Establecer un patrén de
busqueda para su
reutilizacién en
diferentes contextos.
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con cierto nivel de complejidad en su ejecucidn; el tema propuesto es el “estudio de
los colegios secundarios tecnolégico en la provincia de Tayacaja”.

Categoria 2: Ningun reactivo correcto

Cuando los estudiantes no obtuvieron algtin reactivo correcto, el proyecto corres-
pondiente debe ser bésico, pero con el cumplimiento total de las competencias del
curso gestién de la informacién, ademds de considerar una atencién cuidadosa de
las actividades del taller de ejercitacién del pensamiento computacional.

Categoria 3: Incorrecto el ejercicio de méviles o canguro o castores

En esta categorfa se reforzard las habilidades de descomposicidn, el disefio algorit-
mico y la evaluacién. Como, en esta categoria se estima mayor cantidad de estudian-
tes, se considerardn varios temas de estudio: “representacién de la malla curricular o
plan de estudios de la UNAT”, “representacion de las rutas a las provincias la region
Huancavelica (provincia y distrito)” y “representacién de los procesos de contrata
de servicios de internet en Pampas”

Categoria 4: Incorrecto el ejercicio de espias o salto charcos

En esta categorfa se reforzardn las habilidades de generalizacién y evaluacion. El te-
ma de estudio propuesto es “evaluacién de empresas importantes de la regién de
Huancavelica”

Los resultados de incluir el pensamiento computacional en el curso de gestién de la
informacién, son el desarrollo de las siguientes capacidades: Disefiar soluciones alos
problemas (aplicacién de la abstraccidn, capacidad de automatizacién de procesos,
creacién de algoritmos, recopilacién y andlisis de datos); implementar disefios (pro-
gramacion segin corresponda); probar y depurar; modelar, ejecutar simulaciones,
hacer andlisis de sistemas, reflexionar sobre la prictica y la comunicacién [1s].

El post-test del pensamiento computacional serd de nivel similar del pre-test
(evaluacién diagndstica), tanto en nivel de complejidad para evitar obtener pun-
tuaciones sesgadas y estardn relacionados con el estdndar de los estudiantes univer-
sitarios del ciclo II.

2.4 Conclusiones

Se han definido cuatro categorifas para el desarrollo del pensamiento computacio-
nal a partir de una evaluacién diagndstica. Se considera dicho desarrollo como un
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proceso de resolucién de problemas [16, 17] mediante los diferentes temas de estu-
dio relacionados a las problemdticas reales de la zona, lo cual representa una aporta-
cién al establecer una forma de revelar las habilidades necesarias para el pensamiento
computacional, en términos de tareas dentro del curso Gestion de la informacién.

Las categorfas disefiadas, generardn motivacién y trabajo en equipo, por tratar
de resolver problemas reales de su zona, y los resultados repercutirin en el fortale-
cimiento de las habilidades del pensamiento computacional y como consecuencia
la mejora en el rendimiento académico de los estudiantes. Lo anterior expone la
ventaja principal del trabajo de investigacién.

La evaluacién del rendimiento académico se basa en los indicadores planteados
en el silabo del curso de Gestidn de la Informacién, donde, la evaluacidn se realiza
en cada una de las cuatro unidades did4cticas.

Este proyecto, es la primera experiencia en la zona, donde, se ejecutard el pro-
yecto de investigacién y tinica en la regién de Huancavelica del Peru.
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Resumen. En este articulo se presenta una definicién de alfabetismo en término de tres
componentes: materiales, competencias y procesos de desarrollo de éstas. Sobre esta base, se
presenta una categorizacion de los alfabetismos digitales que se derivan de las caracteristicas
fundamentales de las tecnologfas digitales, la seleccién de competencias necesarias para el
uso adecuado de las mismas y de los métodos para su desarrollo. Finalmente, se discute
el rol que juega el pensamiento computacional en cada categoria de alfabetismo digital,
considerando una definicién del primero en términos de tres componentes: resolucion de
problemas, abstraccién y automatizacién.

Palabras clave. Tecnologia digital, alfabetismo digital, pensamiento computacional, abs-
traccién, automatizacion.

3.1 Introduccion

De acuerdo con el Diccionario de la Lengua Espafiola de la Real Academia Espafio-
la, el término ‘alfabetismo’ hace referencia a las capacidades bdsicas de leer y escribir
[1], la educacién, como medio, y la comunicacién, como fin, con una acepcién pro-
pia de una era en la que el lenguaje escrito se habia convertido en medio clave para
la comunicacién, mds alld de la expresién oral y distinto a la expresidn artistica, la
primera de uso generalizado y la segunda restringida a un segmento de poblacién
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mucho menor. Mds recientemente, su significado se ha ampliado y diversificado a
través de la integracién de la coleccion de habilidades que permiten ‘expresar, explo-
rar, cuestionar, comunicar y entender el flujo de ideas’ entre personas, en un con-
texto dado, o bien ‘interpretar, reflexionar, interrogar, teorizar, investigar, explo-
rar, investigar y preguntar... actuar sobre y transformar dialégicamente... el mundo
social’, en un sentido mds Freireano, siendo las condiciones del contexto las que
determinan las habilidades propias del alfabetismo [2].

Por otra parte, nuestro entorno de vida tiene ahora un componente nuevo que
hace extremadamente fécil almacenar informacién y transmitirla de manera instan-
tinea, masiva y global: las llamadas Tecnologfas de Informacién y Comunicacién
(TIC). Consecuencia de ello, nuestro entorno de vida nos ofrece hoy en dia facili-
dades de creacién e intercambio de informacién, de telecomunicacién y teleinterac-
cién a escala global nunca antes vistas, que hemos aprovechado —de manera des-
igual, dadas las condiciones econémicas, sociales y culturales de cada poblacién—
para construir una sociedad global de abundancia de informacién. Se puede hablar
entonces de la necesidad de una nueva alfabetizacién, adaptada a las condiciones
del nuevo entorno digitalizado, dando lugar a la construccién del concepto de a/-
fabetismo digital.

El concepto que nos convoca, sin embargo, es el de pensamiento computacio-
nal, planteado inicialmente por Jeannette Wing en el imbito de las ciencias compu-
tacionales como la competencia de aplicar sus conceptos, métodos y estrategias en
diversos dmbitos de la vida [3], de modo que este articulo busca clarificar los puentes
entre ambos conceptos, alfabetismo digital y pensamiento computacional, bosque-
jados inicialmente por Wing.

El articulo comienza con un breve andlisis de las tecnologfas digitales, a fin de
establecer sus caracteristicas fundamentales, que a su vez permiten desglosar el con-
cepto de alfabetismo digital en cuatro categorias relativamente independientes que
organizan las tendencias en su desarrollo tedrico y practico. El articulo cierra con
el establecimiento de las conexiones, o falta de ellas, entre las distintas categorfas de
alfabetismo digital y el pensamiento computacional, y la discusién sobre sus impli-
caciones.

3.2 Tecnologia digital

Subyacentes a las facilidades que ofrecen las TIC se encuentran sus tres caracterfs-
ticas distintivas:
1. Toda la informacién se codifica usando un esquema de representacion sim-
bolica minima, que corresponde a agrupar cantidades varias de los digitos
binarios o y 1.
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2. Elesquema de representacién de informacién se puede usar para la represen-
tacion de procesos.

3. Incorpora mecanismos capaces de interpretar la representacién de los pro-
cesos y realizar las operaciones en la informacién siz la intervencidn de seres
humanos.

La primera computadora de propésito general que representaba y operaba informa-
cién en formato digital —esto es, usando un nimero finito de simbolos interpreta-
dos como valores enteros consecutivos empezando por cero, o digitos, generalmen-
te dos, o y 1, los cuales suelen ser interpretados también como falso y verdadero—
fue construida y presentada al mundo en 1936 por el matemdtico inglés Alan Tu-
ring [4] pero, a diferencia de las computadoras que vemos todos los dias, se trata
de una construccién matemdtica abstracta. No obstante, la teorfa acumulada des-
de entonces nos dice que no hay nada que una computadora fisica, “de verdad” (de
cualquier marca, modelo o capacidad), haya podido o pueda hacer que no pueda
ser llevado a cabo también por una méquina como la de Turing.

Lo que esto nos dice es que las computadoras en general (ej. servidores, compu-
tadoras de escritorio, portdtiles, tabletas, teléfonos inteligentes y sistemas embebi-
dos) tienen dos caracteristicas fundamentales intimamente relacionadas pero clara-
mente distintas: son digitales y son electrénicas.

1. Lo digital es una propiedad simbdlica o abstracta que comparten con las
méquinas de Turing, porque representan la informacién usando simbolos
que se combinan y organizan para formar arreglos finitos usando reglas bien
definidas.

2. Lo electronico se refiere a la manera actual en que estos simbolos son repre-
sentados y transmitidos en un medio fisico: mediante cambios de estado y
flujos de energfa que se mantienen y fluyen por medios diversos tales como
electromagnéticos, pticos y, mds recientemente, cudnticos'.

La naturaleza digital de las llamadas tecnologfas de informacién y comunicacién
(TIC) define algunas de sus caracteristicas mds sobresalientes. La representacién
digital de informacién y procesos es simbdlica; esto es, discreta (en piezas claramen-
te identificables y contables), abstracta (los simbolos no reflejan necesariamente las
propiedades de sus significados), exacta o tan precisa como sea necesario, lo cual
hace que se pueda reproducir sin pérdida (el original y la copia son indistinguibles),
modificar y ejecutar con precisién absoluta. Por otra parte, la naturaleza electrénica
de las TIC las provee de su extrema maleabilidad, tanto en términos de flexibilidad
como de velocidad de transformacién. La informacién representada en estados de
energfa se opera (modifica, copia, transfiere) sin mucho esfuerzo y a gran veloci-

"Mis especificamente, estarfamos hablando de lo electrénico, optoelectrénico y cudntico, respec-
tivamente. En el contexto de este documento se usa el término genérico ‘electrénico’ para hacer refe-
rencia a todas y cada una de estas formas de materializar lo digital.
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dad. Montada en corrientes eléctricas, haces de luz, radiacién electromagnética o
estados cudnticos, la informacidn, invisible e intangible a los sentidos sensoriales
humanos, viaja a velocidades millones de veces superiores a las alcanzadas por apa-
ratos como aviones ultrasénicos o sondas espaciales. Consecuentemente, podemos
decir que la informacién representada como estados de energfa es extremadamente
flexible: se puede manipular, copiar y transferir automdticamente, a gran velocidad
y sin pérdida de datos —de la misma manera que puede ser interferida y alterada,
se proporcionan mecanismos de correccién de errores.

Mientras las tecnologfas anteriores —como los libros en papel — dependian ex-
clusivamente de la capacidad cognitiva de los seres humanos para procesar infor-
macion, la tecnologia digital nos permite extender esa capacidad cognitiva hacia el
entorno en que vivimos, el cual es capaz de procesar informacién por nosotros de
manera automdtica, veloz y relativamente auténoma. Ello nos ha permitido cons-
truir robots que arman autos o revisan la Web mientras dormimos, procesadores
de texto que nos revisan la ortografia mientras escribimos y sistemas de recomen-
dacién que nos dan sugerencias de textos, musica o video, a partir de lo que hemos
leido, escuchado o visto, entre muchos otros procesos automatizados.

Desafortunadamente, las caracteristicas diferenciadoras de la tecnologfa digital
las convierten en fuente de una nueva brecha entre los seres humanos, de modo que
el mundo se divide entre quienes pueden hacer uso de ellas para beneficio propio
y de su contexto social, y los que no. Asimismo, la llamada brecha digital hace més
grandes las diferencias producidas por brechas existentes previamente (econémicas,
de salud, de educacién, de participacion en la toma de decisiones), lo cual ha llevado
a incluir las competencias asociadas al buen uso de las tecnologfas digitales como
parte de un nuevo y necesario alfabetismo digital.

3.3 Alfabetismos digitales

Las cuatro caracteristicas de la tecnologfa digital, identificadas en la seccién ante-
rior, nos permite establecer un marco de referencia para el andlisis de diversas ten-
dencias en la construccion de la nocién de alfabetismo digital que gradualmente
han terminado por establecer distintas categorfas de alfabetismos digitales clara-
mente identificables en la literatura especializada (Tabla 3.1). Lo anterior no quiere
decir que un alfabetismo digital atienda inicamente a una caracteristica de la tec-
nologfa digital; solamente que se enfoca en ella.

Por otra parte, la UNESCO [2] hace referencia a cuatro aproximaciones a to-
do alfabetismo que, si bien da a entender que han surgido y pueden atenderse de
manera un tanto independiente, en conjunto ofrecen una visién mds completa de
la estructura de un alfabetismo:

* coleccidn de habilidades,
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Tabla 3.1: Marco para el anilisis de alfabetismos digitales.

Caracteristica Alfabetismo
Toda la informacién se codifica Alfabetismos en relacidn a la
usando un esquema de informacién y los medios digitales.

representacién simbdlica minima,
que corresponde a agrupar cantidades
varias de los digitos binarios.

El esquema de representacion de Alfabetismos en relacidn a la
informacién se puede usar para la programacién de computadoras.
representacién de procesos.

Incorpora mecanismos capaces de Alfabetismos en relacién a la
interpretar la representacién de los automatizacién de procesos.
procesos y realizar las operaciones en

la informacidn sin la intervencién de

seres humanos.

Los simbolos son representados y Alfabetismos en relacién a los
transmitidos en un medio fisico dispositivos y las redes digitales.
mediante estados y flujos de energfa.

* prictica situada,

* materiales,

* proceso de aprendizaje.

Las dos primeras, complementadas con el bagaje conceptual de sobre la tercera, con-
forman competencias, entendidas como la integracién de conocimientos, habilida-
des, actitudes y valores que, en conjunto, habilitan a un individuo para realizar una
accién pertinente de manera efectiva y eficaz en cierto tipo de contextos [s]. La cuar-
ta aproximacion hace énfasis en las teorfas, metodologfas, situaciones, contextos y
procesos de desarrollo de las competencias.

La tercera aproximacidn atiende a los recursos que operan las competencias,
dependientes de la tecnologfa o concomitantes a ella, con sus reglas de operacién,
convenciones y modos de interpretacién [6], como ha sido el caso del lenguaje ma-
temdtico y las tablillas de arcilla de los babilonios, usadas para llevar cuentas de ope-
raciones comerciales; el lenguaje escrito y los papiros, la pluma de ganso entintada,
el papel, el ldpiz y los libros y, mds recientemente, la nocién de computadora, tec-
nologia digital y lo que la ha acompanado y que con ella se ha producido.

Se propone entonces integrar las cuatro aproximaciones distintas a todo alfa-
betismo que identificala UNESCO en una visién mds amplia de todo alfabetismo,
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que incluya los materiales, o 7ecursos internos y externos, a ser operados por las com-
petencias que lo conforman, asi como los procesos de aprendizaje que se envisionan
para desarrollarlas (Figura 3.1). A continuacidn, se bosquejan los cuatro tipos de al-
fabetismos presentados en la Tabla 3.1 en términos de sus tres componentes.

para crear, operar objeto de estudio
manipular y procesar y soporte para

Procesos de

Competencias para el o>
aprendizaje

desarrollo de

Figura 3.1: Componentes de un alfabetismo.

3.3.1  Alfabetismos de dispositivos y redes

La nocién de nativo digital [7], que acaparé la atencién por mds de una década,
popularizé este tipo de habilidad operativa relacionada con el manejo y uso de dis-
positivos, medios, aplicaciones y herramientas digitales, identificada de manera im-
precisa como una de las habilidades del siglo XXI'y como uno de los rasgo distinti-
vo de las generaciones expuestas desde su nacimiento a la tecnologfa digital. Su fécil
identificacién y popularidad ha derivado, desafortunadamente, en que sean tam-
bién foco de atencién en la escuela, donde tampoco se desarrollan ni se explotan de
manera sistémica e integral, mucho menos transcurricular, pues su tratamiento se
limita generalmente a un taller o curso independiente que poco aporta al desarro-
llo de habilidades cognitivas superiores y de aplicacién a la resolucién de problemas
de forma transdisciplinaria, situacion por la cual se ha llegado incluso a poner en
cuestionamiento la utilidad de ser incluida curricularmente en diversos paises [8].

A continuacién se presenta una propuesta de componentes tipicos para este
tipo de alfabetismos.

Recursos

* Dispositivos como computadoras de escritorio y portitiles, tabletas, teléfo-
nos inteligentes, relojes inteligentes, termémetros sin contacto y medidores
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de presion arterial.

* Deriféricos y accesorios como teclado, ratén, cimara (web, de vigilancia), lec-
tores dpticos y terminales para tarjetas.

* Aplicaciones del tipo de redes sociales, chat, ofimdtica, lectura de cédigos
QR, captura de audio, imdgenes o video.

Competencias

Operacién de dispositivos, periféricos, accesorios y aplicaciones para lograr obje-
tivos inmediatos y directamente vinculados con las funcionalidades de los instru-
mentos.

Procesos de aprendizajes

Formal: talleres o cursos aislados, enfocados en la operacién de dispositivos, pe-
riféricos, accesorios y aplicaciones, y uso (limitado) de los mismos en otras
actividades de educacién formal.

Informal: aprendizaje de “trucos” para usar dispositivos, periféricos, accesorios y
aplicaciones, para consumir contenidos y para obtener ciertos resultados.

3.3.2  Alfabetismos informacionales y mediacionales

La adopcidn de las tecnologias digitales se amplia rdpidamente a un sector méds am-
plio de la sociedad. Asimismo, se observa un uso creciente de una Internet cada vez
mds rdpida que alcanza ya ala mitad de la poblacién mundial [9], ala que se suma el
Internet de las Cosas y la incorporacién de sistemas inteligentes artificiales, lo cual
ha propiciado un flujo cada vez mis ripido y cuantioso de informacién digital en
un sinfin de formatos (ej. texto, sonido, imagen, animacién, video) y de multitudes
de fuentes, humanas y no humanas, que han hecho mds urgente la necesidad de
desarrollar las competencias para administrar la vastedad y complejidad de la infor-
macién y los medios digitales.

Desde una perspectiva semidtica social [10], esta categorfa de alfabetismo digital
corresponde al proceso mismo de “dar sentido” a la informacién digital que recibi-
mos y producimos constantemente, en grandes cantidades y por medios diversos,
lo cual implica ser consciente de la diversidad de dimensiones de accién y andlisis
[11], asf como de la variedad de opciones en cada una de ellas; de sus interrelacio-
nes, implicaciones y consecuencias para el individuo y la sociedad —por ejemplo,
los dilemas éticos que estd desatando el desarrollo de la Inteligencia Artificial y la
Analitica de Datos— a fin de tomar decisiones de manera critica en lo referente a la
generacion, almacenamiento, transmisién, transformacién y uso de informacidn.



38 33. ALFABETISMOS DIGITALES

Existen aspectos técnicos asociados al alfabetismo de informacién y medios di-
gitales, tales como la distincién entre diversos formatos para representacién de in-
formacién digital (por ejemplo, texto plano, hipermedia, imdgenes, audio y video)
y sus especializaciones. Otros aspectos técnicos importantes incluyen la distincion
entre los datos y los metadatos —esto es, entre la informacién contenida en un pa-
quete de informacién, como un documento, y la informacién acerca del paquete
mismo, que en el caso del documento incluirfan el titulo, los autores, la fecha de
produccién, palabras clave, codificacién, aplicacién con la que se construye, entre
otros—, diversas formas de organizar informacién almacenada, tales como un sis-
tema de archivos o una base de datos, asi como conceptos mds avanzados como los
de compresidn, codificacién y encriptamiento de datos. Claramente, la ejecucién
de las competencias asociadas a este tipo de alfabetismo digital requiere la opera-
cién de dispositivos electrénicos digitales, tales como computadoras y dispositivos
méviles, empero el énfasis del mismo no estd en ello, sino en la gestién y procesa-
miento de informacién digital que ellos habilitan, ya sea de manera directa o a través
de intermediarios. Por ejemplo, adultos mayores competentes en la gestién y proce-
samiento de informacién digital pueden ejecutar las acciones correspondientes sin
hacer uso directo de los dispositivos digitales, a través de la mediacion de personas
mis hdbiles en ello.

A continuacién se presenta una propuesta de componentes tipicos para este
tipo de alfabetismos.

Recursos

* Informacién en sus distintas representaciones y medios.

. Aplicaciones para gestionar informacién.

* Contenidos digitales multimedia (texto, piginas web, audio, video, realidad
virtual).

Competencias

* Acceder, buscar, filtrar, interpretar, analizar, recopilar, integrar, simbolizar,
evaluar, representar y sintetizar informacién con el apoyo de tecnologfa di-
gital.

* Elaborar contenidos multimedia digitales.

* Usar software de autorfa para la generacién (automdtica) de representaciones
gréficas de informacién digital en diversos medios.
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Procesos de aprendizajes

Formal: cursos de formacion en el uso de ciertas aplicaciones para la gestion de in-
formacién (por ejemplo, ofimdtica, bases de datos de publicaciones, busca-
dores, gestores de referencias, aplicaciones de estadistica, de visualizacién de
informacién o de anilisis cualitativo). Uso de esas herramientas como parte
de otras actividades de educacién formal.

Informal: sobre la marcha, para atender las necesidades de acceso a informacién
y medios digitales en la educacion formal, las actividades laborales y la vida
diaria.

3.3.3  Alfabetismos de la programacion

La programacién de computadoras estd implicita en todos los procesos informati-
cos de la sociedad digital que se conforma dfa a dfa, a través de las instrucciones que
ejecutan los miles de millones de dispositivos operando en nuestro planeta y algu-
nos mis que hemos lanzado a explorar el Universo. Actualmente, el simple hecho
de encender la televisidn o hacer una llamada telefénica desde un teléfono celular
implica la operacién automdtica de colecciones de instrucciones organizadas de tal
modo que se puedan ejecutar de manera fisica y mecdnica, las cuales han sido ela-
boradas por programadores (especialistas en la organizacién de instrucciones) para
lograr que los dispositivos digitales se comporten de la manera esperada. Es por ello
que, con cierta frecuencia, la programacién se ha considerado un alfabetismo [12], 2
pesar de que la gran mayoria de los ciudadanos no saben leer ni escribir programas.

Durante lo que va del siglo, el alfabetismo de la programacién ha sido el foco
de atencién y promocién en diversas iniciativas de gran escala tales como la Hora
del Cédigo —que establece como su misién introducir el aprendizaje de la progra-
macion en educacién bdsica de manera similar a como se aprenden las matemdticas
y las ciencias, asi como promover el aprendizaje de la programacién entre sectores
minoritarios de la poblacién y las mujeres— CS Education Week, EU Code Week
y Code First: Girls.

Entre los afos sesenta y setenta del siglo pasado hubo varias iniciativas hacia
la generacién de lenguajes de programacién con énfasis en su uso educativo, a fin
de promover el aprendizaje de la programacidn entre los jévenes o desarrollar bue-
nas précticas en la misma que condujeran a la produccién de software mds confia-
ble y eficiente. Se produjeron lenguajes tales como Logo [13], BASIC [14], Pascal
[15] y Scheme [16]. Mds recientemente, en lo que va de este siglo ha habido una
erupcion de lenguajes de programacién enfocados hacia la formacién en progra-
macién en educacién bidsica e incluso preescolar, los cuales se caracterizan por su
representacién y manipulacion grafica, en vez de textual, asi como la visualizacién
de su operacién y resultados mediante animacién y otras formas de generacién de
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multimedia. Entre ellos destaca Scratch [17], un entorno de programacién visual
disponible primero como una aplicacién de escritorio y més recientemente como
una aplicacién en linea, como elemento central de un entorno orientado hacia el
aprendizaje colectivo de la programacién mediante el acceso libre y gratuito a los
programas construidos por los usuarios del sistema. EI proyecto que ha producido
y mantenido a Scratch se orienta principalmente a nifios en educacion bésica y ado-
lescentes, pero se ha desarrollado una versién para nifios en edad preescolar (cinco
a siete anos), llamado Scratch]r, el cual estd disponible como una aplicacién para
dispositivos moviles e incluye un lenguaje de programacién visual basado también
en la metifora del rompecabezas, pero con un nimero menor de piezas, con un
lenguaje mds gréfico y menos textual y maneras mds sencillas de armar programas.
Existen otras iniciativas como Blockly y el uso de dispositivos como BBC Micro:bit,
entre otros.

A continuacién se presenta una propuesta de componentes tipicos para este
tipo de alfabetismos.

Recursos

* Lenguajes de programacién.
* Infraestructura para el desarrollo (frameworks) de programas y aplicaciones.
* Entornos de programacién.

Competencias

* Andlisis, disefio e implementacién de algoritmos.

* Resolucién de problemas mediante la creacién de programas.

* Disefio de arquitecturas y modelo de sistemas.

* Depuracién de cédigo.

* Trabajo colaborativo para construir sistemas y programas complejos.

Procesos de aprendizajes

Formal: programas de formacién en ingenierfa de software y similares. Cursos de
programacion en ciertos lenguajes de programacién. Introduccién a la pro-
gramacion en educacién preuniversitaria mediante lenguajes grificos o ro-
bética.

Informal: mentorfa, MOOC, documentacién en linea, foros y videos.

3.3.4 Alfabetismo de automatizacion

Como se ha comentado previamente, una diferencia fundamental de las tecnolo-
gias digitales con respecto a tecnologfas previas es su capacidad para realizar procesos
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computacionales —operaciones aritméticas, ordenamiento de datos, busqueda de
informacidn, entre otros— fuera de las mentes de los seres humanos. Sin esta ca-
racteristica serfa imposible la existencia de Internet, porque serfa imposible realizar
automdticamente el enrutamiento de datos a través de la red, desde el origen hasta
el destino; la existencia de las funcionalidades de los dispositivos que usamos todos
los dias y de la Inteligencia Artificial que ha dado origen a la nocién de la Cuarta
Revolucién Industrial [18], caracterizada por la automatizacién masiva de procesos
de generacién de productos, procesamiento de datos y prestacién de servicios.

Vivir en un entorno con estas caracteristicas demanda el establecimiento de una
relacién con las tecnologfas digitales que adquiere, al menos, uno de tres matices. O
bien somos manipulados por un entorno digital que toma decisiones por nosotros
[19], 0 bien podemos establecer un didlogo que nos permita cooperar con sistemas
inteligentes tales como Siri, Cortana, Alexa o Assistant, o incluso robots [20], 0
bien podemos hacer uso de las tecnologfas digitales para automatizar procesos y ser
mds productivos. A fin de cuentas, la tecnologfa va a estar ahi, y quienes puedan
sacarle provecho tendrin la ventaja [20], [21].

A continuacién se presenta una propuesta de componentes tipicos para este
tipo de alfabetismos.

Recursos

* Funcionalidades de automatizacién de dispositivos, aplicaciones y redes.
* Oportunidades de automatizacién que ofrecen ciertos procesos individua-
les, colectivos u organizacionales.

Competencias

* Comprensién y automatizacién de procesos informdticos, mecdnicos y otro
tipo de procesos en distintos sectores.

* Integracién de sistemas basados en hardware (como lectores de c6digo) y/o
software (como Excel o aplicaciones de bases de datos).

* Automatizacién via el manejo de nuevas tecnologfas del Internet de las cosas,
casas o edificios inteligentes, andlisis de grandes cantidades de datos, la nube
y elementos de inteligencia artificial.

Procesos de aprendizajes

Formal: la escuela en educacién preuniversitaria se queda corta, por lo que se cu-
bre hasta nivel profesional muchas veces con capacitaciones y certificaciones
especializadas.
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Informal: pocos incursionan por esta via, pero lo hacen de maneras diversas (cur-
sos, documentacién en linea, videos).

3.4 Pensamiento computacional
Jeannette M. Wing [22] define el pensamiento computacional como

‘Los procesos de pensamiento involucrados en la formulacién de un
problema y la expresién de su(s) solucién(es) de tal manera que una
computadora —ser humano o mdquina— pueda llevarlo a cabo de
manera efectiva’.

Afade que las ciencias de la computacién tienen como objetivo central la auto-
matizacién de abstracciones, de modo que bien podriamos decir que computar es
automatizar abstracciones. De modo que, asumiendo que resolver un problema im-
plica su expresion o modelacién acorde con las herramientas que se van a usar para
buscar soluciones, tendria sentido decir que

el pensamiento computacional consiste en los procesos de pensamien-
to involucrados en la resolucién de problemas de manera que sus so-
luciones sean automatizaciones de abstracciones.

De modo que es posible identificar en el pensamiento computacional tres compo-
nentes clave: resolucién de problemas, abstraccién y automatizacién —entre los
cuales Wing resalta la abstraccién como ‘el proceso de pensamiento de alto nivel
mds importante del pensamiento computacional’. Tendria sentido entonces obser-
var la presencia de estos tres elementos del pensamiento computacional en los cua-
tro alfabetismos digitales desglosados en la seccién anterior, como se muestra en la
Tabla 3.2.

Todos los alfabetismos, incluyendo los digitales, tienen un sentido prictico [6],
en el sentido de que nos permiten estar mejor capacitados para atender nuestras ne-
cesidades en el entorno correspondiente, tomar mejores decisiones y, en ese sentido
general, resolver los problemas que enfrentamos dia a dfa. Sin embargo, la atencién
de problemas dificiles y complejos demanda un proceso de abstraccién que mo-
difique su descripcién y solucién, a fin de que sean comprensibles para los seres
humanos por lo menos en su etapa de disefio.

En el caso de los alfabetismos de dispositivos y redes, la abstracciéon y automa-
tizacién se limitan a la funcionalidad de la herramienta o dispositivo —un procesa-
dor de texto abstrae y automatiza muchas de las operaciones que antes se realizaban
manualmente en una imprenta, en tanto que un modem lo hace con las propias de
disefio légico de cierto tipo de circuitos electrénicos. Se sabe usar cierto tipo de
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Tabla 3.2: Alfabetismos digitales y componentes del pensamiento computacional.

Componentes del pensamiento computacional

Alfabetismos Resolucién de Abstraccién  Automatizacién
digitales problemas

Alfabetismos de Ocasional (anivel ~ Baja Baja
dispositivos y redes  operativo)

Alfabetismos Si Media Media
informacionales y

mediacionales

Alfabetismos de St Alta Alta
programacion

Alfabetismos de St Alta Alta
automatizacion

aparatos y ciertas aplicaciones para resolver problemas particulares, y las compe-
tencias no son ficilmente transferibles a otros contextos —un ejemplo tipico son
aquellas personas que solamente saben usar Microsoft Word y Excel, no procesado-
res de texto y hojas de cdlculos. La abstraccién puede ser mayor en los alfabetismos
orientados a la informacién, donde se aplican conceptos més generales, como los de
espacios informativos de exhibicién, produccién e interaccién y comunicacién en
las plataformas para la educacién en linea [23], aunque no necesariamente implica
su transferencia a otros dmbitos. Sin embargo, puede ser todavia mayor en los alfa-
betismos orientados a la programacién y los alfabetismos orientados a la automa-
tizacién. En cierto sentido, se podria decir que los alfabetismos de automatizacién
hacen uso de lenguajes de muy alto nivel —como es el caso, por ejemplo, cuando al-
guien se comunica con su Google Home Assistant y le dice {Ey, Google! Establece
un temporizador de diez minutos’

Como ya se comentd, la automatizacién es baja cuando se limita a las funciona-
lidades especificas de aplicaciones y dispositivos, puede ser mayor cuando se gestio-
na informacién (por ejemplo, programacién de alertas de publicaciones, busquedas
avanzadas en buscadores web o bases de datos de referencias, uso de sistemas ges-
tores de referencias y de archivos de notas), es todavia mayor en los alfabetismos de
programacién y automatizacién, en los cuales las competencias se centran especifi-
camente en la automatizacién de procesos. Hasta aqui, se han analizado las cuatro
categorfas propuestas de alfabetismo digital desde la perspectiva del pensamiento
computacional.

Ahora bien, la relacién puede plantearse también en sentido inverso y realizar
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un andlisis del pensamiento computacional como alfabetismo, lo cual nos lleva ala
modificacién dela propuesta presentada en la Tabla 3.1 para proponer la integracién
de los dltimos dos renglones en un solo alfabetismo:

* Alfabetismos de dispositivos y redes.

* Alfabetismos informacionales y mediacionales.

¢ Alfabetismos de pensamiento computacional.
Desde esta perspectiva, los alfabetismos de pensamiento computacional serfan una
suerte de generalizacién de los alfabetismos de programacién y de automatizacién
en términos de las abstracciones de las ciencias computacionales, cuyas competen-
cias estarfan directamente relacionadas con la automatizacién, y cuyo objetivo y
proceso central de aprendizaje y es la resolucién de problemas (Figura 3.2).

Abstracciones

para crear, operar objeto de estudio
manipular y procesar y soporte para

Resolucion de
problemas

para el

Automatizacion
desarrollo de

Figura 3.2: Pensamiento computacional como alfabetismo.

3.4.1  Comparacion con otras definiciones

La concepcién de pensamiento computacional que aqui se construye parece ir en
sentido contrario al andlisis detallado de sus componentes, su extension y su vincu-
lacién con otros tipos de pensamiento, notoria en el caso de la definicién ofrecida
por Miguel Zapata Ros [24], quien propone ‘con dnimo de exhaustividad’ los si-
guientes componentes del pensamiento computacional:

* Anilisis ascendente.

* Andlisis descendente.

* Heuristica.

* Pensamiento divergente.

* Creatividad.

* Resolucién de problemas.
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* Pensamiento abstracto.

* Iteracion.

* Métodos por aproximaciones sucesivas.

* Ensayo-error.

* Métodos colaborativos.

¢ Patrones.

* Sinéctica.

* Metacognicion.

* Cinestesia.
A los cuales afiade posteriormente elementos de lo que llama pensamiento baye-
siano [25]. El mismo autor argumenta sobre la conveniencia de este tipo de descrip-
ciones detalladas de los componentes del pensamiento computacional para opera-
cionalizar la formacién en pensamiento computacional como parte del curriculo
de la educacién formal, particularmente en comparacién con definiciones tan abs-

tractas que resultan mucho menos atiles, como es el caso de la definicién original
de Wing [3].

Desde nuestro punto de vista, la concepcién de pensamiento computacional
como alfabetismo digital que aqui se ofrece se ubica en un punto intermedio entre
definiciones abstractas como la Wing, a la que desglosa, y definiciones detalladas
como la de Zapata-Ros, a las que organiza. La primera parte se ha presentado ya en
la seccién anterior, en tanto que la segunda parte se ilustra en la Figura 3.3.

Patrones

Iteracion .
teracio Relaciones es-

Recursividad uny parte-de

. Abstracciones Andlisis
Pensamiento ascendente/descendente
abstracto
Pensamiento

Estructuracion

de datos para crear, operar objeto de estudio bayesiano
manipular y procesar y soporte para Métodos de
Metacognicion R
9 aproximaciones
sucesivas

Pensamiento Automatizacion para el Resolucion de

divergente desarrollo de problemas Resolucion de
Sinéctica problemas
Creatividad Ensayo y error

Métodos

. Heuristica
colaborativos Cinestesia

Figura 3.3: Integracién de elementos de otras definiciones de pensamiento compu-
tacional.
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Se pueden identificar asi componentes del pensamiento computacional rela-
cionados mds directamente con el proceso de solucién de problemas, con la com-
petencia de automatizacidn o con las abstracciones como los recursos operados por
dichas competencias para la resolucién de problemas.

Un siguiente nivel de andlisis consistirfa en discernir entre aquellos elementos
directamente relacionados con la competencia de automatizacién de abstracciones
para la solucién de problemas y aquellos que establecen vinculos con otras formas
de pensamiento ttiles para construir ideas y analizarlas, representar informacidn,
“visualizar” procesos y resolver problemas en general, que resultan dtiles para el
pensamiento computacional.

3.5 Conclusiones

En este articulo se desarrollaron de inicio cuatro categorias de alfabetismos orienta-
dos alas tecnologias digitales atendiendo a las caracteristicas basicas de estas ltimas:
alfabetismos de dispositivos y redes, alfabetismos informacionales y mediacionales,
alfabetismos de programacién y alfabetismos de automatizacion. Posteriormente,
se ha generado una definicién de pensamiento computacional con tres componen-
tes esenciales, resolucién de problemas, abstraccidn y automatizacién, y se ha bos-
quejado una relacién de dos vias entre el pensamiento computacional y las catego-
rias de alfabetismos digitales planteadas previamente, mediante la identificacién de
los componentes del pensamiento computacional en cada una de ellas y mediante la
concepcién del pensamiento computacional como un alfabetismo. En consecuen-
cia, se ha ofrecido una generalizacién de los alfabetismos de programamcién y de
automatizacién como alfabetismos de pensamiento computacional.

Todo el proceso ha sido esencialmente de generalizacién, dado quelos distintos
alfabetismos que se describen en la literatura no son “puros”, en el sentido de que
no se inscriben necesariamente a una sola categoria. Sin embargo, se espera haber
delineado un esquema bdsico que permita aclarar lo que es el pensamiento compu-
tacional y su relacién con los distintos tipos de alfabetismos digitales, lo cual a su
vez deja claro que la formacién en tecnologfas digitales en educacién bédsica, e in-
cluso bachillerato, orientada generalmente al alfabetismo de dispositivos y, menos
frecuentemente, al alfabetismo de programacién, no estd cubriendo las necesidades
de la formacién del pensamiento computacional en las nuevas generaciones.

Finalmente, la perspectiva del pensamiento computacional como alfabetismo
coloca a la resolucién de problemas tanto como 4rea de aplicacién como proceso de
aprendizaje del mismo, resaltando la naturaleza prictica del pensamiento compu-
tacional, en conjuncién con las abstracciones propias de las ciencias computacio-
nales y las competencia de automatizacién de abstracciones.
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Resumen. Esta investigacion plantea el andlisis de la competencia de resolucién de proble-
mas algorftmicos en los estudiantes de la carrera de Licenciado en Sistemas Computaciona-
les de una Universidad publica del estado de Veracruz. La investigacién se ha realizado bajo
un enfoque cuantitativo, transversal y descriptivo. La prueba se aplicé a 122 estudiantes que
cursaban la experiencia educativa de Algoritmica. Los resultados obtenidos muestran que
existen deficiencias en las habilidades cognitivas que deben desarrollar los estudiantes para
resolver problemas algoritmicos, como: interpretar, abstraer, modelar, identificar, analizar y
validar la informacién que ofrece la situacién problemadtica, lo que revela la necesidad de in-
troducir nuevas propuestas que permitan perfeccionar el proceso de enseflanza-aprendizaje
de la competencia. Se concluye que los estudiantes muestran un nivel inicial-receptivo bd-
sico en el que atn no planifican, ni logran diagnosticar adecuadamente un problema algo-
ritmico.

Palabras clave. Andlisis, competencias, resolucién de problemas, algoritmo, educacién su-
perior.
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4.1 Introduccién

Un gran desafio paralos estudiantes universitarios en el drea de Ciencias de la Com-
putacion es el aprendizaje de la disciplina Algoritmica, una rama de la informadtica,
la cual proporciona una base para la apropiacién de todos los lenguajes de progra-
macion [1]. De la disciplina Algoritmica, la actividad cognitiva mds importante es la
resolucién de problemas a través de un algoritmo, un tema abstracto, de dificultad
para los estudiantes, la cual se basa principalmente en los siguientes elementos:

* Laincomprensién de diferentes conceptos a menudo vistos como difusos y
dificiles de comprender, muchos estudiantes de pregrado todavia carecen de
conocimiento semdntico de lo que sucede dentro de la computadora para
conceptos como variable, su declaracién y asignacion.

* Una sobrecarga cognitiva intrinseca debido a los flujos de informacién que
deben aprenderse, los estudiantes son forzados a aprender simultdneamente
el conocimiento de cdlculo aritmético, conceptos algoritmicos y la sintaxis.

* Una sobrecarga cognitiva extrinseca debido a la manera en que se presenta la
informacién. Los cursos se basan generalmente en una breve explicacion de
la estructura de los elementos algoritmicos seguidos por una serie de ejem-
plos que dejan poco espacio para las fases de andlisis y disefio.

* Falta de estrategias para descomponer los problemas en subproblemas.

El nivel abstracto del tema y la falta de vinculacién con problemas pricticos y sig-
nificativos son factores que afectan la motivacién en los estudiantes al enfrentar la
resolucién de problemas en el tema de desarrollo de algoritmo [2]. Hablar de reso-
lucién de problemas algoritmicos es hablar del pensamiento algoritmico. El pensa-
miento algoritmico de acuerdo con Futschek [3] se compone del siguiente conjunto
de habilidades conectadas con la construccién y comprensién de algoritmos:

* ‘La capacidad de analizar problemas dados.

* La capacidad de especificar un problema con precisién

* Lacapacidad de encontrar las acciones bésicas que son adecuadas para el pro-
blema dado.

* La capacidad de construir un algoritmo correcto para un problema dado
usando las acciones bésicas.

* La capacidad de pensar en todos los posibles casos especiales y normales de
un problema.

* La capacidad de mejorar la eficiencia de un algoritmo’.

Para Futschek [3] ‘el pensamiento algoritmico tiene un fuerte aspecto creativo: la
construccién de nuevos algoritmos que resuelven problemas dados. Si alguien quie-
re hacer esto, necesita la capacidad de pensamiento algoritmico’. El objetivo de este
estudio es conocer en qué nivel de dominio se encuentran los estudiantes al iniciar
sus estudios en Algoritmica. Herndndez [4] describe las caracteristicas de los distin-
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tos niveles de dominio o desempefio en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Nivel de dominio de las competencias. Tomada literalmente de [5] (citado

por [4]).
Niveles Caracteristicas principales
Preformal Aprendizajes de nociones muy generales sin

organizacion.

Hay aprendizaje de algunos conocimientos,
pero sin manejo de procedimientos ni de
actividades de la competencia.

Hay baja motivacién y compromiso.

Inicial-receptivo

Identifica
Reconoce
Registra

Se concentra
Describe
Define

Hay recepcién y comprensién general de la
informacién.

El desempefio es muy bésico y operativo.

Hay baja autonomfa.

Se tienen nociones sobre el conocer y el hacer.
Hay motivacion frente a la tarea.

Bisico-resolutivo

Se resuelven problemas sencillos del contexto.

¢ Comprende Se tienen elementos técnicos de los procesos
* Resuelve implicados en la competencia.
* Ejecuta Se poseen algunos conceptos bésicos.
* Planifica Realiza las actividades asignadas.
* Elabora
* Diagnostica
* Implementa
* Realiza
Auténomo Hay autonomia en el desempefio (no se requiere
* Argumenta de asesoria de otras personas o de supervision
* Explica constante).
* Autorregula Se gestionan proyectos y recursos.
* Mejora Hay argumentacion cientifica.
* Formula Se resuelven problemas de diversa indole con los
* Critica elementos necesarios.
* Analiza Se acttia en la realidad con criterio propio.

Articula
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Tabla 4.1: Continuacidn.

Niveles Caracteristicas principales
Estratégico Se plantean estrategias de cambio en la realidad.
* Crea Hay creatividad e innovacién.
* Innova Hay desempefios intuitivos de calidad.
* Vincula Hay altos niveles de impacto en la realidad.
* Transversaliza Hay anilisis prospectivo y sistémico de los
* Sinergia problemas.
¢ Adapta Se tiene un alto compromiso con el bienestar
* Teoriza propio y de los demis.

La licenciatura en Sistemas Computacionales Administrativos de una Univer-
sidad publica del estado de Veracruz [6] define como perfil de egreso, que un egre-
sado serd capaz de ‘integrar y crear soluciones de sistematizacién y automatizacion
de informacién, para el desarrollo estratégico de las organizaciones en un contex-
to de competencia global’. También deberd contar con ‘una visién integral de la
administracién que le permitird disefiar e implementar acciones de negocio 6pti-
mas aplicando las Tecnologfas de la Informacién y las Comunicaciones de manera
responsable’; asi como conocer ‘los procesos administrativos y financieros en las or-
ganizaciones para facilitar su sistematizacién y automatizacién’.

La licenciatura adopta un modelo educativo integral y flexible basado en com-
petencias a partir del afo 2011, incluyendo como parte de su plan de estudios la ex-
periencia educativa de Algoritmica, la cual se encuentra en el nivel de iniciacién de
la disciplina y es considerada base para la materia de Programacién, experiencia de
nivel disciplinar para la formacién de los estudiantes. Se ha observado que los estu-
diantes carecen de habilidades en la resolucién de problemas algoritmicos, debido
a la falta de solidez en los conocimientos previos como manipulacién algebraica,
comprensién lectora. Ademds, definir e identificar los datos necesarios de entrada y
resultados a alcanzar para poder analizar el problema es una tarea complicada para
ellos.

Otro problema que se ha identificado es una actitud poco alentadora al cursar
la experiencia educativa de programacion, por lo que es necesario preguntarnos si
los estudiantes cuentan con un nivel apropiado de competencia de resolucién de
problemas algoritmicos. La presente investigacién tuvo por objetivo analizar el ni-
vel de competencia de resolucién de problemas algoritmicos de los estudiantes de
la Licenciatura en Sistemas Computacionales Administrativos, para aportar infor-
macién vélida, que pueda servir de base a una futura intervencién tecno-pedagégica
con el fin de favorecer su desarrollo.
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En el contexto de la presente investigacién, el constructo “competencia de re-
solucién de problemas algoritmicos” se define de la siguiente manera:

Como el conjunto de conocimientos, habilidades y actitudes necesa-
rios paraimplementar algoritmos que permitan resolver problemas de
un tipo especifico. Involucra las capacidades de comprensién de lec-
tura, identificacién del problema, manipulacién algebraica, planifica-
cién paso a paso y andlisis del proceso ([7], citado por [8]). Paralo cual
el estudiante debe ser capaz de poner en préctica habilidades cogniti-
vas como: asociar, inferir, comprender, abstraer, resolver, planificar,
modelar y analizar durante el proceso de resolucién de problemas al-

goritmicos. (Adaptado de [8])

Enla Tabla 4.2 se describen las dimensiones del constructo resolucién de problemas
algoritmicos, las habilidades de cada una y sus indicadores, adaptadas de [8].

4.2 Metodologia

4.201 Muestra

Este estudio se llevd a cabo en la Universidad Veracruzana, en la Facultad de Con-
tadurfa y Administracién, campus Xalapa, Veracruz, México, durante el periodo
febrero-mayo de 2019; especificamente en el programa educativo de Licenciado en
Sistemas Computacionales Administrativos. Se seleccioné una muestra por conve-
niencia de 122 estudiantes de segundo semestre, que cursaban la experiencia educa-
tiva de Algoritmica. Los estudiantes contaban ya con conocimientos bdsicos de 4l-
gebra, matemdticas administrativas, tecnologfas de las computadoras; experiencias
educativas que cursaron durante el primer semestre; asf como, lectura y redaccién,
como parte del drea bisica del programa educativo. Estas experiencias educativas se
consideran necesarias para cursar Algoritmica. La muestra estuvo conformada por
un 34% de mujeres y 66% de hombres, de edades comprendidas entre 18 y mds afios,
sin establecerse un limite de edad, debido a que en ocasiones se inscriben alumnos
de 24 afios 0 mds en los primeros semestres.

4.2.2  Desarrollo del instrumento

Se selecciond y adaptd un test para medir la competencia de resolucién de proble-
mas algoritmicos a partir de la disertacién doctoral de [8]", el cual se encuentra con-
formado de 11 items (el primer ftem consta de 14 opciones de falso o verdadero)
distribuidos en cinco dimensiones:

"Previa autorizacién del autor [Comunicacién personal]. 4 de marzo de 2019.
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4.2. METODOLOGIA

Tabla 4.2: Dimensiones del constructo resolucién de problemas algoritmicos.

Dimensiones Indicadores Habilidades
Comprensiénde  Asociar Identificar términos clave.
lectura. Inferir Identificar cuantificadores.
Distinguir detalles.
Deducir ideas preconcebidas.
Identificaciéon del ~ Comprender ~ Resumir y organizar la informacion.
problema. Abstraer Interpretar la informacién.
Traducir el problema a un contexto
diferente.
Manipulacién Resolver Resolver operaciones aritméticas
algebraica. simples representacién numérica o
algebraica.
Planificacién por Planificar Observar el panorama general del
pasos. Modelar problema.
Descomponer el problema en
subproblemas.
Disefiar un plan.
Modelar tareas simples de manera
algoritmica.
Andlisis. Analizar Determinar el propdsito de las

instrucciones.
Rastrear manualmente errores.
Depurar manualmente errores.
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Comprension lectora. Esta dimensién busca probar la capacidad de leer textos ge-
nerales y problemas verbales de manera objetiva.

Identificacion del Problema. En esta dimension se enlistan preguntas para probar
la capacidad del estudiante para resumir y organizar la informacién, y para
identificar problemas en un contexto. Ademds, también verifica la generali-
zacién de reglas, generalmente expresadas en forma de relaciones algebraicas.

Manipulacion algebraica. Las preguntas dentro de esta categorfa buscan examinar
la capacidad del estudiante para realizar operaciones aritméticas simples, ya
sea numéricamente o en representacién algebraica, para prever el resultado
del algoritmo e interpretar problemas algebraicos.

Planificacion paso a paso. Esta dimensién busca determinar la capacidad del estu-
diante para describir tareas simples de manera algoritmica.

Andlisis de proceso. Esta seccién busca explorar la capacidad del estudiante para tra-
bajar con secuencias cortas de simples instrucciones: comprender el propdsi-
to de las instrucciones, el rastreo manual de las instrucciones y la depuracién
de errores. Las preguntas estin dirigidas a determinar la consistencia en la
aplicacién de la légica, los conceptos erréneos en los algoritmos, las suposi-
ciones inadecuadas y la intuicién en los bucles y condicionales.

En la tabla Tabla 4.3 se muestran los {tems del test y la dimensién a la que corres-
ponden; asi como, los conocimientos y habilidades que busca medir en més de una
dimensidn. El instrumento se muestra en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Test para medir la competencia de resolucién de problemas algoritmicos.

El siguiente test estd compuesto de 11 preguntas y pretende ser una herramienta de
diagndstico para mejorar las clases de Algoritmica y Programacién en funcién de
tus habilidades para resolver problemas. Los resultados no afectardn tu calificacién
final. Por favor sé completamente honesto, no uses ningtin libro, notas o calcula-
dora. Si no entiendes la pregunta indicalo.
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Tabla 4.4: Continuacidn.

1. Lee el fragmento de manera cuidadosa y contesta las siguientes preguntas, indi-
candoFo V.

Los nimeros primos fascinan y frustran a todos los que los estudian. Su
definicién es tan simple y obvia; Es tan ficil encontrar uno nuevo; La
descomposicién multiplicativa es una operacién tan natural. ¢Por qué,
entonces, los nimeros primos se resisten fuertemente a los intentos de
ordenarlos y regularlos? ¢No tienen ningin orden o estamos demasiado
ciegos para verlo? Hay, por supuesto, algin orden oculto en los nime-
ros primos. El Tamiz de Eratdstenes obtiene los ntimeros primos de los
enteros. Primero 2 es un primo. Ahora elimine todos los enteros pares
mds altos (que deben ser divisibles entre 2). El siguiente entero mds alto
que sobrevive, 3, también debe ser primo. Quita todos sus multiplos, y 5
sobrevive. Elimina los multiplos de s, y quedan 7. Continte de esta ma-
neray cada entero que caiga a través del tamiz es un primo. Este procedi-
miento ordenado, aunque lento encontrard todos los primos. Ademis,
como 7 va a infinito, sabemos que la proporcién de ndimeros primos a
no primos entre los primeros 1 enteros se aproxima a (logn)/n. Des-
afortunadamente, el limite es solo estadistico y en realidad no ayuda a
encontrar nimeros primos.

a) Todos los nimeros primos tienen un orden oculto.

b) El tamiz aprovecha la técnica de Euclides.

c¢) Laentrada requerida por el tamiz es numeros.

d) Al usar el tamiz, la salida resultante son nimeros impares.
e) El pasaje describe el significado de los nimeros primos.

f) El tamiz detecta cualquier nimero primo excepto o.

La entrada requerida por el tamiz puede ser nimeros negativos.

h 2

En un tamiz de ndmeros m X n, al menos n“ son primos

g)

i) Al usar el tamiz, los valores de salida resultantes son primos.

j) Eltamiz aprovecha la técnica de Eratdstenes.

k) La palabra “ciegos”, en la sexta linea, significa “falta de vista”.

1) La palabra “ciegos”, en la sexta linea, significa “despistados”.
p 3 8 p

m) El pasaje describe la técnica para encontrar todos los nimeros primos.

n) El pasaje describe una técnica para encontrar todos los nimeros primos.
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Tabla 4.4: Continuacidn.

2. ¢Qué calcula esta secuencia de instrucciones?

Paso 1: Multiplica el precio por 0.07.
Paso 2: Afiade esa respuesta al precio.
a) Calcula un impuesto a las ventas del 7%.
b) Calcula una reduccién de precio del 7%.
c¢) Calcula un precio total que incluye un 7% de utilidad.
d) Calcula un margen de beneficio que eleva el precio 107%.

3. Una lata de pintura tiene una etiqueta que dice que un galén cubre x pies cua-
drados. Tienes que pintar una pared de bloques de cemento en su parte frontal
(s6lo) con 2 capas de pintura (es necesario pintarlo dos veces). La pared es de [ pies
delargoy h pies de alto y ¢ pies de ancho. ;Qué le dirfas ala persona que te pregunta
cémo “calcular” la cantidad correcta de galones a comprar?

a) Multiplica [ por h por t y divide por 2.

b) Multiplica [ por h, h por t, suma esos niimeros y divide la tltima respuesta

por .
¢) Multiplica 2 por [, esa respuesta por x, y luego divide por 2.
d) Multiplica 2 por h, esa respuesta por [ y luego divide por x.

4. ¢Cémo le dirfas a una persona que encuentre el costo total de la gasolina para un
viaje de X millas con un auto que obtiene Y millas por galén, si la gasolina cuesta
Z délares por galén?
a) Divide X por Y, luego divide el resultado por Z.
b) Multiplica X por Y, luego divide el resultado por Z.
¢) Multiplica X por Y, y luego multiplica el resultado por Z.
d) Divide X por Y, luego multiplica el resultado por Z.

5. ¢Qué se calcula con esta secuencia de instrucciones?

Paso 1: Divide 100 por 24.
Paso 2: Redondea el resultado del paso 1 hasta el siguiente nimero entero mds gran-
de.
a) Calcula cudntos galones de gasolina se utilizan para recorrer 100 millas.
b) Calcula cudntos vehiculos se necesitan para transportar a 100 personas si cada
vehiculo lleva 24 personas.
c¢) Calcula cudntas cajas se llenarin completamente con manzanas si son 100
manzanas para poner en 2.4 cajas.
d) Todas las anteriores.
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Tabla 4.4: Continuacidn.

6. Identifica el procedimiento para calcular la siguiente secuencia de hasta ocho
términos: 0,1, 1, 2, 3, 5, 8, 13...

a) Procedimiento 1:

* Sea a el nimero o.

* Seab el niimero 1.

* siguiente = a + b.

*a=0.

*b=a.

* Repite los pasos (2) a (5) cinco veces mds.
b) Procedimiento 2:

* Sea a el nimero o.

* Seab el nimero 1.

* siguiente = a + b.

*a=0.

* b = siguiente.

* Repite los pasos (2) a (5) cinco veces ms.
c¢) Procedimiento 3:

* Sea a el niimero o.

* Seab el nimero 1.

* siguiente = a + b.

*a=b

* b = siguiente.

* Repite los pasos (3) a () cinco veces mds.
d) Procedimiento 4:

* Sea a el niimero o.

* Seab el nimero 1.

* siguiente = a + b.

s a=0.

* b = siguiente.

* Repite los pasos (3) a (s) seis veces mds.
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Tabla 4.4: Continuacidn.

7. Utilizando las siguientes instrucciones, planifica la secuencia de instrucciones
correctas de un algoritmo que permita calcular la suma de los numeros impares
desde 1 hasta antes de un nimero entero positivo proporcionado por el usuario:
)t=1+2
) Mientras (i < ndmero
)i=1
) Leer nimero
Escribir ¢

)

S W

S
6

)

) Fin mientras
a) 4,1,2,5,3,6.
)

)

)

o

4,3,1,2,5,6.
4,5, 1,2, 6,3.
4,3,2,5,1, 6.

(@]

o,

8. Tu hermano menor estd planeando una pijamada con s amigos. Tu madre le
dijo que comprard 2 hot dogs, 3 barras de dulce y algo para leer, para él y para cada
invitado. También necesita un refresco y sabe que 1 litro de refresco es suficiente
para 3 nifios. ¢Cudnta comida deberd comprar en la tienda?

a) 2 hot dogs, 3 caramelos, 1 litro de refresco, 5 cémics.

b) 10 hot dogs, 15 dulces, 2 litros de refresco, 5 cémics.

c) 10 hot dogs, 15 caramelos, 1 litro de refresco, 6 cémics.

d) 12 hot dogs, 18 dulces, 2 litros de refresco, 6 cémics.

9. ¢Cudl es el resultado de seguir las siguientes instrucciones?

Paso 1: Piensa en un nimero (X), pero mantenlo en silencio en tu mente.
Paso 2: Toma el nimero y multiplicalo por 2.
Paso 3: Suma 8 al resultado anterior.
Paso 4: Toma el resultado del paso 3 y resta el nimero con el que comenzaste.
a) X.
b) 2X.
c) X +8.
d) 2X +.
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Tabla 4.4: Continuacidn.

10. Lasinstrucciones en pseudocddigo que se listan a continuacién deben mostrar
valores decimales de 1/1,1/2,1/3,1/4, 1/5. Sin embargo, no funcionan correc-
tamente. Identifica la instruccién incorrecta.

Mientras num < 5
dec = 1/num
Desplegar en pantalla dec
num = num + 1

Fin Mientras

a) Lainstruccién num = 0.
b) Lainstruccién Mientras num < 5.
c¢) Lalnstruccién dec = 1/num.

d

Lainstruccién num = num + 1.

1. Las instrucciones en pseudocédigo que se listan a continuacién deben mostrar
los nimeros pares entre 1y 10 inclusive, en orden descendente. Sin embargo, el pseu-
docédigo es incorrecto. Identifica la(s) instruccidn (es) incorrecta(s).

Nota: res, es la operacién de obtener el residuo de una divisién.

num = 10
Mientras (num > 1y num < 10)
Sires(num/2) = 0 entonces
Print (“El nimero”, num, es “par”)
num = num — 2
Fin Mientras

a) num = 10
b) Mientras (num > 1y num < 10)
c) Sires(num/2) = 0 entonces

)

d

num = num — 2

4.2.3  Validez del instrumento

Para su validacién se recurrié al juicio de expertos en el tema de resolucién de pro-
blemas algoritmicos. Es importante sefialar que, para estimar la confiabilidad de un
juicio de expertos, es necesario conocer el grado de acuerdo entre ellos [9]; para lo
cual se utiliz6 el Coeficiente de Kappa de Fleiss [10] (citado en [11]), quien generali-
z6 la aplicacién del indice Kappa de Cohen para medir el acuerdo entre més de dos
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Tabla 4.3: Dimensiones del Test de resolucién de problemas algoritmicos.

Dimension Item

Comprensién de lectura I

Identificacién del problema 4

Manipulacién algebraica 5
Manipulacién algebraica 3
Andlisis 8
9
Planeacién 6
7
Andlisis 2
10

11

codificadores u observadores para datos de escala nominal y ordinal.

Los valores obtenidos en el coeficiente de Kappa de Fleiss para cada criterio
evaluado por los expertos se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Coeficiente de Kappa de Fleiss obtenido.

Suficiencia Coherencia Relevancia  Claridad

K=047 K=081 K=07 K=0.77

Paralainterpretacién del indice de Kappa de Fleiss, se tomé la clasificacién pro-
puesta por Altmann [12] (citado en [11]), el cual indica que los coeficientes registran
valores que van desde o a 1, siendo o el valor donde hay mayor desacuerdo entre
investigadores y 1 el punto donde se encuentra mayor acuerdo. Su clasificacién in-
dica que los indice Kappa pueden ir de Pobres a Muy buenos, segun se observa en la
Tabla 4.6. Si se toman los rangos de valores proporcionados en la Tabla 4.5, se pue-
de concluir que la concordancia entre los criterios valorados por los jueces resulta:
moderada para el criterio de Suficiencia, buena para los criterios de Relevancia y
Claridad y muy buena para el criterio de Coherencia. Algunas sugerencias fueron
acerca de mejorar la redaccién en algunos ftems.
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Tabla 4.6: Interpretacién del indice de Kappa de Fleiss [12].

Valorde K Concordancia

< 0.20  Pobre
0.21-0.40 Débil

0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Buena
0.81-1.00  Muy buena

4.2.4  Confiabilidad del instrumento

Después de realizar los cambios propuestos por los expertos se aplicé el instrumen-
to para verificar su nivel de confiabilidad. Una vez aplicado el test, se cargaron los
datos en Excel para su codificacién. El andlisis de confiabilidad se realizé utilizando
el coeficiente de Kuder Richardson KR-20, obteniendo un valor de 0.6144.

La férmula KR-20 considera (a) el nimero de elementos de la prueba, (b) el
rendimiento del estudiante y (c) la varianza entre los elementos de la prueba [13]. El
autor indica que una puntuacién KR-20 de 0.60 o mayor es deseable.

En las pruebas multidimensionales; es decir, aquellas que miden diferentes as-
pectos o dimensiones de un constructo, tienden a presentar coeficientes de con-
fiabilidad de consistencia interna de magnitud moderada, indicando que no son
totalmente homogéneas. La homogeneidad estd relacionada con la caracteristica de
unidimensionalidad de una prueba [14].

4.3 Andlisis y resultados

Eldesarrollo dela competencia para resolver problemas algoritmicos puede ser poco
efectivo por una serie de factores, tales como conceptos erréneos: conocimiento o
ideas que debilitan el proceso real de resolucién de problemas, o un inconsistente
conocimiento, conceptos que la persona sabe, pero no aplica de manera efectiva.

Todos los datos obtenidos a partir de la administracién de la prueba de reso-
lucién de problemas algoritmicos fueron analizados y procesados en Excel para su
andlisis. Como se puede observar en la Figura 4.1, los resultados muestran un ba-
jo nivel de competencia en las cinco dimensiones que conforman la competencia
de resolucién de problemas algoritmicos; en la Tabla 4.7, se describen los items,
dimensién a la que corresponden y las habilidades no detectadas.

Las opciones (1a) y (1d) son puntos de control para observar si el estudiante ha
estado atento tanto a la lectura como a las respuestas. El significado de los nimeros
primos, la opcién (1e), no se puede inferir de la lectura, y la diferencia entre las dos
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Nivel de competencia en resolucion de problemas algoritmicos
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Figura 4.1: Nivel de competencia en resolucién de problemas algoritmicos.

Tabla 4.7: Descripcion de ftems, dimensién a la que corresponden y habilidades no
detectadas.

Ntmerode Dimensién Habilidades no detectadas

items

d. Comprensién de lectura. Atencién alalecturay alas

respuestas.

I€. Comprensién de lectura. Distinguir detalles del texto.

1h. Comprensién de lectura.  Distinguir del contexto del texto.

m. Comprensién de lectura.  Identificar cuantificador.

2 Anilisis. Determinar el propésito de las

instrucciones.

4 Identificacién del Interpretar el problema y
problema con resolverlo utilizando una
manipulacién algebraica.  expresién aritmética.

9 Manipulacién algebraica. ~ Resolver operaciones con

representacién algebraica .

6,7 Planificacién por pasos. Planificar una secuencia de

instrucciones.

10,11 Anilisis Determinar el propdsito de las

instrucciones Rastrear
manualmente errores Depurar
manualmente errores.
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ultimas afirmaciones (1m) y (1n) es el cuantificador (es decir, el tamiz de Eratdstenes
no es la Ginica manera de encontrar nimeros primos).

El nivel de detalle durante la lectura de un problema algoritmico es muy impor-
tante para su resolucién; desafortunadamente la falta de atencién y comprension de
la lectura es un problema recurrente en el proceso de resolucion de problemas se-
fialado por especialistas, tal como se puede observar en los items con calificacién
reprobatoria que se muestra en la Figura 4.1. Se puede destacar que los Gnicos ftems
con porcentaje aprobatorio corresponden a elementos explicitos en el texto que fa-
cilitaban la comprensién de éste.

Los items (4) y (9) incluyen la dimensién de manipulacién algebraica, los resul-
tados observados en la gréfica 1 muestran la falta de capacidad del estudiante para
realizar operaciones aritméticas simples, ya sea numéricamente o en representacion
algebraica. Especificamente, el {tem (9) muestra acciones simples en cada paso, in-
cluso pueden parecerse a algunos trucos matemdticos que comienzan con un nime-
ro, solicitan realizar algunas operaciones y llevan a un valor especifico; sin embargo,
el procedimiento no termina con un valor concreto sino simbdlico. La capacidad
del estudiante para describir tareas simples de manera algoritmica también se ob-
serva en un bajo nivel en el porcentaje de aciertos obtenidos en los ftems (6) y (7).

Por dltimo, la dimensién de andlisis evaluada a través de los items (2), (10) y
(11) como se observa en la grifica 1, tampoco muestra resultados satisfactorios; se
debe recordar que esta dimension se refiere a la capacidad del estudiante para traba-
jar con secuencias cortas de simples instrucciones: comprender el propésito de las
instrucciones, el rastreo manual de las instrucciones y la depuracién de errores.

Por otra parte, es interesante el resultado obtenido en el item (5), aunque no
en un alto porcentaje, este fue aprobatorio; en este {tem la respuesta correcta era la
opcién (b); sin embargo, cualquier opcidén proporciona informacién sobre las ha-
bilidades de los estudiantes, desde adivinacidn afortunada hasta comprensién par-
cial o lectura deficiente. La tltima opcidn, “todas las anteriores”, puede indicar una
lectura superficial o una falta de comprensién de los detalles involucrados en cada
opcién. La primera opcidn podria atribuirse a descuidar el paso de redondeo (el
consumo de gasolina generalmente se da sin redondeo); mientras que la opcién (c)
podria indicar que no se prestd atencion a la palabra clave “completamente”, tal
como lo indica Vasconcelos-Santilldn [8].

Ha sido constante exponer que la asimilacién de un curso algoritmico es un
problema persistente para muchos estudiantes universitarios del drea de Ciencias
de la Computacién [1]. La mayor dificultad a la que se enfrentan los estudiantes
es la falta de capacidad y flexibilidad en la resolucién de problemas, lo que impli-
ca establecer una sucesion de pasos elementales, cada uno de los cuales genera un
conocimiento nuevo, que se obtiene como inferencia légica a partir de los conoci-
mientos y experiencias del estudiante y de las condiciones del problema [15].
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Los resultados de nuestro estudio muestran que existen deficiencias en las ha-
bilidades cognitivas que deben desarrollar los estudiantes para resolver problemas
algoritmicos, como: interpretar, abstraer, modelar, identificar, analizar y validar la
informacién que ofrece la situacion problemdtica, reflejadas en las dimensiones de
comprensién de lectura, identificacion del problema, manipulacién algebraica, pla-
nificacién por pasos y andlisis; lo que revela la necesidad de introducir nuevas pro-
puestas que permitan perfeccionar el proceso de ensefianza-aprendizaje de la com-
petencia en resolucién de problemas algoritmicos. Esto coincide con la postura de
[16].

La experiencia obtenida a través de la aplicacién del test de resolucién de pro-
blemas algoritmicos permiti6 observar que: las respuestas de los alumnos podrian
proporcionar informacién sobre las habilidades de resolucién de problemas en los
estudiantes, observando cémo podian influir (positiva o negativamente) en la via-
bilidad de algunas preguntas al desencadenar una actitud hacia ellas, como el exceso
o falta de confianza; tal como lo expone Vasconcelos-Santillin [8].

Algoritmica y Programacién son materias de vital importancia en la formacién
de estudiantes de las carreras de Informdtica o Ciencias de la Computacidn. El éxito
o fracaso en ellas influye en las posibilidades de seguir avanzando en la carrera si no
logran alcanzar las competencias necesarias. Esta investigacién en particular aporta
datos para identificar las deficiencias en la competencia de resolucién de proble-
mas algoritmicos de los estudiantes de la Licenciatura en Sistemas Computaciona-
les Administrativos, pero también la necesidad de buscar estrategias que ayuden a
su desarrollo, tal como lo manifiestan Rosanigo y Paur [17].

4.4 Conclusiones

Resolver problemas es un aspecto recurrente en programacién, que requiere la ca-
pacidad de integrar y aplicar una serie de conceptos fundamentales, habilidades cog-
nitivas y estilos de pensamiento. Desarrollar habilidades para resolver problemas de
manera metodoldgica es crucial para el desarrollo de algoritmos como un paso an-
terior a la creacion de programas de computadora.

Los resultados obtenidos a lo largo del estudio reafirman la necesidad de trans-
formar el proceso de ensenanza-aprendizaje de Algoritmica de manera que se lo-
gren desarrollar las habilidades necesarias, a través de la combinacién de enfoques
pedagdgicos; asi como el uso de recursos tecnoldgicos con el fin de estructurar acti-
vidades didécticas para el logro de objetivos de aprendizaje. Se puede concluir que
los estudiantes muestran un nivel inicial-receptivo bajo en el que atin no planifican
ni logran diagnosticar adecuadamente un problema algoritmico.

Finalmente, es importante resaltar que la competencia de resolucién de pro-
blemas es fundamental en un licenciado en Sistemas Computacionales Adminis-
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trativos como en cualquier profesional del 4rea de Computacién, lo que destaca

la importancia de continuar con investigaciones en las que se apliquen activida-

des y estrategias que promueven la adquisicion de destrezas en Comprension lecto-

ra, Identificacién del problema, Manipulacién algebraica, Planificacién por pasos y
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Resumen. Presentamos las experiencias y resultados que hemos obtenido durante los ul-
timos cinco afios con el proyecto de servicio social “Aprende Ciencias de la Computacién
Jugando (ACC]J)” en el Estado de Baja California. Dicho proyecto ha beneficiado ala fecha
a mds de mil estudiantes (desde primaria hasta preparatoria) as{ como a mds de un cente-
nar de profesores que se han capacitado en los talleres que hemos impartido en alianza con
diversas organizaciones. En este trabajo damos a conocer el impacto de este programa a ni-
vel estatal, asf como nuestra perspectiva sobre la ensefianza y aprendizaje del pensamiento
computacional en educacién bésica a partir de las experiencias que hemos adquirido con el
proyecto.

Palabras clave. Pensamiento computacional, olimpiada de inform4tica.

5.1 Introduccidon

Si bien es cierto que la ensefianza de las ciencias computacionales ha comenzado a
implementarse en diferentes paises, tanto en planes de estudio obligatorios como
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optativos [1], el enfoque y los contenidos temdticos varfan enormemente en todo el
mundo [2]. Inclusive la terminologfa es diferente, en algunos paises suelen llamarle
“computacién”, “informdtica”, o “ciencias computacionales”, por mencionar al-
gunos. Para complicarlo un poco mds, la interpretacién de estos conceptos puede
variar de acuerdo al contexto educativo, es decir, el término “ciencias computacio-
nales” puede referirse a las habilidades técnicas del hardware o a diferentes especia-
lizaciones en software [2].

Es importante mencionar que aunque en los planes y programas de estudio pa-
rala Educacién Bésica de la Secretaria de Educacién Publica (SEP) a nivel nacional,
se promueve el desarrollo de habilidades y competencias para el uso responsable de
las Tecnologfas de la Informacién y Computacién (TICs), no se contempla actual-
mente el estudio de las ciencias computacionales ni alguna asignatura relacionada
con la programacién [3]. En México, aunque se ha reconocido la computacién co-
mo una 4rea de investigacion, en lo que respecta a la ensefianza de esta disciplina
cientifica se siguen generando consumidores de tecnologia y no creadores de ella.
No obstante la SEP ha dado un primer paso, reconociendo la importancia de desa-
rrollar el pensamiento critico, el pensamiento creativo, el manejo de la informacién,
el uso de la tecnologfa, la ciudadania digital e incluso el pensamiento computacio-
nal con la creacién del marco referencial para la ensefianza del pensamiento compu-
tacional en la educacién bésica [4]. En lo que se refiere al estado de Baja California,
todavia son muy pocas las escuelas de secundaria y bachillerato (y menos atin las de
primaria) que ofrecen actualmente cursos de programacién. Siendo este hecho uno
de los mayores obstéculos al que nos hemos enfrentado al momento de comenzar
en 2012 con la Olimpiada Mexicana de Informdtica en Baja California [s, 6], ya que
son pocos los estudiantes (y todavia menos los profesores asesores) que llegan con
conocimientos de 18gica, algoritmos y programacién a los primeros eximenes de la
olimpiada. Es por ello que desde el 2016 comenzamos con las actividades del pro-
grama de servicio social “Aprende Ciencias de la Computacién Jugando”, el cual
describimos en la siguiente seccion.

5.2 Descripcion del programa

El programa “Aprende Ciencias de la Computacién Jugando” tiene como funcién
primordial introducir a estudiantes y profesores de educacién bésica y media supe-
rior a los fundamentos de las ciencias de la computacidn, a través de la imparticién
de talleres diddcticos y lddicos en los cuales participan activamente como prestado-
res de servicio social, estudiantes universitarios de programas de estudio afines a las
ciencias de la computacién.

Entre las actividades que realizamos a lo largo del afio podemos destacar las
siguientes:
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* Cursos de capacitacion para los instructores/talleristas: Con estos cursos for-
mamos recursos humanos a nivel licenciatura en la ensefianza de ciencias
computacionales en los diferentes niveles educativos. En cada edicién del
programa participan aproximadamente 30 estudiantes universitarios que es-
tudian ciencias e ingenierfa.

* Cursos de capacitacion para docentes: Estos talleres estin enfocados en docen-
tes de primaria, secundaria y bachillerato, tanto de las dreas de matemiticas
como de informdtica o tecnologfas de la informacién. Ver Figura s.1.

* Talleres para estudiantes de primaria, secundaria y bachillerato: En estos cur-
sos participan nifos a partir de tercer grado de primaria y hasta tercer semes-
tre de bachillerato. Los talleres estin separados en cuatro categorfas: prima-
ria para nifios de tercero y cuarto grado de primaria, primaria para nifios de
quinto y sexto grado de primaria, secundaria y preparatoria.

Figura s.1: Actividades con el juego de mesa Robot Turtles [7]. (Izquierda) Taller

para alumnos de secundaria. (Derecha) Taller para docentes de informdtica y mate-
mdticas de nivel secundaria.

En el caso de estudiantes en los primeros afios de educacién primaria, la mayo-
ria de las actividades se basan en juegos y temdticas que no requieren el uso de las
computadoras (actividades desconectadas), ya que desafortunadamente la mayoria
de las escuelas de educacion primaria no cuentan con salas de cémputo. Sin em-
bargo, siempre que es posible incorporamos también la programacién por bloques
(Scratch [8], OMIBOT [s], entre otros.). En cuanto a los ttlimos anos de primaria
y secundaria se refiere, ademds de algunas actividades desconectadas, la herramienta
principal es Karel el Robot [9] por ser la plataforma oficial de la Olimpiada Mexi-
cana de Informdtica para Primaria y Secundaria (OMIPS). En nivel preparatoria, el
lenguaje de programacién oficial es C++.
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Figura s.2: (Izquierda) Participacién histdrica por municipio. (Derecha) Numero
total de participantes.

5.3 Resultados e impacto del programa

Como se puede observar en la Figura 5.2 y la Figura 5.3, cada afio hemos tenido un
incremento en el nimero de participantes a nivel estatal, con una ligera disminu-
cién en 2019 debido a factores externos como huelgas de trabajadores en algunos
subsistemas educativos. En 2020, debido a la contingencia sanitaria actual no fue
posible tener los talleres presenciales, sin embargo actualmente estamos analizando
diversas estrategias para poder realizar los talleres de forma virtual. La permanen-
cia e interés afio con afio de los participantes, tanto estudiantes como profesores,
ha sido fundamental para ir observando el avance del proyecto. El afio pasado, la
primera generacién de primaria de nuestro proyecto se incorpord a la categoria se-
cundaria, con mucha experiencia y mds herramientas que quienes participan por
primera vez, dando muestra del trabajo constante e intenso a lo largo de todos es-
tos afios de los profesores y prestadores de servicio social que participan en el pro-
grama. Durante el afio 2019, gracias a una colaboracién con OmegaUp [10], im-
partimos un curso de certificacién a mds de cincuenta docentes de informdtica del
estado, evento al que se le di6 difusién y que puede ser consultado en el siguiente
enlace: https://youtu.be/PVlkgbYYzNU. Nuestros talleres de programacién para
nifios también se presentan cada afio durante la Noche de Ciencias, la Semana Na-
cional de Ciencia y Tecnologfa, la Expo Ciencia y Tecnologia UABC, el Museo El
Trompo y en las ferias cientificas de las escuelas que nos invitan a participar. En
febrero de 2020 fuimos invitados a participar en el 1er. Foro Internacional de Al-
tas Capacidades, organizado por la Facultad de Ciencias Administrativas y Socia-
les (FCAyS) de la Universidad Auténoma de Baja California, en el cual tuvimos la
oportunidad de impartir un taller de programacion creativa a treinta nifios de altas
capacidades.
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Figura 5.3: (Izquierda) Participacion histérica por nivel educativo. (Derecha) Parti-
cipacién por género.

5.4 Perspectivas sobre la ensefianza del pensamiento
computacional

De acuerdo con los trabajos de [11, 12] podemos decir que el pensamiento compu-
tacional (PC) es un proceso mental que seguimos para definir o formular un pro-
blema, construir una solucién y expresarla adecuadamente, de tal forma que pueda
ser realizada por una computadora. Podemos agregar que la tarea la deberfa tam-
bién poder realizar otra persona. Para construir soluciones a los problemas que for-
mulamos recurrimos a: la 16gica, la descomposicién de un problema en partes mds
pequenas, el modelado y abstraccién, el reconocimiento de tipos de problemas, la
construccién de algoritmos, asi como la evaluacién de la correccién y eficiencia de
la solucién.

En el desarrollo del programa “Aprende Ciencias de la Computacién Jugan-
do” la ensefianza del PC es considerada como una etapa primordial en el proceso
formativo tanto de la poblacién infantil como de los docentes que han participa-
do en el programa. Debido a que al inicio del proceso, el publico tiene formacidn,
experiencia y conocimiento diverso, debemos escoger recursos accesibles para to-
dos, por lo que en esta etapa del programa la mayoria de las actividades que realiza-
mos son desconectadas, es decir, que no requieren la utilizacién de computadoras.
A continuacién presentamos algunos ejemplos de los recursos que utilizamos en
los talleres, y que de alguna forma permiten a los participantes que inician en los
primeros niveles, seguir un proceso progresivo en el aprendizaje del pensamiento
computacional y la programacién.
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Figura s.4: (Izquierda) Actividades con el juego de mesa Robot Turtles [7] en Pre-
escolar. (Derecha) Actividades con Makey Makey [13] en Primaria.

5.4.1  Pre-escolary primeros afios de primaria

Las actividades para trabajar con nifios desde tercer grado de pre-escolar hasta ter-
cer grado de primaria consisten principalmente en actividades desconectadas. Los
juegos de mesa son una fuente inagotable de ideas para introducir no solo el pen-
samiento computacional sino las primeras instrucciones de programacién (o pseu-
docédigo) tanto para alumnos y maestros que no saben programar. En el proyecto
hemos utilizado el juego de mesa Robot Turtles [7], un juego que permite a partir
de la pregunta: ¢qué camino debe seguir la tortuga para llegar a su piedra precio-
sa? introducir a los nifios a la solucién de problemas en ciencias computacionales,
mientras aprenden las primeras instrucciones de programacién. Con nifios un po-
co mds grande hemos observado que es bastante intuitivo pasar del juego de mesa, a
ambientes de programacién por bloques tipo Scratch. Una herramienta que hemos
encontrado util son los kits de programacién de Makey Makey [13], la cual ademds
de reforzar los conceptos de programacién, también permiten a los nifios conocer
cémo sus programas pueden interactuar con el mundo fisico aprendiendo nocio-
nes bésicas de circuitos eléctricos (Figura s.4).

5.4.2 Primaria

De manera adicional a las actividades mencionadas en la seccién anterior, a partir
del tercer grado de primaria, podemos comenzar a trabajar la nocién de iteracién y
eficiencia utilizando problemas como: Calcula 8 X 5 0 5 x 8. Utilizando el procedi-
miento que se emplea en las escuelas primarias para explicar el concepto de multipli-
cacién tenemos que: 8 X5 = 8+8+8+8+8y5Hx8 = 5+5+5+5+5+5+5+5.
¢En cudl de las dos multiplicaciones se realizan menos operaciones de suma? Este
problema permite introducir la nocién de abstraccién de iteracién, esto es, cémo
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indicar que se realice la accién de sumar repetidamente una cantidad arbitraria de
veces. Podemos generalizar si, en lugar de decir “realice la accién de sumar repetida-
mente”, decimos “realice la accién sobre los elementos de una coleccién repetida-
mente”, sin preocuparnos de donde surgen estos objetos.

Trabajar con los nimeros figurados también permite introducir a los estudian-
tes a los fundamentos de la teorfa de ntimeros y reforzar la iteracidn, en particular
con el ambiente de programacién de Karel [9], el cual trabajamos con los alumnos
que ya tienen un dominio de la programacién en bloques. En Karel, se itera as:

1 iterate (n)
> giraDerecha();

Por ejemplo, en la Figura s.5 la abstraccién del procedimiento en Karel nos per-
mite definir nuevas operaciones, sin decir como es que estas operaciones se realizan,
ie:9=1+3+4+5,16 =1+ 3+ 5+ 7,y podemos entonces discutir con los
alumnos la pregunta 25 = ¢?

5.4.3 Secundaria

El el nivel secundaria, un ejemplo de recurso para ensefiar pensamiento compu-
tacional puede ser una pelicula como “Misidn rescate (The Martian)” [14]. Utili-
zar este recurso muestra que ensefiar PC no es ensefiar ciencias de la computacién,
pero es una habilidad fundamental que debe desarrollar un estudiante ya sea en el
drea de ciencias de la computacién o incluso en otras dreas del conocimiento.

A partir dela temdtica de la pelicula, los estudiantes deben definir o formular un
problema principal, como por ejemplo: sobrevivir en Marte, utilizando los recursos
de que dispone. Una vez formulado el problema, surgen las tareas (descomposicién

i & K A 2 @ B 2 B

i @ B 4 @ @ B i F F @ B

3 B 2 3 @ ¥ A 2 @ B 2 B

2 B B i1 @ K A i F B 2 B
9 16 25

Figura s.5: Numeros figurados con Karel.
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del problema) como: incrementar la cantidad de los alimentos, producir agua, crear
un sistema de comunicaciones, mejorar el sistema de transporte, entre otras. Los al-
goritmos se introducen explicando que para cada tarea hay un proceso que se debe
realizar, e.g.: producir alimentos, producir agua, comunicarse con la Tierra, mejo-
rar el transporte, etc. Al construir cada algoritmo, también abordamos la necesidad
de reconocer lo que es importante y necesario para cada tarea, esto es, empezamos a
abstraer y a modelar. También es importante hacer énfasis en la diversidad de cono-
cimientos que se requieren para resolver cada tarea. La complejidad de un algorit-
mo se puede también tratar discutiendo cémo se intercambian los mensajes entre
la Tierra y Marte.

La parte de programacion en nivel secundaria se realiza utilizando Karel [9] a
través de la plataforma de OmegaUp [10] ya que como se mencioné anteriormente,
es el lenguaje de programacion oficial de la Olimpiada Mexicana de Informdtica
para Primaria y Secundaria.

5.-4.4 Preparatoria

En nivel Preparatoria, antes de introducir el lenguaje C++, es importante trabajar
con los estudiantes actividades que les permitan adquirir el pensamiento compu-
tacional, plantedndoles algunas actividades desconectadas como la siguiente [15, 16]:
¢Cdémo calcular las raices cuadradas de los ndimeros naturales 2, 3 y 4 utilizando una
tira rectangular de papel de ancho 1 unidad? (ver Figura 5.6). El procedimiento a
discutir con los estudiantes serfa el siguiente: Llevamos el vértice A hacia el borde
denotado por a. Marcamos entonces A’. El segmento OA’ mide 1. Entonces OB
mide v/2. Ahora llevemos el vértice B hacia el borde a. Marcamos C y tenemos que
OC=v/2. Enseguida doblamos girando sobre el vértice C de tal manera que el lado a

cae sobre si mismo. Marcamos el punto D y tenemos que OD=V/'1 + 0C? = V3.

La pregunta para los estudiantes serfa: ; Cémo calculamos V4r

5.5 Conclusiones y trabajo futuro

Hasta el momento, la experiencia que hemos adquirido con el programa de servicio
social “Aprende Ciencias de la Computacién Jugando” ha sido de forma empiri-
ca. Sin embargo, identificamos la necesidad de ir formalizando la metodologia de
trabajo de tal forma que podamos a futuro, tener herramientas que nos permitan
medir de forma cuantitativa y cualitativa el impacto real del proyecto. En este sen-
tido, estamos iniciando una colaboracién con investigadores del 4rea de educacién
para realizar estudios a nivel estatal que nos permitan:

* Entender los procesos y estrategias que utilizan actualmente los docentes de

informdtica y tecnologfas para la ensefianza de la programacién.
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Figura 5.6: Actividad de papiroflexia para calcular la rafz cuadrada de nimeros na-
turales. Figura adaptada de [1s]

* Identificar las competencias y habilidades de los docentes de informdtica y
tecnologfas para ensefiar el pensamiento computacional.

* Disenar estrategias para la ensefianza del pensamiento computacional, prin-
cipalmente en la educacién bisica.
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Resumen. En este articulo se propone identificar procesos de transferencia y consolidacién
de competencias asociadas al pensamiento computacional presentes al momento de resol-
ver problemas de programacién. Se concluye que, efectivamente, el pensamiento compu-
tacional puede considerarse como un conjunto de competencias, susceptibles de ser fomen-
tadas, transferidas y consolidadas de una forma gradual. Para el anilisis del caso de estudio
se propone un modelo de transferencia basado en la consolidacién de competencias del
pensamiento computacional usando un método define-explora-aplica-evalsia por niveles y
etapas. Se demuestra que este abordaje permite identificar y mapear de forma explicita las
competencias involucradas al momento de programar, logrando en la prictica contrastar
las competencias consolidadas dentro del nivel principiante con respecto al nivel experto
donde, en este ultimo, se requiere un mayor esfuerzo mental, pensamiento estratégico y
metacognitivo.

Palabras clave. Transferencia del aprendizaje, pensamiento computacional, metacogni-
cién, competencias, resolucién de problemas.
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84 6.. INTRODUCCION

6.1 Introduccién

Desde 2006, Wing caracterizé el pensamiento computacional, estableciendo que
involucra la resolucién de problemas aplicando conceptos fundamentales de Com-
putacién para resolver problemas de forma tal que puedan operar dentro de un
sistema computacional [1]. Desde entonces, diversos campos dentro de la Ciencia
han considerado la perspectiva computacional como ‘un nuevo lenguaje para des-
cribir hipétesis y teorfas’ [2, 3]. La Sociedad Internacional de Tecnologfa para la
Educacién (ISTE, por sus siglas en inglés) y la Asociacién de Profesores de Cien-
cias Computacionales (CSTA, por sus siglas en inglés) presentan como definicion
operativa del pensamiento computacional ‘proceso de resolucion de problemas [én-
fasis propio] que incluye, pero no estd limitado a:
* formular problemas de forma tal que sea posible usar computadoras para
resolverlos;
* analizar y organizar datos de forma l6gica;
* representar modelos abstractos y simulaciones informdticas;
* automatizar procedimientos aplicando el pensamiento algoritmico;
* identificar, analizar e implementar soluciones haciendo uso eficiente y efec-
tivo de todos los recursos involucrados;
* generalizar y transferir el proceso de resolucién de problemas a otras discipli-
nas o contextos;
* programar, aunque no se limita a la actividad de programacién’ [4].
El reporte publicado en 2010 del Consejo Nacional de Investigacién (National Re-
search Council, NRC) menciona que los conceptos y précticas del pensamiento
computacional son adquiridos de manera mds efectiva si son estudiados dentro de
las propias materias de cada disciplina en vez de ensefiarse solamente dentro del con-
texto de cursos aislados de programacidn, factor que puede dificultar la transferen-
cia de competencias del pensamiento computacional a otras disciplinas y contextos

[s].

Diversos autores y estudios [1-7], han demostrado que las competencias del
pensamiento computacional pueden ser tzansferidas a otros contextos de apren-
dizaje y resolucién de problemas. Sin embargo, el pensamiento computacional re-
quiere una comprensién profunda del proceso de resolucién de problemas, a di-
ferencia del proceso de aprendizaje por acumulacién de conocimiento y memori-
zacién [1]. Si bien es evidente la importancia de la transferencia del pensamiento
computacional, en la ensefianza es comun dar por hecho que el proceso de transfe-
rencia de obtiene de manera implicita y automdtica omitiendo, ademds, el abordaje
de problemas complejos en otros contextos y disciplinas, lo cual no garantiza resul-
tados exitosos y puede incluso terminar cuestionando la utilidad de desarrollar las
competencias del pensamiento computacional.
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Por lo tanto, la habilidad para resolver problemas es parte del DNA del pensa-
miento computacional que se espera juegue ademds un rol clave dentro de los em-
pleos del futuro [8]. Sin embargo, el problema de la transferencia de competencias
del pensamiento computacional para la resolucién de problemas no ha sido opera-
cionalizado por completo [9], por lo que es de especial interés en el presente estudio
comprender mejor este problema, para lo cual se recurre a un caso de estudio para
identificar la consolidacién de cada competencia del pensamiento computacional
conforme se implementan algoritmos, es decir, su programacion, para obtener la
solucién del problema por etapas.

6.2 Definiciones y contexto

Existen enlaliteratura diversas definiciones y tipos de transferencia del conocimien-
to o aprendizaje [9-12]. En el presente andlisis interesa un subconjunto de dicha li-
teratura, en particular, aquella que aborda la transferencia orientada a procesos de
resolucién de problemas [13-15]. Si bien existen algunos trabajos atin sobre la trans-
ferencia del pensamiento computacional a otras disciplinas, segtin [9], hay cierta
ausencia de trabajos que aborden el tema especifico de la operacionalizacién de los
procesos de transferencia y menos atn sobre el tema del presente trabajo, especifi-
camente sobre la operacionalizacién de procesos de transferencia presentes al mo-
mento de aplicar el pensamiento computacional dentro de la prictica misma de la
programacion.

6.21 Transferencia

Aunque no existe consenso al respecto, algunas fuentes [10-12] coinciden en que
la transferencia es un proceso socio-cognitivo o actividad mental donde las expe-
riencias pasadas (transfer source) pueden influir y/o interferir en el desempefio al
afrontar una nueva situacién (zzansfer target), considerando que emerge una re-
presentacién mental (esquema o estado mental) a partir de la identificacién, selec-
cién e integracién de contenidos mentales anteriores que sean apercibidos como
relevantes o afines (concordance) para alcanzar un objetivo determinado ( goal). La
transferencia de conocimiento y habilidades a otros contextos es evidencia de una
comprensién y un pensamiento cognitivo de orden superior, que desafortunada-
mente es pocas veces valorado dentro de los programas educativos [16]. La sintesis
entre hechos concretos (percepciones, experiencias) y un saber conceptual (teorfas,
principios) debe cultivarse (ejemplos y casos) para mejorar la calidad y el desempe-
fio de una competencia y robustecer la creatividad [16, pp. 13-14]. Para el presente
trabajo relacionado con las competencias del pensamiento computacional, se de-
limit6 a la transferencia cognitiva enfocada a la resolucién de problemas, ya que
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existen otras perspectivas, tales como la transferencia socio-emocional [10].

El mecanismo de transferencia no es un fenémeno tipo ‘todo-o-nada’, que sea
claramente medible m4s alld de una mejora en el desempefio o comportamiento
[10]. Ademds, en ocasiones, no se centra en una sola fuente de transferencia, sino
mds bien es de naturaleza inestable y dindmica; es decir, requiere de esfuerzo men-
tal y probar de manera 4gil diversas fuentes que continuamente compiten, siendo
ademis este proceso muy susceptible al estado de dnimo, la situacidn, el contexto,
las experiencias previas y la motivacién individual. Es también una experiencia de
aprendizaje situado, muy susceptible al sesgo (bz4s), dado que quién determina qué
elementos percibidos (perceptions) tienen un mayor sentido o importancia depen-
derd en buena medida de las experiencias y conceptos previos (conceptions) de cada
individuo. Algunos autores [10, 16], identifican dicho proceso de integracién como
apercepcion (apperception). Por otro lado, segtin algunos estudios neurocientificos
[17], lo novedoso, emotivo y especifico atrae nuestra atencidn y la significancia de
un contenido aumenta si nos resulta familiar y se explora de forma reflexiva y activa
dentro de un contexto determinado.

6.2.2  Tipos de transferencia enfocados a la resolucion de problemas

Se sugiere a continuacion una taxonomia de trabajo, no exhaustiva, mis orientada
y acotada a la aplicacion de las competencias del pensamiento computacional para
la resolucién de problemas aplicando la programacién computacional [ro, 18].

* Referentes al contexto: Transferencia cercana/lejana (near/far), especifica/ge-
neral, dentro/fuera del contexto o tarea (within/across context or task).

* Referentes al grado de esfuerzo cognitivo: Automdtica/consciente; superficia-
I/profunda; problemas débiles/fuertes (weak/strong); problemas simples/-
complejos; conocimiento declarativo/procedimental; basada en conocimien-
to/habilidad/estrategia; espontdnea/intencional/metacognitiva; trayecto ba-
jo/alto (low/high road).

* Referente al abordaje del problema: Positiva/negativa, creativa, andloga, in-
versa, lateral.

De interés particular para el presente trabajo fueron elegidos los siguientes tipos de
transferencias, mismos que son definidos a continuacién.

o Transferencia andloga o figurativa: Diversos autores, mencionados en [10],
consideran que usar ejemplos, analogfas y metdforas es un camino vélido pa-
ra abordar un problema y facilitar un mecanismo de transferencia de com-
petencias.

* Transferencia de trayecto alto/bajo (high/low road): Hay instancias de trans-
ferencia donde se llevan a cabo procesos mentales de recuperacién, mapeo
e inferencia de conocimientos, en contraposicién a aquellas instancias que
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ocurren de manera bastante espontdnea o automdtica. La transferencia por
trayecto bajo involucra representaciones mentales que se emplean de forma
automdtica o frecuente, por lo general de tipo procedural o para el caso de
competencias previamente consolidadas. Por el contrario, la transferencia
por trayecto largo estd mds impulsada por la creatividad y requiere un mayor
esfuerzo cognitivo o metacognitivo y un trayecto de exploracién més elabo-
rado y prolongado [13].

* Transferencia lateral: Es cuando un aprendizaje o competencia previamente
activada se transfiere de nuevo, facilitando su consolidacién, pero con un
alcance limitado a un nivel de complejidad u operatividad muy similar, como
pudiera ser adaptar un procedimiento previamente establecido a otra tarea
parecida [10].

* Transferencia inversa: A veces llamada transferencia de retroceso, que ocu-
rre cuando un conocimiento se transfiere en la direccién opuesta al proceso
de resolucién esperado, con el propésito de anotar, ajustar, extender o revi-
sar nuestra experiencia o conocimiento en funcién de sus similitudes con lo
aprendido en una nueva situacién [11].

6.2.3 Competencias

De acuerdo con [19], la especificacién de una competencia incluye conocimientos,
habilidades y actitudes o disposiciones [20], mismas que son observables al mo-
mento de efectuar una tarea que prescriba un propdsito dentro de un determinado
contexto de trabajo. Las habilidades introducen la capacidad de aplicar conocimien-
to para lograr de forma activa la realizacién de una tarea. Ademis, el desarrollo de
una habilidad requiere tiempo y prictica [20]. Las tareas también establecen un
contexto de accién de una competencia especificando su meta, objetivos, rol y res-
tricciones [20].

6.2.4 Proceso de consolidacion de competencias

Dentro del proceso de desarrollo y maduracién de una competencia en una per-
sona, se asume que aquellos conocimientos, habilidades y actitudes que se activen
y reutilicen de manera mds prolongada a lo largo de la resolucién de un problema
o tarea, terminan siendo ‘consolidadas’ y se integran como nuevas competencias
adquiridas dentro del repertorio personal, mismas que vendrdn siendo mds suscep-
tibles de ser perfeccionadas y transferidas al momento de ejecutar tareas similares o
resolver problemas en otros contextos. De forma andloga, en las etapas tempranas,
las competencias incipientes (proto-competencias) que dejen de activarse, no serin
‘consolidadas’ y, por tanto, estardn ausentes dentro del repertorio de competencias
de dicha persona.
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6.2.5 Niveles de competencia

De acuerdo al grado de experiencia y rendimiento esperado de una competencia
computacional podemos tener los niveles de principiante, intermedio y avanzado.
La taxonomia revisada de Bloom ofrece una dimensién provista de los siguientes
niveles de competencia cognitivos: recordar, comprender, aplicar, analizar, evaluar
y crear [21].

6.3 Objetivo

En el presente estudio es de particular interés explorar el problema con la operacio-
nalizacién del proceso de transferencia y consolidacién de competencias durante la
resolucién de problemas complejos aplicando las competencias bdsicas del pensa-
miento computacional y programacién, descomponiendo el proceso en sus com-
ponentes referenciales intermedios (etapas) utilizando un caso de estudio con diver-
sos niveles de competencia y dificultad, para identificar procesos de transferencia y
consolidacién de competencias.

6.4 Hipdtesis

Para validar la relacién que puede existir entre las nociones de competencia y trans-
ferencia, se definen las siguientes hipdtesis de trabajo:

* Hi. Activacion de una competencia: En la resolucién de un problema o tarea,
al inicio del desarrollo de una competencia, el aprendiz elige conocimientos,
habilidades, disposiciones y experiencias previas, es decir, activa de forma se-
lectiva protocompetencias, misma que al no estar consolidadas, derivan en
un rendimiento observable muy limitado.

* Hz. Consolidacion de una competencia: Con el tiempo y la prictica, reactivan-
do y aplicando de manera reiterativa una protocompetencia bajo distintos
contextos (problemas y tareas relacionados), se logra consolidar dicha com-
petencia, es decir, ser integrada de forma efectiva dentro del repertorio de
competencias de una persona, logrando, con el tiempo y sucesivas activacio-
nes (reuso de una competencia consolidada) alcanzar niveles mds avanzados
y un mayor rendimiento en el desempefio de dicha competencia.

6.4.1 Preguntas de investigacion

Este trabajo plantea ademds varias preguntas de investigacién sobre el rol que juega
la transferencia durante el proceso de aplicacién (activacién y consolidacién) de las
competencias del pensamiento computacional y en particular, orientadas al proce-



CAPITULO 6. ANALISIS DE UN CASO DE ESTUDIO DE ... 89

so de resolucién de problemas complejos. A continuacidn, se detallan las principa-
les preguntas de investigacién:

* Pregunta 1: ;Cémo se transfieren?, es decir, ;cémo se aplican y consolidan
las competencias del pensamiento computacional al momento de resolver
problemas aplicando la programacién?

* Pregunta 2: {Qué tipos de transferencia se presentan al momento de progra-
mar y resolver problemas complejos aplicando las competencias del pensa-
miento computacional?

* Pregunta 3: ;Se transfieren las mismas competencias del pensamiento compu-
tacional para un problema sencillo que uno complejo? ¢Para un programa-
dor principiante que uno mds avanzado?

6.5 Metodologia

Para el presente estudio se integran diversos métodos referidos en [9, 14, 15, 22], tales
como (a) el método del pensamiento computacional para resolver problemas apli-
cando las competencias de abstraccién, descomposicién, pensamiento algoritmico,
evaluacién y generalizacién; (b) el método de resolucién de problemas matemati-
cos que incluye identificar el problema y su contexto, conceptualizar un modelo,
explorar, elegir y ejecutar una estrategia de resolucion e interpretar los resultados;
(c) la teorfa de aprendizaje de Polya: comprender el problema, idear plan o hipé-
tesis, experimentar o ejecutar plan y evaluar resultados (look back). En sintesis, el
proceso que denominaremos como ‘define-explora-aplica-evalia’ generaliza e inte-
gra las fases mds comunes mencionadas en los métodos anteriores, incorporando
las competencias bdsicas del pensamiento computacional [3-s], como sigue:

1. Define. Plantear y comprender el problema.

2. Explora. Identificar patrones y conocimientos previos, descomponer, abs-
traer, simbolizar, conceptualizar una hipétesis o modelo.

3. Aplica. Seleccionar e implementar el plan, estrategias y algoritmos;

4. Evaliia. Reflexionar, revisar y generalizar el conocimiento aplicado o apren-
dido durante la implementacién en la etapa actual (soxrce) para identificar
posibles patrones, abstracciones y estrategias que puedan ser transferidos a
la siguiente etapa (target), hasta lograr resolver el problema (goal).

6.6 El caso de estudio

6.6.1  Planteamiento del problema

Para el presente caso de estudio se consideré un problema hipotético tomado de un
curso a nivel universitario de introduccién a la programacion.
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Dado un conjunto de cantidades expresadas en pulgadas, obtener las
tres cantidades mds altas ordenadas de mayor a menor expresadas en
centimetros dentro de un rango especifico. Por ejemplo, partiendo de
un conjunto de lecturas expresadas en pulgadas, convertirlas a centi-
metros y elegir las tres lecturas mds altas dentro del rango de 10 a 40
cm.

6.6.2  Descomposicion y cambio de contexto

El abordaje propuesto plantea tres niveles de dificultad o profundidad: nivel prin-
cipiante, intermedio y avanzado. Cada nivel se descompone en subproblemas (eta-
pas) y se soluciona aplicando las competencias del pensamiento computacional has-
ta resolver el problema. Al pasar de una etapa a otra se revisa y evaltia de forma in-
trospectiva qué competencias han sido transferidas, observando si se activaron por
Unica ocasion o de manera reiterativa (consolidacion). Adicionalmente, se plantea
la ‘migracién’ de la implementacién a otro lenguaje de programacién como ejem-
plo de transferencia lejana con cambio de contexto y sobre todo, para valorar si son
de utilidad las competencias consolidadas anteriormente o si acaso se activan otras
competencias al resolver el nuevo problema.

6.7 Etapas del caso de estudio

A continuacidn, se describe de forma progresiva para cada nivel, cémo fue llevada
a cabo la resolucién de cada subproblema hasta obtener la implementacién final de
la solucién.

6.7.0  Nivel principiante

Partiendo de la metdfora de un algoritmo secuencial como si fuese una ‘calculado-
ra’ podemos transferir de manera andloga, cercana y directa (transferencia de bajo
trayecto) varios conceptos bésicos de Computacién (tipo de dato, variables, cons-
tantes, operadores, expresiones y operacion de salida con formato) para iniciar el
abordaje del primer subproblema, lo cual ofrece una excelente oportunidad para
reactivar, integrar y poner en prictica dichos conocimientos bdsicos.

Subproblema 1

Conversién de pulgadas a centimetros aplicando metdfora de la ‘calculadora’”
Entrada: Cantidad numérica para pulgadas (Cédigo 6.1:1).

'Se hace referencia a las lineas de cédigo usando la notacién Cédigo N:Linea. Por ejemplo, la
Cédigo 6.1:4-7 se refiere a las lineas 4 a7 dentro de Cédigo 6.1.
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Salida: Cantidad numérica para centimetros (Cédigo 6.1:2).

Proceso:
1. Convertir usando una expresién aritmética (Cddigo 6.1:2).
2. Imprimir resultado con formato (Cédigo 6.1:3)

Cédigo 6.1: Conversion de unidades usando como ‘calculadora’ elementos bésicos
de programacién.

1 let pulg =5.2
2 let cm = pulg * 2.54
print ("\(pulg) in = \(cm) cm")

5.2 in = 13.208 cm

Subproblema 2

Partiendo de la solucién anterior, el proceso de transferencia de bajo trayecto se en-
foca a identificar y encapsular las operaciones (descomposicién), declardndolas co-
mo funciones con nombres descriptivos (abstraccién) (C6digo 6.2:3-13). Una trans-
ferencia sencilla y especifica, pero de mayor trayecto es la que corresponde a identi-
ficar y declarar estas cantidades que pertenecen a un dominio de aplicacién propio
(sistema métrico para distancia) como un tipo de dato abstracto Distancia (Cédi-
go 6.2:1). Por otra parte, la nueva funcién dec2() refina el formato de salida limitan-
do la impresién hasta dos decimales, presentdndose aqui una transferencia de bajo
trayecto aplicando operaciones aritméticas bdsicas (Codigo 6.2:8). Al generalizar
el cédigo en la funcién p(), se aplicé una transferencia lateral que permite conso-
lidar la competencia especifica para formatear datos, activada anteriormente (C6-
digo 6.2:3). La solucién parcial que aparece en la tltima sentencia (Cédigo 6.2:15)
expresa de manera mds compacta, genérica y simbdlica el procesamiento (abstrac-
cién), es decir, la secuencia como algoritmo de conversién a centimetros, ajuste de
decimales e impresién con formato (Cédigo 6.2:15).

6.7.2  Nivel intermedio

En este nivel, al cambiar el nivel de complejidad y abstraccién, se amplia y refina
el planteamiento del problema, en este caso, consiste en convertir cualquier nime-
ro de cantidades de pulgadas a centimetros realizando un esfuerzo consciente de
transferencia para efectuar la implementacién y el aprendizaje obtenido en la etapa
anterior, proceso que en la prictica puede llevar a su vez a revisar y modificar en
caso necesario la solucién anterior (transferencia inversa).
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Cédigo 6.2: Solucién parcial para el nivel principiante (Swift).

1 typealias Distancia = Double

2

3 func in2cm(_ pulg: Distancia) —> Distancia {
4 return pulg * 2.54

s}

6

7 func dec2(_ num: Distancia) —> Distancia {
8 return (num x 100.0).rounded() / 100.0
9 }

I0

u  func p(_ x: Distancia, _ y: Distancia) {
2 print ("\t\(x) in = \(y) cm”)

3

14

15 p( pulg, dec2(in2cm(pulg)) )

52 in = 1321 cm

Subproblema 3

El uso de un playground en Swift o notebook en Python permite agregar nuevas cel-
das reutilizando las declaraciones anteriores (Cédigo 6.1y Cédigo 6.2). Por lo tan-
to, es posible enfocarnos en definir exclusivamente las nuevas declaraciones. Bajo el
nuevo contexto, que requiere manejar mds datos, es posible transferir por completo
la solucién anterior y solo basta incorporar una nueva estructura de datos: arreglos
en Swift o /istas en Python (Cddigo 6.3:1) y mejorar el algoritmo incorporando un
ciclo para procesar cada dato. Este proceso puede catalogarse como transferencia
de trayecto bajo o intermedio porque si bien involucra nuevos conceptos, son muy
bisicos (C6digo 6.3:3-5).

Subproblema 4

Para el contexto especifico del lenguaje de programacién Swift es posible represen-
tar las operaciones creadas como propiedades extendiendo el tipo de dato abstracto
Distancia (C6digo 6.4:1-13). Este cambio estructural requiere efectuar una transfe-
rencia mds profunda, de trayecto alto y mds lejana (far transfer). Ademds del uso de
metéforas, fue necesario incorporar técnicas, principio y modelos mds formales de
Computacidn, tales como: la extension de clases para incorporar nuevos métodos y
atributos (programacién orientada a objetos y basada en protocolos) (C6digo 6.4:1-
13). Podemos tomar este caso como buen ejemplo de un concepto que por ser muy
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Cédigo 6.3: Arreglo y ciclo para convertir datos usando operacién transferidas del
paso anterior.

1 let datos = [5.2, 19.6, 3.7, 12.1, 16.5, 9.2]

2
3 for x in datos {

4 p(x, dec2(in2cm(x)))
s}

5.2 in = 1321 cm
19.6 in = 49.78 cm
3.7 in =94 cm
12.1 in = 30.73 cm
16.5 in = 4191 cm
9.2 in = 2337 cm

distinto a lo que se acostumbra a usar en otros lenguajes, que en caso de no ser
aplicado de nuevo (reactivado), terminard por ser confuso y probablemente no sea
técil de asimilar, pero que, si se aplica de forma reiterativa en la programacién de
las siguientes etapas, existirdn mds posibilidades de que se convierta en una nueva
competencia que permita elevar a un nivel mds avanzado a un programador, de ahi
la importancia del repetir este proceso de transferencia para convertir un concep-
to meramente tedrico en una experiencia prictica y una habilidad, es decir, que se
consolide como una nueva competencia en el repertorio del programador aprendiz.

También para el caso especifico del lenguaje Swift, la notacién simbdlica puede
mejorar si se usan propiedades calculadas (computed properties), tal como se aplican
en las propiedades in2cm y dec2 (Cddigo 6.4:2-7), eso permite expresar de manera
similar a como se manejan las propiedades en los tipos de datos primitivos (transfe-
rencia andloga y metacognitiva de alto trayecto), por ejemplo, en x.in2cm se obtiene
la representacién del valor de x expresado en centimetros y asimismo se habilita un
patrén de encadenamiento (serzalization) que puede ser de gran utilidad para expre-
sar una secuencia de transformaciones, como es el caso de la secuencia dec2.pad(6)
tanto para x como y dentro de la funcién genérica r() (Cédigo 6.4:16). Esta trans-
ferencia lateral, comienza a consolidar una competencia que puede ser de gran uti-
lidad en la versién final mds avanzada del cédigo.

6.7.3 Nivel avanzado

En este nivel se incorporan (transfieren) algoritmos y nociones mds avanzadas y
aprendizajes de las etapas previas, para respaldar la consolidacién de un repertorio
de competencias mds apropiado para abordar la parte mds compleja del problema.
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Cédigo 6.4: Solucidn parcial implementada en el nivel intermedio (Swift).

1 extension Distancia {

2 var dec2 : Distancia {

3 return (self % 100.0).rounded() / 100.0
4 }

5 var in2cm : Distancia {

6 return self x 2.54

7 }

8 func pad(_ len: Int) —> String {

9 let s = String(self)

10 let tam = s.count

11 return String(repeating:” ", count: len — tam) + s
2 }

B}

14

15 func r(_ x: Distancia, _ y: Distancia) {

16 print ("\t\(x.dec2.pad(6)) in =\(y.dec2.pad(6)) cm")
7}

18

19 for x in datos {
20 r(x, x.in2cm)

21 }

5.2 in =13.21 cm
19.6 in = 49.78 cm
3.7 in = 94 cm
12.1 in = 30.73 cm
16.5 in = 4191 cm
9.2 in = 2337 cm
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Retomando el planteamiento del problema completo, donde a partir de un conjun-
to de lecturas en pulgadas, se seleccionan valores dentro de un rango, las tres canti-
dades mds grandes se deben reportar ordenadas de mayor a menor y expresarlas en
centimetros. Adoptando la metdfora de la ‘tuberia’ (pipes), i. e. proceso gradual en
secuencia de un flujo de datos de manera similar a como se manejan comandos pipe
dentro de scripts para el shell de Unix. Analizando modelos y alternativas (transfe-
rencia de alto trayecto) se elige un enfoque basado en programacién funcional. Se
transfieren sin cambios, las operaciones definidas de las etapas anteriores para con-
vertir unidades (in2cm) y expresar cantidades bajo un formato de dos decimales de
precision (dec2). Sin embargo, es necesario implementar ahora las transformaciones
restantes para obtener una solucién completa (esfuerzo de alto trayecto) que puede
simplificarse usando primero un prototipo répido y después transferir lo aprendi-
do, si fue apropiadamente asimilado y consolidado, permitird obtener la solucién

final del problema.

Subproblema s

Usando como estrategia la nocién de cerradura (closure) y ‘algoritmo’ para arreglos
dellenguaje Swift (map, filter , sorted), aplicando ademds la metdfora dela tuberfa,
es posible idear un prototipo rdpido concatenando operaciones usando la estrategia
objeto.propiedadr.propiedad:... Partiendo del arreglo de datos inicial (Cédigo 6.5:1),
se aplica el siguiente algoritmo: convertir las unidades a centimetros mapeando ca-
da elemento con la funcién in2cm (Cédigo 6.5:2); filtrar los datos ubicados dentro
del rango de 10 a 40 cm (Cédigo 6.5:3); ordenar los datos de mayor a menor (C6di-
g0 6.5:4); recortar los primeros tres elementos del arreglo (Cédigo 6.5:5); finalmente,
mapear a cantidades con dos decimales reusando la funcién dec2 (Cédigo 6.5:6).

Al ejecutar dicha celda del playground de Swift (Cédigo 6.5) es posible corro-
borar que efectivamente se obtienen los resultados correctos (sin formato), por lo
que es factible transferir correctamente lo aprendido en esta etapa (autoeficacia)
para obtener la implementacién final, donde atn es posible aplicar y transferir abs-
tracciones, algoritmos y patrones similares que permitan mejorar la representacién
simbolica del c6digo de la etapa final.

Subproblema 6

Transfiriendo lo aprendido en la etapa anterior, se busca consolidar las competen-
cias ya ‘activadas’ y mejorar la representacién abstracta y simbdlica de la solucién
a un nivel cercano al seudocédigo. Para ello se recurre de nuevo al patrén basa-
do en tipos datos abstractos: usando seudotipos como estrategia para representar
un arreglo de distancias ListDist y un rango para dichas distancias Rango (Cédi-
g0 6.6:1-2). La extensién del tipo ListDist incorporalas operaciones de transforma-
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Cédigo 6.5: Primer prototipo aplicando programacién funcional (Swift).

datos

I
2 .map  { $0.in2cm }
3 . filter { (10...40). contains($0) }
4 .sorted ( by: >)
5 .prefix (upTo: 3)
6 .map  { $0.dec2 }
3 elements
—0:30.73
—1:23.37
—2:13.21

cién de flujos de datos (Cédigo 6.6:4-21). Con ello se logra obtener como algorit-
mo una secuencia de transformaciones simbdlicamente mds clara y parametrizada
(Cddigo 6.6:24-29). Dicho algoritmo se ‘oculta’ dentro de la funcién top() (Cédi-
g0 6.6:23-30), para generalizarlo agregando pardmetros. En esta etapa se aplicaron
todas las competencias del pensamiento computacional y tipos de transferencias,
predominado la transferencia de largo trayecto, es decir, la metacognicidn, esfuer-
zo mental, revisién estratégica del conocimiento y experiencia adquirida que en la
préctica puede potenciar la consolidacién de las competencias desarrolladas alo lar-
go del proceso para ser aplicadas en un futuro en la resolucién de nuevos y diferentes
problemas, incluso para otras disciplinas.

Por ultimo, se imprimen con formato los resultados obtenidos. Esto se logra de
manera directa transfiriendo la estrategia manejada en la implementacién de etapas
anteriores (transferencia lateral). Para ello, la estrategia y competencia ‘consolidada’
basada en extender un tipo de dato, en este caso Distancia permite convertir cen-
timetros a pulgadas mediante la nueva propiedad cm2in (Cédigo 6.7:1-3). Median-
te un simple algoritmo compuesto por un ciclo es posible reportar los resultados
generados por la funcién top(), misma que simboliza los datos y pardmetros que
aparecen en el planteamiento del problema (Cédigo 6.7:6).

6.8 ‘Transferencia con cambio de contexto

El reto para esta etapa consiste en t7ansferir parte de lo aprendido en las etapas pre-
vias, tales como principios, abstracciones, patrones y sobre todo competencias con-
solidadas, ya que, si no se activaron y reusaron de manera regular y ejercitando un
creciente nivel de dificultad, es decir, si no se consolidaron, serd poco exitosala labor
de resolver un problema similar bajo otro contexto, en este caso, en otro lenguaje



CAPITULO 6. ANALISIS DE UN CASO DE ESTUDIO DE ... 97

Cédigo 6.6: Mejorando la representacién simbdlica y aportando una solucién mds
genérica (Swift).

typealias ListDist = [Distancia]
typealias Rango = (min: Distancia, max: Distancia)

I
2
3
4 extension ListDist {

5 var in_2_cm: ListDist {

6 return self .map { $0.in2cm }

7 }

8 func en_rango(_ r: Rango) —> ListDist {
9 let (mn, mx) =r

10 return self . filter { (mn...mx).contains($0) }
I }

1% var ord_may: ListDist {

3 return self . sorted (). reversed ()

14 }

15 func top_n(_ n: Int) —> ListDist {

16 return Array( self . prefix (upTo: n))
17 }

18 var decim_2: ListDist {

19 return self .map { $0.dec2 }

20 }

2}

22

23 func top( lista : ListDist, rango: Rango, tam: Int) —> ListDist {
24 return lista

25 .in_2_cm
26 .en_rango(rango)
27 .ord_may
28 .top_n(tam)
29 .decim_2
30}
31
32 top( lista :datos, rango:(min:10, max:40), tam:3)
3 elements
—0:30.73
—1:23.37

—2:1321
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Cédigo 6.7: Solucién final reusando el mismo patrén para convertir a pulgadas
(Swift).
extension Distancia {
var cm2in: Distancia { return self / 2.54 }
¥

for cm in top( lista :datos, rango:(min:10, max:40), tam:3) {
r(cm.cm2in, cm)
}

12.1 in = 30.73 cm
9.2 in = 23.37 cm
5.2 in = 13.21 cm

N A AW D

de programacién, que es usando Python.

Subproblema 7

Como primer experimento de transferencia, se cre6 un prototipo ripido, que des-
crito de forma sumaria (los pasos de las etapas anteriores aparecen detallados en
[23, 24]), aplica funciones lambda para definir las operaciones bdsicas in2cm y dec2
correspondientes a las primeras etapas (Cédigo 6.8:1-2). Se usa una lista para los da-
tos de entrada (Cédigo 6.8:4), donde se inicia la conversién a centimetros de cada
lectura aplicando la funcién lambda in2cm (Cédigo 6.8:10). Posteriormente, se eli-
gen los datos que se ubican dentro de un rango usando un filtro (Cédigo 6.8:9).
El resultado es ordenado en orden inverso, de mayor a menor (Cédigo 6.8:8), pa-
ra posteriormente reducir la precisién a dos digitos decimales (Cédigo 6.8:7) y al
final tomar los primeros tres elementos de la lista (Cédigo 6.8:12) que fueron los
mismos resultados obtenidos en el caso anterior. Bajo este nuevo contexto, algorit-
micamente resulta menos entendible la representacién de una tuberfa en Python
debido a la forma de anidar la ejecucién de funciones dentro de funciones que dan
por resultado un orden inverso (de derecha a izquierda o abajo hacia arriba) que
puede resultar confuso y plagado de paréntesis. Por tanto, el reto es, para la Gltima
etapa, mejorar y acercar la representacion simbdlica a la tuberfa implementada en
lenguaje Swift.

Subproblema 8

A diferencia de Swift, Python no soporta la implementacién de tipos de datos abs-
tractos con el mismo status que un tipo de dato nativo (fzrst-citizen class), ni ofre-
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Cédigo 6.8: Primer prototipo de la transferencia a Python basada en programacién
funcional.

in2cm = lambda x: x * 2.54
dec2 = lambda x: round(x * 100.0) / 100.0

datos = [5.2, 19.6, 3.7, 12.1, 16.5, 9.2]

I
2
3
4
5
6 list (
7
8
9

map(dec?,
reversed(sorted(
filter (lambda x: 10 <= x <= 40,
10 map(in2cm, datos)

I
[30.73, 23.37, 13.21]

—

ce la posibilidad de extender tipos de datos primitivos —aunque una opcidn seria
usar clases para emular datos primitivos. Sin embargo, podemos extender Python
por medio de librerfas. Como una alternativa para hacer mds legible el algoritmo
usando programacién funcional se usé la librerfa Py Toolz [25]. La implementacién
final en este lenguaje incorpora dicha librerfa para lograr una tuberfa semejante al
manejo de propiedades en Swift. De hecho, es precisamente la funcién pipe() la
que nos ayudard a transferir la secuencia de transformaciones (algoritmo), expre-
sadas como funciones lambda (Cédigo 6.9:3-6), de forma similar a como se logré
con el primer caso (C6digo 6.9:17-23). Con la excepcién de que, si sus operacio-
nes requieren pardmetros, estas se declaran como funciones parcializadas mediante
la anotacién @curry para permitir un manejo similar a una funcién lambda (Cé-
digo 6.9:9-14). Dado que la mayor parte de estas declaraciones pueden ocultarse
dentro de una librerfa, lo importante para el usuario final es que en ambos casos se
resuelve el problema ejecutando précticamente las mismas instrucciones tanto en
Swift (Cédigo 6.7:5-7), como en Python (Cédigo 6.9:25-26).

6.9 Andilisis de los resultados

Tradicionalmente se conoce como ‘migrar’ o ‘portar’ al proceso de transferir c6di-
go implementado en un lenguaje de programacion a otro. Dicho proceso se llevé a
cabo de Swift a Python, sin embargo, para el presente estudio es de mayor interés
analizar la forma de abordar el problema, particularmente, el proceso metacogni-
tivo aplicado en la resolucién gradual del problema, entrelazando el pensamiento
computacional y la programacién, observando y analizando la forma en que se van
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Cédigo 6.9: Solucidn final en Python aplicando metéfora de la tuberfa.

1 from toolz import *

2

3 in_2_cm = lambda L: map(in2cm, L)

4 decim_2 = lambda L: map(dec2, L)

s ord_may = lambda L: reversed(sorted(L))

6 cm2in = lambda x: x / 2.54

7 def r(x, y): print(f"{x:6.2f} in ={y:6.2f} cm")
8

9 Qcurry

1o def en_rango(r, L):

1 return filter (lambda x: r[0] <= x <=1r[1], L)
12

13 Qcurry

14 def top_n(n, L): return list (take(n, L))

15

16 def top(L, rango, tam):

17 return list (pipe(

18 L,

19 in_2_cm,
20 en_rango(rango),

21 ord__may,

22 top_n(tam),

23 decim_2))

24

25 for cm in top(datos, rango=(10,40), tam=3):
26 r(cm2in(cm), cm)

12,10 in = 30.73 cm
9.20 in =23.37 cm
5.20 in =13.21 cm
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activando y consolidando las competencias necesarias para resolver con éxito toda
una familia 0 dominio de problemas lo mds amplio posible.

Enla Tabla 6.1 se resume el andlisis comparativo para ambas implementaciones.
Ambos lenguajes soportan un entorno interactivo (#zotebooks), programacion fun-
cional y un conjunto de operaciones a nivel de listas capaces de integrar funciones
parcializadas, mismas que facilitaron la implementacién tipo ‘tuberia’ (pipes) me-
diante algoritmos con closures en Swift y funciones lambda en Python. En Swift
fue posible extender un tipo de dato primitivo o abstracto, lo cual permitié que de
forma nativa fuera posible emular tuberias usando propiedades y métodos de cla-
ses extendidas. En Python fue necesario usar una libreria externa para lograr una
notacién mds natural para el uso de tuberfas. En cuanto al formato de impresién
de salida, las cadenas con formato (f-szrings) de Python 3 ofrecen un mecanismo
mids avanzado que el disponible en Swift. Por otra parte, Swift ofrecié un mejor
entorno para depurar errores por ser un lenguaje compilado con reglas més estric-
tas para el manejo de tipos de datos (szrongly typed), sin embargo, Python es mds
flexible y permite lograr una implementacién mds directa y compacta, con la des-
ventaja de que es més dificil encontrar el origen de una falla y corregirla compara-
do con un compilador mds preciso, robusto y confiable de Swift, como sucede en
la declaracién de constantes y estructuras de datos inmutables, como en el uso de
let (C6digo 6.1:1-2) y la gran conveniencia de extender y crear sinénimos de tipos,
e.g. typealias (C6digo 6.6:1-2) que permiten acercar la representacién de objetos al
dominio del problema. Como observacién final, en ambos casos no se declararon
clases para evitar imponer un nivel adicional de abstraccién en un nivel intermedio
de programacién.

Tabla 6.1: Anilisis comparativo de ambas implementaciones.

Funcionalidad nativa del lenguaje Swift Python
Entorno interactivo en linea Si Si
Programacién funcional y funciones parcializadas ~ Closures  Lambda
Extender tipos de datos (abstraccién) Si No
Algoritmos, transformaciones e iteradores a nivel Si Si

de listas o arreglos

Notacién secuencial para tuberfas Si No
Formato avanzado de impresién No Si
Verificacién fuerte de tipos de datos Si No

La Tabla 6.2 recopila un resumen sobre el andlisis de los tipos de transferen-
cias de aprendizaje identificados en los diferentes niveles y etapas (subproblemas)
aplicando el pensamiento computacional y la programacién, destacando las que se
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describen a continuacién.

* La transferencia analdgica prevalece en los niveles principiante e interme-
dio donde el uso de metdforas facilita y enmarca de manera mds accesible
tanto el proceso de resolucién como la valoracién de los avances logrados,
pero a su vez, se limita a activar competencias muy elementales, corriéndose
el riesgo de limitar y estancar el alcance y nivel de resolucién de problemas, a
menos de que una vez consolidadas las competencias bdsicas, mediante mal-
tiples oportunidades de transferencias cada vez de mds largo trayecto, se logre
consolidar la comprensién y aplicacién de un conocimiento més profundo
y técnico, como fue en este caso con las nociones de tipos de datos abstractos
y funciones parcializadas propias del paradigma de programacién funcional.

* Latransferencia de bajo trayecto es necesaria para facilitar la consolidacién de
las competencias involucradas y desde luego, predomina en los niveles me-
nos avanzados, limitindose al principio a conceptos muy bésicos de Compu-
tacion (variables, constantes, operadores, expresiones, funciones, listas y ci-
clos), mismos que son reutilizados de forma mds rutinaria y mecénica en el
nivel avanzado. Sin embargo, es también relativa, ya que cuando las compe-
tencias mds avanzadas o complejas se consolidan, terminardn en convertirse
en transferencias laterales (rutinarias) y de bajo trayecto (esfuerzo) para sus
practicantes expertos.

* La transferencia de alto trayecto se presenta principalmente en los saltos de
nivel, de principiante a intermedio y de intermedio a avanzado, y también
su intensidad aumenta sobre todo en las dltimas etapas de los niveles mds
avanzados, al requerir un esfuerzo mental mds consciente, i.e. auto cogniti-
vo, para revisar y generalizar las estructura y algoritmos que serdn transfe-
ridos en la siguiente etapa, como puede ser la identificacién de patrones y
operaciones para un mismo tipo de datos que son particulares y especificos
para el problema en cuestién, que ‘detonan’ la necesidad de transferir nocio-
nes mds abstractas, i.e. tipo de dato abstracto. En el nivel avanzado es donde
juega un rol preponderante este tipo de trasferencia, principalmente en las
fases explora y evalia del proceso, al momento de elegir y aplicar esquemas
de solucién cada vez mds complejos y abstractos, tales como las transiciones
de Cédigo 6.5 2 Cédigo 6.6 y de Céddigo 6.8 a Cédigo 6.9. Por dltimo, para
‘portar’ la solucién a Python fue sin duda clave este tipo de transferencia.

* La transferencia lateral corresponde al proceso rutinario de programacién
que permite ir consolidando competencias que mejoran significativamente
el rendimiento del programador, que son competencias de repertorio que
terminan en gran medida siendo automatizadas o efectuadas cada vez con
menor esfuerzo, y por ello a veces se ignoran o pasan por alto al tratar de
explicar o ensefiar a terceros los pasos a seguir. Hace tal vez un uso muy efec-
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tivo del reconocimiento de patrones para saber cudndo y dénde deben apli-
carse (transferirse) determinados patrones. En Cédigo 6.7 del nivel avanza-
do puede apreciarse este tipo de transferencia, que cuando se convierte en
una competencia consolidada puede parecer cosa de magia para los demds,
por ejemplo, cémo identificar y reproducir ripidamente el mismo esquema
de extensién de tipos via propiedades para resolver el problema en cuestién
usando menos cédigo.

* La transferencia inversa es también un caso al que se presta poca atencién
pero que es una caracteristica inherente del proceso gradual de desarrollo de
soluciones complejas en programacion y en el pensamiento computacional,
donde lo que se ‘descubre’ en una etapa posterior o mis avanzada puede ayu-
dar a reescribir o mejorar las etapas anteriores, lo cual puede ser una valiosa
oportunidad para reajustar y perfeccionar una competencia en vias de conso-
lidacién. Desde luego, no hay evidencia de la misma en las figuras presenta-
das, pero durante el proceso de resolucién, en varias ocasiones se encontraron
aspectos nuevos dentro del destino de la transferencia que fueron transferi-
dos a etapas previas (origen). Como ejemplos, en la Tabla 2 se mencionan
desde el cambio de nombre de variables y funciones, hasta la reorganizacién
completa del c6digo en el nivel mds avanzado. Faltarfa destacar, que la migra-
cién de la solucién a Python aport6 también transferencias inversas, como
fue el caso de los iteradores y las funciones lambda.

Tabla 6.2: Tipos de transferencias identificados durante el caso de estudio.

Tipo de Nivel

transferencia  Principiante Intermedio Avanzado

Analdgica Metéfora de la Metiforade la Metéfora de la
calculadora calculadora tuberfa

Bajo Definir funciones Listas y ciclos Reutilizar c6digo

trayecto de etapas previas

Altro Tipo de dato Extension de tipo  Migrar a otro

trayecto abstracto lenguaje

Lateral Dar formato Declaraciones Proceso de

parcializacién

Inversa Empatar Reestructuracion Portar

declaraciones funcionalidad

Finalmente, las tablas 6.3, 6.4 y 6.5 reportan los distintos procesos de transfe-
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rencia, activacién y consolidacién de competencias especificas de programacién y
competencias generales de pensamiento computacional para cada uno de los nive-
les de competencia, Principiante (P), Intermedio (M) y Avanzando (A) y etapas del
caso de estudio (subproblemas 1 al 8, referidos usando la notacién S1-S8), ubicados
en la tltima columna de cada tabla. Se han cuantificado las oportunidades de acti-
vacién de competencias y se sugiere un modelo de transferencia que inicia con la
identificacién de conocimientos y habilidades de programacién, fundamentos de
programacion, paradigmas de programacién (funcional) y cambio de lenguaje y en-
torno (contexto), que se espera sean transferidos y aplicados mediante algtn tipo
de transferencia (primera columna), activando asi determinadas competencias de
programacion (segunda columna) y competencias del pensamiento computacio-
nal (tercera columna, subdividida de acuerdo con los componentes descomposi-
cién (D), abstraccién (A), algoritmos (G) y reconocimiento de patrones(P)).

Se analizan entonces los niveles de activaciones de las competencias del pen-
samiento computacional como un posible instrumento para mostrar el grado de
oportunidades de consolidacién de dichas competencias. Para ejemplificar como se
llevé a cabo el conteo de las oportunidades de activacién de competencias, se ob-
serva que en segunda etapa del nivel Principiante (S2) destaca la activacién en tres
ocasiones de la competencia de descomposicidn, en la declaracién de tres funciones.
Dichas activaciones pueden contribuir de manera positiva a consolidar esa compe-
tencia del pensamiento computacional. Asimismo, se identifica la activacién de dos
mecanismos distintos de abstraccién: definir seudotipos (alias) y funciones. Tam-
bién se identifica la aplicacién de un tipo de algoritmo (un ciclo, en S2), dos tipos
de patrones repetitivos: expresiones tipo calculadora (S1) o conversiones y una tu-
berfa (S2). En este tipo de andlisis es posible evaluar en parte el mérito did4ctico del
ejercicio: si promueve o no la reactivacién, en las etapas posteriores, de la compe-
tencia de abstraccién mediante la definicién y uso de tipos de datos abstractos. De
no ser asf dicha competencia dificilmente tendrd oportunidad de consolidarse y,
por lo tanto, no serd susceptible de ser transferida con éxito para resolver otros pro-
blemas. Afortunadamente, en una etapa posterior (S6) se reitera en dos ocasiones
su activacién y aplicacién, aumentando as las probabilidades de que se consolide
como una competencia que llegue a formar parte del repertorio de competencias
transferibles del aprendiz de programador. De igual forma se fueron identificando
y contabilizando las activaciones para cada competencia de pensamiento compu-
tacional y los resultados se presentan en las tablas. Es importante recordar que en
las dltimas etapas (Ss-S8) se involucraron todos los requerimientos del problema
planteado, lo cual incrementa de manera significativa la cantidad de activaciones
para ciertas competencias en dichas etapas. Por ello, resulta conveniente comparar
primero los niveles Principiante e Intermedio (Tabla 6.3) y analizar por separado el
nivel Avanzado (Tabla 6.4 y Tabla 6.s).
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Para los primeros dos niveles, se involucran nociones bisicas de programacién y
hay un bajo nivel de activaciones, lo cual limita las oportunidades de consolidar tan-
to las competencias de programacién como de pensamiento computacional, sobre
todo en lo que respecta a las competencias que apliquen algoritmos y capacidades
de abstraccién. Se observa ademds un alto riesgo de que algunos aprendices tengan
dificultades en el nivel Intermedio (S4) para asimilar la nocién de extensién de ti-
pos. Afortunadamente, este tipo de andlisis permite detectar dichos riesgos y, por
tanto, tomar las previsiones necesarias, como serfa explicar con mayor detenimiento
esos conceptos antes de llevar la competencia a la préctica, para evitar frustraciones,
confusién y un mal rendimiento en el ¢jercicio de la competencia, que es otro factor
que puede inhibir su consolidacién y transferencia.

Por tltimo, respecto al nivel Avanzado (Ss-S8), es importante recordar que Ss y
S6 corresponden a la solucién en lenguaje Swift, en tanto que S7 y S8 son su equi-
valente en Python, pues al parecer existe un patrén en ambos conjuntos en el que
destaca un menor indice de activaciones en las etapas iniciales (S y S7), como etapas
de transicion desde el nivel intermedio, en las cuales se produce solamente un pro-
totipo que, sin embargo, permite reducir la complejidad del cédigo y comprender
mejor las estrategias y técnicas de solucién del problema para, en la siguiente eta-
pa, abordar con éxito la solucidn final. En la dltima etapa existen mds activaciones
de las competencias del pensamiento computacional debido a la extensién misma
de la implementacién final, destacando las activaciones para la descomposicién (so-
bre todo aplicando funciones lambda) y para algoritmos de funciones lambda. Se
observa ademds que la competencia genérica de abstraccién se incrementa y diver-
sifica, lo cual implica una mayor complejidad (mds transferencias de alto trayecto)
y la aplicacién de un mayor esfuerzo mental, estratégico y metacognitivo. Este al-
to indice de activaciones hace posible también que en este nivel se logre una mejor
consolidacién de las competencias del pensamiento computacional y alcanzar as
los niveles cognitivos superiores de la taxonomia de Bloom, que caracterizan al ni-
vel avanzado de programacién.

6.10 Hallazgos, conclusiones y trabajo a futuro

El método define-explora-aplica-evaltia por niveles y etapas, permitié identificar de
forma explicita tanto la activacién, consolidacién y transferencia de competencias.
Ademds, dicho método y el andlisis del caso de estudio permitieron validar de forma
parcial las hipétesis planteadas previamente, referentes a la activacién (Hr) y con-
solidacién (H2) de las competencias de programacién y del pensamiento compu-
tacional en la resolucién de problemas por etapas y niveles.

En este caso de estudio encontramos ademds que: (1) al resolver problemas, es
conveniente el uso de metéforas para facilitar el proceso inicial de transferencia de
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Tabla 6.3: Proceso de transferencia y consolidacién de competencias en cada eta-
pa y nivel para conocimientos y habilidades de fundamentos de programacion. Las
competencias del pensamiento computacional (CPC) son descomposicién (D),
abstraccién (A), algoritmos (G) y reconocimiento de patrones(P); los niveles (N)
corresponde a Principiante (P), Intermedio (M) y Avanzado (A); los subproblemas
son Sta S8.

Activaciones de

Competencias de CPC

Tipo de transferencia

programacion D AG P N
Analdgica Formato de impresién P
Bajo trayecto Declarar variables 3 2 1 2 S1
Lateral Expresiones y funciones Sa
Analdgica Listas y ciclos M
Bajo trayecto Declarar variables 4 3 1 4 St
Lateral Expresiones y funciones S2

Tabla 6.4: Proceso de transferencia y consolidacién de competencias en cada eta-
pa y nivel para conocimientos y habilidades de paradigmas de programacion (fun-
cional). Las competencias del pensamiento computacional (CPC) son descompo-
sicién (D), abstraccién (A), algoritmos (G) y reconocimiento de patrones(P); los
niveles (N) corresponde a Principiante (P), Intermedio (M) y Avanzado (A); los
subproblemas son Sra S8.

Activaciones de

Tipo de transferencia Competencias de CPC

programacion D AG P N
Analdgica Funciones lambda
Alto trayecto Secuencién de lambdas A
, ) 4 S S
(tuberfas) Ss
Lateral Algoritmos lambda
Analdgica Pseudotipos
Alto trayecto Extensiones de tipos 4 3 1 4 A
Lateral Tuberfas y algoritmos S6

lambda
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Tabla 6.5: Proceso de transferencia y consolidacién de competencias en cada etapa
y nivel para conocimientos y habilidades de cambio de lenguage y entorno (contex-
to). Las competencias del pensamiento computacional (CPC) son descomposicién
(D), abstraccién (A), algoritmos (G) y reconocimiento de patrones(P); los niveles
(N) corresponde a Principiante (P), Intermedio (M) y Avanzado (A); los subpro-
blemas son St a S8.

Activaciones de

Tipo de transferencia Competencias de CPC”

programacion D A G P N
Alro trayecto Migrar solucién de
i A
lengu.a]e . 2 3 8
Lateral Funciones, pipes y S7
algoritmos lambda
Inversa
Alro trayecto Formato avanzado cadenas
Lateral Programacién funcional A
14 5 18 8
avanzada S8
Inversa Libreria funcional

avanzada
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bajo trayecto, ya que permiten consolidar de forma mds temprana las competencias
bisicas; (2) para todos los niveles es importante proveer tiempo y espacio suficiente
para ejercitar y consolidar las competencias mds adecuadas para cada nivel; (3) para
consolidar una competencia, al cambiar de etapa, nivel o contexto, es importante
promover la reactivacién de las competencias activadas en las etapas previas para
lograr consolidarlas; (4) las fases aplica y evalGa son particularmente valiosas para
promover la metacognicién, plantear estrategias e identificar las competencias que
han sido transferidas o estdn en proceso de consolidacidn; (5) bajo un enfoque de
aprendizaje centrado en la consolidacién gradual de competencias, la transferencia
de bajo trayecto propia del nivel principiante no se equipara al rendimiento que
puede alcanzar una competencia determinada que ha sido consolidada de forma
mds s6lida, reiterada y diversificada, por lo que resulta conveniente, durante su pro-
ceso de consolidacidn, elevar de forma gradual la complejidad y brindar suficientes
oportunidades y una gran diversidad de problemas y contextos.  Finalmente, con
lo anteriormente expuesto, es posible responder de forma parcial a las preguntas de
investigacién planteadas y proponer posibles trabajos a futuro.

* Pregunta 1: La fase metacognitiva evalia fue fundamental para generalizar
e identificar procesos de transferencia en las fases explora y aplica. Dado el
planteamiento del problema, la solucién de la etapa previa (fuente de la trans-
ferencia) y los cambios realizados en la etapa subsecuente (destino de la trans-
ferencia), fue posible identificar los procesos de consolidacién y transferen-
cia de competencias (activaciones), y monitorear ademds su impacto en las
etapas subsecuentes.

Trabajo futuro: Es posible complementar este enfoque con diversas teorfas
sobre metacognicién [27], para operacionalizar con mayor precision a nivel
de procesos de (micro)transferencia subdividiendo cada etapa en tareas.

* Pregunta 2: Para el presente caso de estudio se identificaron cinco procesos

diferentes de transferencia (Tabla 6.2), algunos de los cuales son transversa-
les (transferencia analdgica, lateral e inversa) y otros dependen del nivel de
complejidad.
Trabajo futuro: En la prictica, el presente andlisis permitié integrar varios
temas aislados dentro de un curso de programacién bisico [26]. La mds re-
ciente Curricula de Computacién dela ACM/IEEE (CC2020) [21] incorpo-
ra un enfoque basado en competencias, que puede facilitar la incorporacién
del esquema propuesto para auxiliar en la consolidacién de dichas competen-
cias, por lo que a futuro se propone su integracién y validacién experimental
con estudiantes.

* Pregunta 3: Los procesos de transferencia pueden diferir con respecto a va-
rios criterios, dimensiones y alcances, para el presente caso de estudio, en los
niveles menos avanzados, predomind la transferencia de bajo trayecto y un



CAPITULO 6. ANALISIS DE UN CASO DE ESTUDIO DE ... 109

bajo indice de activacién para competencias con nivel de abstraccién bajo.
En cambio, para el nivel avanzado, predominé la transferencia de alto tra-
yecto y un mayor indice de activaciones que permitieron consolidar de for-
ma més sdlida las competencias debido en parte, al esfuerzo mental, la meta-
cognicién, uso de estrategias y conocimientos mds abstractos involucrados
al momento de resolver problemas.

Trabajo futuro: Las competencias consolidadas en el presente caso de estu-
dio permitirfan en un futuro, para fines diddcticos, incorporar contextos mds
avanzados de programacién (dominios), tales como microservicios con fun-
ciones lambda, programacién reactiva, Combine de Swift y MapReduce pa-
ra mineria de datos [26-29].
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Resumen. El concepto de Pensamiento Computacional es relativamente reciente que tie-
ne que ver con el reconocimiento formal de la existencia de un conjunto de habilidades
que serfa altamente deseable que todo individuo adquiriese y desarrollase con al menos un
cierto nivel de profundidad. Si bien es cierto que suele relaciondrsele principalmente con
la programacién de computadoras, su 4mbito de aplicacién va mas alld, pues puede usar-
se para plantear soluciones para resolver problemas de pricticamente cualquier indole, al
permitir abordarlos desde una estructura analitica, Iégica y robusta al mismo tiempo. Una
de las posibles formas de abordar el problema la adquisicién de las habilidades relacionadas
con el Pensamiento Computacional es a través de la algoritmica, la cual puede considerarse
como un recurso valioso del que vale la pena echar mano, pues promueve el uso de estruc-
turas claras y bien definidas, a través de las cuales se pueden definir detalladamente los pasos
a seguir para implementar alguna solucién. Desafortunadamente no es sino hasta reciente-
mente que se toma realmente consciencia de la importancia de este tipo de competencias,
y aunque en el sentido estricto la algoritmica no es mds que un conjunto de simbolos, y un
conjunto de reglas para organizarlos, suele existir un cierto grado de dificultad por parte de
quienes se inician en su aprendizaje.

El objetivo es, pues, promover tan ampliamente como sea posible la adquisicién de las
habilidades relacionadas con el Pensamiento Computacional, y para esto echar mano de
los recursos de la algoritmica, y eventualmente la programacién de computadoras. Como
se pretende ilustrar en las préximas pdginas, el punto principal radica en promover el ra-
zonamiento estructurado, y para lograrlo, hacer uso de los recursos apropiados, pero sobre
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todo, aborddndolos en un orden que motive al aprendiz, y promueva el uso de la imagina-
cidén creativa para tratar de proponer soluciones a problemas especificos.

Palabras clave. Pensamiento computacional, programacién, computadora, aprendizaje,

habilidad.

7.1 Introduccién

Tradicionalmente, la ensefianza del Pensamiento Computacional ha sido relegada
a un segundo plano, sin ddrsele la importancia que realmente reviste. Por otro la-
do, cuando ha habido quienes deciden ensefarlo, ha sido a través de un enfoque
sustentado en la programacién de computadoras, lo que ha dado como resultado
que se vuelva una tarea ardua, pues el enfoque es demasiado tecnoldgico, y no se ha
dado suficiente importancia al hecho de que no son lo mismo, y del caricter mds
amplio del primero sobre el segundo.

En tiempos recientes mucho se ha dicho y escrito con relacién a este tema, y si
bien es cierto que hay trabajos relevantes, como es el caso planteado por Zapotecatl
Lépez [1], obra vanguardista a todas luces en el drea, y propuestas como las plan-
teadas en [2] y [3], en el fondo la mayoria de los recursos disponibles carecen de un
enfoque diddctico que facilite la labor, y que permita llevar a cabo un proceso de
ensefianza-aprendizaje de los conceptos de manera sencilla, como es el caso de [4-9].

En cierta forma resulta irénico que, a pesar de que desde muy temprana edad
conocemos el concepto de recetas, que no son otra cosa que algoritmos, suele cos-
tarnos trabajo asociar ambos conceptos, y aunque en general somos capaces de se-
guir de manera suficientemente exitosa pricticamente cualquier receta, escribir una
resulta no ser una tarea del todo trivial.

Esto puede deberse principalmente al hecho de que no estamos habituados a
pensar de manera estructurada, desligando nuestras explicaciones cualquier con-
texto especifico, sine-qua-non conditio para poder abocarse en algin momento a
crear programas para computadoras. En la vida cotidiana, sobra mencionarlo, de-
pendemos del contexto y de los sobreentendidos en nuestras comunicaciones con
quienes nos relacionamos. Es parte de la naturaleza humana.

De lo anterior se desprende el hecho de que solemos encontrarnos con dificul-
tades cuando nos vemos en la necesidad de explicar un procedimiento de manera
detallada, y sin ambigiiedad, para que éste sea comprendido y aplicado por otra per-
sona, sobre todo cuando no hay contacto directo con ésta, y por ende, no se puede
establecer una interaccién en la que sea posible preguntar por detalles cuando no
se comprenda con suficiente claridad el significado de alguno de los pasos a seguir.
Peor atin es cuando tenemos la necesidad de explicar cémo hacer ciertas tareas a un
nivel fino de granularidad, mds que simplemente explicar, grosso modo, qué hacer.
La seleccién el nivel de detalle de las explicaciones dentro de una receta suelen tener
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una flexibilidad en cuanto al contexto que se asume sobre éstas.

Finalmente, cuando el Pensamiento Computacional se aborda desde una pers-
pectiva basada en la programacién de computadoras, el problema se vuelve real-
mente complejo pues, aparte de las vicisitudes expuestas anteriormente, nos topa-
mos con la necesidad de expresar esto en un lenguaje ajeno al nuestro, ciertamente
con muchas limitaciones en cuanto a su expresividad, y poder comunicarnos con
una computadora, la cual, cuando no entiende algo de lo que pretendemos decirle
a través de un programa, se comunica con nosotros a través de mensajes que tien-
den a ser ininteligibles, ain por parte de hablantes nativos de la lengua en que estos
mensajes son expresados. Si, porque los lenguajes de programacion, tanto a la ida
como a la vuelta, suelen ser expresados en inglés.

En resumen, pretender la enseianza del Pensamiento Computacional a través
de la programacién de computadoras ha sido un craso error, el cual se ha repetido
una vez tras otra a lo largo de muchos afios, produciendo generaciones de personas
en las que se ha creado un rechazo casi sistemdtico a todo lo que tenga que ver con
el razonamiento estructurado. Pero esto no es lo mds grave, sino que asociado a
este hecho, se ha perdido una oportunidad histérica de fomentar el Pensamiento
Computacional como un recurso profundamente valioso.

El objetivo deberfa ser, entonces, partir de la comprensién de los conceptos y
estructuras asociados al Pensamiento Computacional, lo que bien puede hacerse a
través del aprendizaje de la algoritmica, y posteriormente ligar estos conocimientos
con la nocién de leguaje de programacién, pero sin hacer énfasis en este dltimo.
De hecho, la seleccion del lenguaje de programacién en que se podrian poner en
préctica los conceptos deberfa ser el aspecto menos relevante.

Es importante mencionar que este trabajo surge como producto de la experien-
cialaboral ensefiando estos conceptos a nivel licenciatura, razén por la cual existirdn
referencias a hechos escolares a lo largo del presente documento.

7.2 El Pensamiento Computacional y su relacién con esta
propuesta

El concepto de Pensamiento Computacional, si bien fue inicialmente planteado de
manera general por Seymour Pappert, no es sino hasta 2006 en quela Dra. Jeannette
Wing, profesora de la Carnegie-Mellon University, en Pittsburgh, Estados Unidos,
lo defini6 con precisién en [10] como:

‘[El Pensamiento Computacional]... implica resolver problemas,
disefiar sistemas y comprender el comportamiento humano, basin-
dose en los conceptos fundamentales de la ciencia de la computacién.
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El Pensamiento Computacional incluye una amplia variedad de he-
rramientas mentales que reflejan la amplitud del campo de la compu-
tacion... [ademds] representa una actitud y unas habilidades universa-
les que todos los individuos, no sélo los cientificos computacionales,
deberfan aprender y usar’

Si analizamos este concepto, podemos ver que comprender la algoritmica, y pos-
teriormente, la programacién de computadoras es, claramente, un forma de Pen-
samiento Computacional, y esta forma de pensamiento tiene que ser adquirida y
crecer independientemente de la nocién de lenguaje de programacion, o incluso, de
computadora. En otras palabras, necesitamos que el estudiante adquiera las habili-
dades para expresar computacionalmente las recetas que resuelvan los problemas a
los que debe dar una solucién, sin que necesariamente tenga asociado un lenguaje
de programacién especifico.

Evidentemente, si en un momento dado se pueden poner en préctica los con-
ceptos relacionados con el Pensamiento Computacional a través de un lenguaje de
programacidn, y en consecuencia, en un programa de computadora, se puede llegar
a un punto en el cual se puede comprobar, en términos précticos, la orquestacién
de los conceptos aprendidos, pudiendo hacer tangibles los resultados.

Sin embargo, es importante hacer nuevamente hincapié en el hecho de que el
enfoque no debe ser basindose en un lenguaje de programacidn, sino en los con-
ceptos generales. Esto no obsta para poder afirmar que, si se logra un nivel suficiente
de dominio de la algoritmica, su puesta en operacion en cualquier lenguaje de pro-
gramacién serd una labor relativamente simple.

Como lo menciona Miguel Zapata-Ros [11], ésta es la nueva formacién que, ala
par de las habilidades de lecto-escritura, y las habilidades matemdticas, conformard
el nuevo conjunto de competencias deseables para el mundo laboral del futuro a
corto, mediano y largo plazo.

7.3 Algoritmica: la palabra clave

El estudio de este tema parte de la comprensién de dos conceptos fundamentales:
la naturaleza de las computadoras, y otros dispositivos electrénicos, y los alcances
de la nocién de algoritmo. Sobre el primer punto, lo que se pretende es aclarar el
hecho de que la computadora es, simple y sencillamente, una herramienta mas. Eso
si, no es una herramienta como cualquier otra, sino que se trata de una herramienta
universal. No es como un atornillador, o una llave de tuercas, que sirven para un fin
especifico muy claro, y a las que probablemente se les pueden asociar algunos otros
usos adicionales, que no tienen que ver necesariamente con el fin para el cual fue
disefiada, los cuales estin en funcién de sus caracteristicas propias.
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La computadora, por el contrario, es una herramienta capaz de ejecutar una
gran gama de tareas diferentes, en funcién del programa que se ponga a ejecutar
dentro de ésta. Eso si, las computadoras, a menos que tenga integrados sensores y
actuadores, convirtiéndolas asi en una especie de robots, actiian sobre el mundo
16gico, el mundo de los datos.

De esta manera, se ilustra el hecho de que un teléfono celular, de los injusta-
mente llamados “inteligentes”, es una de las posibles formas que puede tomar una
computadora, la cual puede operar como calculadora, agenda, cliente de correo
electrénico, consola de videojuegos, navegador Web, y por supuesto, como telé-
fono, dependiendo del programa que se encuentre en ejecucién en un momento
dado.

Una vez comprendidos estos conceptos, lo que procede es trabajar en la intro-
duccién delos principales componentes estructurales de los algoritmos, que a su vez
forman parte de pricticamente cualquier lenguaje de programacién imperativo. El
hecho importante es que en esta etapa se trabaja inicamente y exclusivamente en
papel, elaborando ejercicios que ilustren cada uno de los conceptos asociados con
éstos. Partiendo de un curso de un semestre a nivel de licenciatura no especializa-
da en Ciencias de la Computacidn, esta parte tomaria, grosso modo, la mitad del
tiempo del mismo.

Para efecto dellevar a cabo la prictica relativa ala creacién de algoritmos, es cier-
to que existen diferentes recursos, tales como los diagramas de flujo, los diagramas
de caja, y el espafiol estructurado, variante castellanizada del inglés estructurado,
también conocido como pseudocédigo. Mucha ha sido la reflexién realizada sobre
el mejor medio para introducir a quien busca aprender a programar computado-
ras, y la seleccion hecha fue el espafiol estructurado. La principal razén para esto es
que resulta prictico y, en caso de que se opte por aprender algin lenguaje de pro-
gramacién posteriormente, es directo el paso de una representacion en éste, a su
equivalente en lenguaje de programacion.

Reiterando un poco lo que ya se ha afirmado anteriormente, la idea subyacente
a esta iniciativa consiste en la construccion de conceptos cada vez mds complejos,
sustentdndose en el andamiaje de conceptos de naturaleza mds simple. Con la fina-
lidad de dar claridad a la secuencia misma a través de la cual se aborda la ensefianza
de la algoritmica, en lo subsecuente de la presente seccién se comentard cada uno
de los temas bajo la forma de una sub-seccién.

7.3.1  La secuencia de instrucciones

El primer concepto ailustrar es el de secuencia de instrucciones, siguiendo el princi-
pio de que una secuencia simple debe ser seguida (ejecutada) desde la primera hasta
la dltima, en el orden de aparicién de éstas. Tal vez suene banal tal afirmacién, pero
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el seguimiento con rigor de este principio a veces puede ser dificil de aplicar, sobre
todo cuando no se ha fomentado previamente el razonamiento estructurado en el
estudiante. Asi, el primer encuentro con la algoritmica consiste en la realizacién de
varios algoritmos simples que sélo consisten de secuencias de instrucciones, hasta
que se logre reafirmar esta nocién.

7.3.2  Lasvariables, la asignacion, y los operadores aritmeticos

Enseguida, lo que procede es explicar el concepto del recurso fundamental para tra-
bajar con datos, que es la variable, haciendo hincapié, por supuesto, en el hecho de
que no se trata de una variable como las que se suelen usarse en matemdticas, sino
que tiene una acepcién y operacién diferentes.

Aunado a esto, se plantea el concepto de asignacién de valores a las variables,
haciendo énfasis en el hecho de que la asignacién es una operacién destructiva, pues
elimina, o destruye, cualquier valor almacenado previamente en la variable, sin que
quede rastro del mismo. Dicho de otra manera, una variable no tiene memoria his-
térica, esto es, no es capaz de “recordar” los valores que en el pasado ha almacenado,
y unicamente conoce el valor almacenado en el momento actual, siendo éste uno de
los elementos que constituyen el concepto de estado de ejecucién de un algoritmo.

Sobra mencionar que también se trabaja sobre el hecho de que toda variable
debe ser inicializada, pues de lo contrario no se tiene certeza del valor que tendrd al-
macenado al momento de su primera utilizacién. Inmediatamente después se pro-
cede a introducir dos conceptos adicionales, que no tienen que ver directamente
con los algoritmos en si, y que corresponden a la existencia de los operadores arit-
méticos, a saber, adicién (+), sustraccién (—), producto (*), cociente (/) y residuo
(%), indicando claramente que son precisamente estos simbolos los que se deben
utilizar, y que el producto no puede obviarse, como a veces se hace en matemdticas
(en ocasiones se opta por escribir ab para denotar el producto de a por b). También
se reitera sobre la nocidn de precedencia en la ejecucién de los diferentes operado-
res, y también son presentados los paréntesis en tanto que simbolos de agrupacién,
que permiten crear expresiones en las cuales la precedencia de ejecucién de los ope-
radores puede ser modificada.

Aquies donde se plantea la importancia de los simbolos, y su significado asocia-
do, asi como la rigidez que suele estar asociada con la programacién de computado-
ras, y que es un recurso para evitar la ambigiiedad en la expresion de los algoritmos.

Una vez comprendidos estos conceptos, se aprovecha para presentar y explicar
las operaciones de entrada y salida de datos, como un recurso alternativo a través del
cual los programas de computadora pueden comunicarse con el usuario, haciendo
hincapié en el hecho de que no necesariamente los roles de creador y de usuario de
un algoritmo recaerdn en la misma persona.
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7.3.3  La prueba de escritorio

Posterior ala explicacién y puesta en préctica de las nociones anteriormente citadas,
asi como al planteamiento de ejemplos de simpleza extrema, utilizados para ilustrar
los conceptos bésicos de variable, asignacién, operador aritmético, y operaciones de
entrada y salida, la siguiente pregunta que se debe formular es aquella relacionada
con el correcto funcionamiento del algoritmo, en funcién de lo planteado como
problema a resolver. Para abordar este problema se presenta la nocién de prueba de
escritorio, como un recurso a través del cual se puede hacer el andlisis de ejecucion
de algoritmos pequefios y de complejidad limitada. Este es un recurso principal-
mente diddctico, a través del cual se busca que el estudiante sea capaz de incorporar
el concepto de ejecucién de un algoritmo, identificando a cada momento de ésta el
estado del mismo, el cual estd dado por el apuntador que indica la préxima instruc-
cién a ser ejecutada en el algoritmo, y los valores en ese mismo momento de todas
y cada una de las variables del mismo.

La prueba de escritorio tiene la forma de una tabla, en la cual las columnas repre-
sentan las variables, y los renglones representan las acciones que se van ejecutando
a lo largo del tiempo, el cual corre hacia abajo. Adicionalmente hay tres columnas
que no representan variables, sino que denotan la presencia de las vias a través de
las cuales llegan las entradas, y hacia donde son enviadas las salidas, y una columna
que indica el apuntador, o nimero de instruccién, que se encuentra en ejecucion
en un momento dado, para efecto de que se pueda establece una relacién entre el
algoritmo y la prueba de escritorio misma. El aspecto general es el que se presenta
en la Tabla 7.1

Tabla 7.1: Forma general de la prueba de escritorio (la primera columna se incluye
para sefialar la direccién del tiempo).

t Ap Entrada var 1 var 2 var_3 Salida

l

Con el uso de esta herramienta, se plantea ilustrar los conceptos de atomicidad

de la ejecucion de las instrucciones, y como éstas son ejecutadas a lo largo del tiem-
po, buscando hacer hincapié en la comprensién de los efectos de cada una de las
operaciones en el estado del algoritmo, en particular, lo concerniente al reempla-
zo de los valores de las variables a través de los procesos de asignacién o lectura de
valores. Para efecto de evitar confusiones, se parte de la premisa de que, para cada
operacidn realizada, se debe ocupar un sélo renglén de la prueba de escritorio. De
esta manera, para el algoritmo de la Figura 7.1, la prueba de escritorio correspon-
diente es la que se presenta en la Tabla 7.2.
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ESCRIBE "Introduzca la base del triangulo”
LEE base

ESCRIBE "Introduzca la altura del triangulo”
LEE altura

area = base * altura / 2

ESCRIBE "El area del triangulc es "

ESCRIBE area

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Figura 7.1: Algoritmo para el cdlculo del drea de un tridngulo.

Tabla 7.2: Prueba de escritorio para el algoritmo de cdlculo del 4rea de un tridngulo.

Ap Entrada base altura drea Salida

Introduzca la base del tridngulo
2 2
Introduzca la altura del tridngulo

18
El 4rea del tridngulo es
18

N N kKW
2
n
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Si ponemos atencidn, podremos observar algunos hechos relevantes. El prime-
ro de ellos es que la sintaxis de espafiol estructurado utilizada se aproxima a aquella
de un lenguaje de programacién. El segundo es que, en la columna correspondiente
al apuntador a la instruccién en ejecucion, se omite presentar las lineas de los sim-
bolos de agrupacién de la secuencia de instrucciones, esto es, las correspondientes
alos caracteres ‘{’ y ‘}’, puesto que, en si, no son instrucciones. Un tercero es que,
si ponemos atencién al renglén correspondiente a la lectura, se repite el valor 12. La
razén de ser de este hecho es que se busca hacer evidente el paso del valor que se
colocard en la variable asociada a la lectura, a través de una via de entrada.

Algo en que se hace énfasis constantemente, es que la prueba de escritorio s6-
lo sirve para verificar si un algoritmo es correcto, con base en lo especificado en el
enunciado que describe al problema que se pretende resolver. Dicho en otras pa-
labras, se pretende determinar si el algoritmo resuelve, efectivamente, el problema
para el que fue creado. Un aspecto diferente es el correspondiente a la optimali-
dad del mismo, que tiene que ver con la cantidad de procesamiento y de espacio de
almacenamiento necesario para lograr la solucién de un problema, planteando la
mdxima siguiente:

“En un algoritmo se pueden usar tantas variables y tantas instruccio-
nes como sea necesario, pero se debe usar tan pocas como sea posible”.

Con base en estos conceptos, y con la finalidad de reafirmar los conocimientos, se
establece una dindmica en la cual los estudiantes presentan diversas propuestas de
solucién a problemas selectos sencillos, haciendo sucesivas comparaciones de éstas,
y discutiendo acerca de las ventajas y desventajas de cada una de ellas, tanto a si son
soluciones correctas, como si son soluciones que tienden a la optimalidad, dejando
claro que ésta no siempre puede ser alcanzada, y que en muchas ocasiones basta-
rd con elaborar soluciones plausiblemente eficientes. Evidentemente, varias de esas
propuestas serdn similares en cuanto a la forma en que se hace uso de los recursos de
cémputo, dejando a opcidn del creador del algoritmo seleccionar aquella que mds
adecuada le parezca, o aquella que le resulte mds ficil de analizar y comprender.

7.3.4  Las estructuras de control

El siguiente paso dentro del proceso de adquisicién de conocimientos cada vez mds
complejos, consiste en introducir los conceptos de estructuras de control, las cuales
se dividen en dos grandes secciones: las sentencias condicionales, y las sentencias de
repeticion.



124 3. ALGORITMICA: LA PALABRA CLAVE

Sentencias condicionales

En lo concerniente a las sentencias condicionales, éstas son presentadas de manera
incremental en cuanto a su complejidad, partiendo de las condiciones sin comple-
mento (SI), enseguida las que tienen un complemento (SI-DOM), las condiciones
encadenadas (SI- (DOM-SI)-D0OM), y las condiciones de tipo caso (ELIGE-CASO),
como formas complementarias para la formulacién de condiciones.

Sobra mencionar que cada una de estas alterativas va siendo presentada junto
con ejemplos de uso correspondientes, asocidndolos con situaciones de la vida coti-
diana, y haciendo hincapié en las ventajas y desventajas que tienen cada una de ellas
en diferentes circunstancias. De hecho, la forma de abordar el tema es presentando
ejemplos en los que la estructura anterior resulta insuficiente, inadecuada, o inefi-
ciente para efectos de expresar una condicién, y proponiendo como alternativa de
solucién el uso de una estructura mds compleja, pero que tiene como resultado que
el algoritmo sea mis eficiente en términos de la cantidad de operaciones que debe
ejecutar. Asi, por ejemplo, se confrontan y comparan soluciones con complemento
de condicién, usando tanto la sentencia SI, como la ST-DOM, y se analizan las venta-
jas de ésta tltima con relacidn a la primera para ciertos supuestos. Sobra mencionar
que se trabajan aqui conceptos mds elaborados, como lo son en encadenamiento y
el anidamiento de condiciones, como recursos para lograr hacer evaluaciones mds
elaboradas.

Es en este punto donde se hace un nuevo esfuerzo por mejorar el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la algoritmica, aprovechando el hecho de que es necesario
establecer condiciones, y que esto se hace a través de la comparacién de valores. Es
asf que se introducen los operadores relacionales, a saber, mayor que (>), mayor o
igual que (>=), menor que (<), menor o igual que (<=), igual (==) y diferente (! =),
asf como los operadores légicos, a saber, Y16gico (&&), O 16gico (| |) y negacion (!).

La razén de ser de esta decision es que, nuevamente, se aproveche la necesidad
de uso de tales operadores, para efecto de justificar su existencia, y a partir de ahi
ilustrar a través de ejemplos sucesivos las situaciones en las que pueden ser utiliza-

dos.

Aunado a la presentacion de las condicionales, se introduce el concepto de le-
gibilidad de los algoritmos, y posteriormente de los programas, acudiendo al uso
de sangrias para denotar las secuencias de instrucciones que se han de ejecutar en
caso de que una condicién se cumpla, o en caso de que no. Si bien es cierto que
s6lo en algunos lenguajes de programacién, como es el caso de Python, se hace uso
formal de las sangrias como elemento sintdctico indispensable para definir el cédigo
contenido dentro de determinadas instrucciones, se hace la observacién insistente
en el hecho de que un algoritmo debidamente sangrado serd mds ficil, o al menos,
menos dificil, de entender, que un algoritmo escrito sin hacer uso de este recurso,
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y que esta facilidad estard dada también en funcién de la extensién del algoritmo.
En otras palabras, escribir con orden y elegancia, facilita posteriormente el proceso
de lectura. Como un recurso visual para comprender este concepto, se propone el
uso de lineas verticales para unir instrucciones que se encuentran dentro del mismo
margen, y que por ende, son contenidas dentro de otras. Esta nocién es ilustrada
en la Figura 7.2.

[
o

AT I L L L L L L L L
1

B
()

ESCRIBE "Introduzca una edad"
LEE edad

I (edad <= 3) {
:[5 ESCRIBE "Bebé"
}

—DOM {

SI (edad > 3 && edad <= 11) {
I ESCRIBE "Nifio"

}

T DOM {

VCOoO-JdaWUawh R

SI (edad > 11 && edad <= 15) {
]: ESCRIBE "Preadolescente"

SI (edad > 15 && edad <= 20) {
ESCRIBE "Adolescente"
}
- DOM {
SI (edad > 20 && edad <= 60) {
ESCRIBE "Adulto"

}
- DOM {
SI (edad > 60 && edad <= 75) ({
]: ESCRIBE "Adulto mayor"
}
DOM {
SI (edad > 75) {
I ESCRIBE "Viejito"
}

Figura 7.2: Identificacién de los niveles de sangria a través del uso de lineas verticales.

En lo referente a las pruebas de escritorio, se procede a identificar claramente
el momento de la ejecucién de una instruccién condicional mediante una linea en
blanco que abarca todo el ancho de la tabla, presentando el resultado de verdad in-
mediatamente a la pregunta formulada, para efecto de justificar la accién que corres-
ponderd que sea ejecutada inmediatamente después. Esto se ilustra en la Tabla 7.3.

Sobra mencionar que, como se podr4 apreciar si se presta atencién a los deta-
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Tabla 7.3: Prueba de escritorio del algoritmo de la Figura 7.2.

Ap Entrada edad Salida
2 Introduzca una edad
3 2 2
4 ¢Es 2 menor o igual que3? — V
5 Bebé

lles, la propuesta de algoritmo de la Figura 7.2 es una versién incompleta, de ésas
que se analizan con la finalidad de ilustrar los diversos casos posibles de solucién,
hasta llegar a una que sea suficientemente satisfactoria, pues clasifica en la primera
categorfa cuando se introducen valores negativos, lo cual no aplica para el caso de
las edades de personas. El uso de este tipo de recursos didécticos es de gran utilidad
para efecto de la correcta transmision de las ideas.

Sentencias de repeticién

La segunda parte relacionada con las estructuras de control, corresponde a la espe-
cificacién de repeticiones, como un recurso que justifica su existencia en el hecho
de que frecuentemente nos vemos en la necesidad, a la hora de elaborar algoritmos,
de especificar acciones que se han de ejecutar repetidamente, y que el término de
tales repeticiones estd definido por el cumplimiento, o falta de cumplimiento, de
una condicién determinada. Evidentemente la mejor forma de mostrar esa eficien-
cia es a través de la repeticién de secuencias de instrucciones mediante el uso de las
sentencias MIENTRAS, HACER-MIENTRAS y PARA, nombres definidos parafrasean-
do los ciclos existentes en la mayoria de los lenguajes de programacién imperativos
estructurados.

En ésta se sigue la misma metodologfa ya explicada anteriormente, y sdlo se
acude a algunas ilustraciones que permiten comprender, de manera visual, cémo
operan los ciclos, mismas que son presentadas en la Figura 7.3.

Evidentemente, en el texto se acompaiia a estas imdgenes con las explicaciones
correspondientes asociadas a cada una de las transiciones indicadas con las flechas
numeradas, y se llevan a cabo una buena cantidad de ejercicios interactivos, a través
delos cuales se hace la comparacién de diversas propuestas de solucién, confrontan-
do eilustrando las caracteristicas inherentes a cada una de las soluciones, buscando
identificar aquellas que caracterizan a las mejores de éstas.

Finalmente, como una forma de dar una nocién de la forma en que se pueden
establecer equivalencias operacionales entre las sentencias de repeticion MIENTRAS
y PARA, se acude nuevamente a un recurso visual, mismo que se presenta en la Fi-
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Figura 7.3: Ilustracién de la operacién de las sentencias de repeticién.
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7.3.5  Conceptos adicionales

Como ultimo componente relacionado con la parte de la algoritmica, se presentan
tres nociones que también son fundamentales. Primero, la nocién de colecciones
de datos, como un medio para sustentar la nocién de arreglos y matrices, como un
recurso para almacenar datos en estructuras de naturaleza especifica y bien definida.
La segunda es la nocién de sub-rutinas, como un recurso para facilitar la escritura
de los algoritmos, a través del aislamiento de ciertas secuencias de operaciones, las
cuales son identificadas a través de un nombre, por medio del cual se puede lla-
mar a ejecucién a dichas secuencias de instrucciones. La tercera, es la nocién de
almacenamiento externo, como un recurso util para almacenar datos en medios de
almacenamiento no volitiles, como discos duros o memorias USB.

Si bien es cierto que la mencién de estos elementos aqui se hace de manera so-
mera, en el texto que da nacimiento a este planteamiento de postura se abunda en
detalles que permiten comprender los conceptos asociados, ilustrando nuevamente
su existencia y uso a través de analogias de la vida cotidiana. En todo caso, y asi lo he
planteado ante mis colegas de la facultad, deberfa haber formaciones subsecuentes a
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Figura 7.4: Ilustracién de la equivalencia entre las sentencias de repeticién MIEN-
TRAS y PARA.

la presentada en este documento, en las que se aborden conceptos como paradigmas
alternativos de programacién, como lo es la Programacién Orientada a Objetos y la
Programacién Funcional, y otra mds concerniente a las Estructuras de Datos, ele-
mento vital para realmente estar en capacidad de crear programas de computadora
sofisticados, pues las Ciencias de la Computacién se estin evidenciando como un
recurso de amplia utilidad para los profesionistas de las Matemdticas.

Sin embargo, un paso a la vez. Como bien dijo el profesor John Keating, in-
terpretado magistralmente por Robin Williams, en el film La Sociedad de los Poe-
tas Muertos: “Hay que chuparle el tuétano a la vida, pero no atragantarse con el
hueso”. El Pensamiento Computacional y la algoritmica no son algo que se pueda
aprender de la noche a la mafiana, y requieren de un proceso de maduracién.

7.4 Puesta en prictica del Pensamiento Computacional
usando un lenguaje de programacién

La afirmacién reiterada que se ha venido haciendo a lo largo de las reflexiones ver-
tidas en el presente documento es que lo realmente importante de aprender para
fomentar el Pensamiento Computacional es, esencialmente, la algoritmica, dejan-
do delado los lenguajes de programacién. Sin embargo, esto no quiere decir que los
lenguajes de programacién no sean importantes, sino simplemente que el enfoque
principal no debe estar orientado al aprendizaje de éstos, sino de los rudimentos
mentales que permitirdn, en algin momento, abordar el aprendizaje de préctica-
mente cualquier lenguaje de programacion.

Por otro lado, hay que ponen en realce la importancia de poder obtener alguna
retroalimentacién en cuanto a los aprendizajes logrados, y cuando lo que se estd
estudiando es la algorftmica, el medio natural a través del cual poner en préctica,
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y lograr hacer tangibles a través de una pantalla de computadora los resultados, es
precisamente a través del uso de algiin lenguaje de programacién.

En este orden de ideas, la seleccién de un lenguaje de programacion especifico
se vuelve una simple cuestién de preferencia, siempre y cuando la seleccién se halle
dentro del espectro de los lenguajes de programacién imperativos, procedimentales
y estructurados, que es el imbito que cubre el tipo de algoritmica planteada en este
documento.

Opciones hay muchas, que se encuentran en una gama muy amplia, y que van
desde las alternativas did4cticas de naturaleza grifica, como lo son Scratch [12], Ali-
ce [13], Logo [14] o Karel [15], pasando por alternativas diddcticas como Racket [16],
hasta lenguajes de programacién de alto nivel en el sentido estricto de la expresion,
como lo son el tan de moda Python [17], elampliamente utilizado Java [18], 0 el nun-
ca bien ponderado y casi omnipresente lenguaje de programacién C [7] junto con
todas sus variantes, que no serdin mencionadas aqui. ¢{Cudl seleccionar? Depende
del publico objetivo, su nivel de formacidn, sus necesidades mediatas e inmediatas,
el contexto de aprendizaje en el que se encuentra, entre otras posibles situaciones.

Una caracteristica comun a todas estas alternativas es que, salvo algunas imple-
mentaciones de Logo y de Karel, es que todas ellas estin en lengua inglesa, salvo
algunas implementaciones de Logo o Karel, y hay un lenguaje de programacién en
espaiiol de reciente aparicién: Latino [19]. Esto en algunas ocasiones puede volver-
se una limitante cuando quien estd aprendiendo el Pensamiento Computacional a
través de la aplicacién de los conceptos de la algoritmica a través de un lenguaje de
programacion de computadoras no es angloparlante, pues el intercambio en una
lengua que resulta ajena, puede volverse una fuente de frustracién, y que dificulta,
en consecuencia, el proceso de ensefianza-aprendizaje. En el caso particular del plan-
teamiento hecho en el libro Algoritmica Computacional, de préxima aparicién, el
enfoque se hace sobre el lenguaje de programacién C.

La pregunta que naturalmente saltard a la mente en este momento seguramen-
te es, ¢y por qué tal seleccidn, si se trata de una alternativa drida y que no facilita el
aprendizaje? Esta es una buena cuestidn, la cual ha llevado muchas horas de refle-
xién en cuanto a lo que resultarfa mds conveniente para realmente aprender a crear
programas para computadoras.

En todo caso, la justificacién para esta seleccién puede o no ser compartida por
el lector, sin embargo el principal motivo tiene que ver con la capacidad de formar
las estructuras mentales formales que permitan al estudiante, poner en préctica los
conocimiento estructurados aprendidos anteriormente, principalmente por el con-
texto dentro del cual se gesté este conjunto de reflexiones, que es el de una licencia-
tura en Matemdticas, dentro de la cual hay un curso obligatorio y dos opcionales
de programacién.

Un cuestionamiento que se me ha planteado frecuentemente mis colegas de la
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facultad es, ¢;por qué no ensenar mejor a programar en R o en Python? La justifica-
cién es simple, desde mi punto de vista personal. En lo concerniente a R, no es un
lenguaje de programacién en el sentido estricto, sino un paquete con muy intere-
santes recursos matemdticos y estadisticos, con la peculiaridad de que incorpora al-
gunos recursos para crear alguna suerte de programas. Por otro lado, si hablamos de
Python, efectivamente es un lenguaje de programacién muy versitil, y sobre todo,
ampliamente utilizado en la actualidad, pero tiene un solo defecto: hay tal cantidad
de bibliotecas disponibles en la Internet que se pueden incorporar a un programa
en Python, que el estudiante hdbil es capaz de localizarlas con relativa facilidad, y
simplemente utilizarlas, perdiéndose asi la necesidad de aprender realmente a crear
programas para computadoras.

He hecho intentos de usar Python como uno de los lenguajes de programacién
candidatos en el pasado, y me ha resultado dificil evitar que los estudiantes resuel-
van los ejercicios sin el uso de las citadas bibliotecas, razén por la que he decidido
descartarlo, pues aunque la instruccion sea clara en el sentido de no utilizarlas, lo ha-
cen, lo que da como resultado una cierta cantidad de tiempo perdido, que se vuelve
crucial para el avance del semestre, que resulta ser muy corto.

Mi defensa en cuanto a la seleccidn del lenguaje de programacién radica en el
argumento de que, primero que nada, lo que es realmente fundamental es apren-
der a aplicar en papel los conceptos relacionados con la algoritmica, y enseguida,
ponerlos en prictica, viéndose en la necesidad de hacer algin esfuerzo para efecto
de realmente crear programas de computadoras. El estudiante que logre hacer esto,
como se ha mencionado anteriormente, serd capaz de programar en pricticamente
cualquier lenguaje de programacién imperativo, pues bastard con aprender la sin-
taxis del nuevo lenguaje de programacién para poder, en poco tiempo, comenzar a
crear programas de computadora.

Las explicaciones y ejemplos del libro estin basados en el uso del compilador
GCCy, por ende, en un ambiente de trabajo basado en alguna distribucién de Li-
nux (Ubuntu), como ambiente de trabajo a través del cual se ilustran los ejemplos.
Es por esto que el libro contiene elementos que presentan una introduccién al shell
de Unix, y sus principales comandos. También se dan alternativas de editor de tex-
tos, tales como Gedit o Atom, un ambiente integrado de desarrollo, como lo es
Code::Blocks, y un intérprete de C, tal como lo son Clling e IGCC, y que en un
momento dado pueden utilizarse para hacer algunas pruebas de concepto del uso
de algunos recursos del lenguaje de programacién C. Cabe mencionar que todos
los recursos de software seleccionados son de acceso libre, pues asi se evita que el
estudiante tenga que hacer erogaciones para adquirir licencias, o que incurra en la
préctica indeseable de la piraterfa.

Para el anecdotario, hace ya varios afios uno de mis antiguos estudiantes regresé
de hacer su doctorado en una universidad de los Estados Unidos, y al preguntarle
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sobre su estancia doctoral, me comenté que si habfa algo que le habia causado difi-
cultad era que alld todo el ambiente de trabajo estaba basado en Unix, mientras que
yo a los alumnos de su generacién, y generaciones contempordneas, les habfa da-
do yo clases en ambiente Windows. Esto me llevé a hacer una profunda reflexién,
y rechazar en lo subsecuente cualquier tipo de plataforma que no fuese gratuita,
y privilegiando, por supuesto, algiin ambiente basado en Unix pues, al ser futuros
egresados de una carrera con orientacién fundamentalmente cientifica, seguramen-
te les serfa de mds utilidad.

Regresando al tema de la ensefianza del lenguaje de programacion, acto seguido
lo que corresponde es explicar los principales recursos de este lenguaje de programa-
cidn, tales como su estructura, la existencia de los archivos de encabezado, los tipos
de datos y sus caracteristicas, la declaracién de variables, y por supuesto, estable-
ciendo relacién directa con los componentes explicados en la parte de algoritmica,
como las condicionales, las estructuras de repeticidn, las colecciones de datos, etc.

Sibien es cierto que no se trata de un compendio exhaustivo del lenguaje de pro-
gramacién C, para eso estdn libros como [7], s se analizan y estudian sus principales
componentes, y la manera en que estos se implementan dentro de un programa.

Un recurso adicional del texto, es una seccién consagrada a presentar un com-
pendio de los principales mensajes de error del lenguaje de programacién C, o al
menos los mds comunes, pues la experiencia dicta que la interpretacién de éstos no
resulta del todo banal para el principiante, y es una frecuente fuente de frustracién,
al no comprender lo que el compilador pretende comunicarnos cuando hemos co-
metido un error a la hora de escribir un programa.

7.5 Conclusiéon

Parafraseando a Antén Ego, el personaje antagonista de la pelicula de Pixar Ani-
mation Studios® Ratatouille: “No cualquiera puede llegar a ser un gran cocinero,
pero un gran cocinero puede provenir del origen mds humilde”.

Esto mismo aplica para la programacién de computadoras. Son falsos profetas
aquellos que afirman que se puede aprender a programar computadoras en una se-
mana, o en seis meses, o incluso en un afio. Es necesario caer muchas veces, y come-
ter errores, antes de poder considerarse a sf mismo un programador con habilidades
suficientes, pero con suficiente empefio y motivacion se puede lograr.

Como suelo decir a mis estudiantes, la tinica forma de aprender a montar en
bicicleta, es justamente montindose en una bicicleta, y comenzando a pedalear.
Seguramente perderemos el equilibrio y caeremos mds de una vez antes de lograr
comprender los misterios del equilibrio en dos ruedas basado en el efecto giroscé-
pico de éstas, y el uso del contramanillar como recurso para mantener el equilibrio
y la trayectoria correcta. Si bien puede haber alguien que le explique a uno la teo-
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rfa, es sélo eso, teorfa, y nunca podré ser reemplazada por la prictica persistente y
tenaz. En todo caso, tanto la programacién de computadoras, como el montar en
bicicleta, una vez que se aprende, ya no se olvida, y vale mucho la pena el tiempo y
esfuerzo invertidos.

Si, es cierto que el planteamiento aqui hecho defiende la postura de primer pro-
ceder a comprender la algoritmica como base fundamental, tanto del Pensamiento
Computacional, como de la programacién de computadoras, y he sido cuestiona-
do sobre este hecho, contraponiendo la afirmacién aqui hecha sobre el ciclismo.
Pero es que aprender la algorftmica también es un aprendizaje que sélo puede ser
adquirido a través de la prictica tenaz y persistente, en la cual también es necesario
caer muchas veces antes de dominarla. En fin, que el libro que contiene la propues-
ta sobre la que se escribe este articulo no pretende ser mas que una propuesta mds,
dentro de las muchas que ya existen, y solo busca aportar un grano de arena mds a
la reflexion relacionada con esta gran empresa que es la formacién en Pensamien-
to Computacional. Evidentemente, un texto no es suficiente si no se cuenta con
el acompafiamiento y asesorfa adecuados, y la préctica constante, comparando las
ideas propias con las de otros.

Finalmente, en lo concerniente a los beneficios del uso de la metodologfa aqui
planteada, puedo afirmar que los resultados han sido alentadores. Si bien es cierto
que no tengo andlisis numéricos que me permitan demostrarlo, lo que si he logrado
ver es que mis estudiantes logran proseguir con éxito estudios que estdn relaciona-
dos con la programacién de computadoras, o que hacen uso de estos recursos para
la solucién de problemas de sus respectivos dmbitos de trabajo, como lo son los pos-
grados en Inteligencia Artificial, lo que me hace pensar que el camino no ha sido
errado.
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Resumen. Usualmente los cursos que se imparten en las aulas de clases consisten en ex-
poner conceptos y resolver ejemplos estructurados de los tépicos relacionados con un tema
donde el estudiante participa como un receptor del conocimiento. El objetivo de este traba-
jo es proponer un método de ensefianza y aprendizaje del pensamiento computacional que
se fundamenta en la integracién del método cientifico y de simulaciones por computadora
como medio para probar hipétesis. El método presentado en este trabajo pretende desarro-
llar en el estudiante las competencias enfocadas en resolver problemas abiertos y actitudes
de autocritica y aprendizaje por exploracién. El método engloba el disefio e implementa-
cién de simulaciones por computadora a fin de propiciar el desarrollo del pensamiento
computacional en los estudiantes al ¢jercitar los conceptos y habilidades clave: abstraccidn,
descomposicién de problemas, algoritmos y simulacién. El método propuesto en este tra-
bajo se ejemplifica con una simulacién por computadora, en el lenguaje Scratch, donde se
desea obtener el tiempo de transmisién de un virus en un grupo de personas para probar
una hipétesis.

Palabras clave. pensamiento computacional, simulacién, método de aprendizaje, método
cientifico, aprendizaje exploratorio, hipStesis.
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8.1 Introduccion

“Cuéntame y olvidare; muéstrame y quizds recuerde; involsicrame y entenderé”
Confucio

Las computadoras cambiaron la manera en que nos comunicamos, entretenemos o
hacemos labores administrativas o de oficina. Las actividades que antes demoraban
dias o semanas, por ejemplo, la entrega de un mensaje, actualmente se ejecuta en
cuestién de segundos. Ademds de los beneficios que ofrecen las computadoras en
las actividades de nuestra vida diaria, las computadoras sean vuelto un instrumen-
to cientifico importante debido a sus capacidades de procesamiento. Dichas capa-
cidades de procesamiento permiten estudiar determinados fenémenos por medio
de simulaciones por computadora. La definicién de simulacién por computadora
utilizada en este trabajo se presenta a continuacion.

Definicién 8.1.x (simulacién por computadora) La simulacion por computado-
ra es un modelo matemdtico que se ejecuta en una computadora a fin de probar hipo-
tesis y predecir el comportamiento de un fenomeno fisico o del mundo real.

Las computadoras permiten ejecutar simulaciones por computadora compues-
tas por miles o millones de entidades que interactiian entre si donde resolver este
tipo de problemas mediante una solucién analitica puede resultar complejo. Ade-
mds, hay ciertos fenémenos que no pueden ser probados en un laboratorio, que
son muy raros que sucedan en la realidad o que son muy costosos de reproducir,
donde es conveniente implementar simulaciones por computadora. Por ejemplo,
el estudio de cémo explota una estrella.

La simulacién por computadora se considera como el tercer pilar de la ciencia,
junto con la teorfa y la experimentacién clésica [1]. En consecuencia, la simulacién
por computadora contribuye a resolver los retos presentes y futuros a nivel mun-
dial. Ademds de las aportaciones de la simulacién por computadora en la ciencia, el
desarrollo y la experimentacién con simulaciones por computadora puede aplicarse
como una estrategia de ensefianza y aprendizaje del pensamiento computacional.

Laidea esencial de este trabajo consiste en aplicar el método cientifico para pro-
bar hipétesis mediante el desarrollo de simulaciones por computadora. El diccio-
nario de Oxford [2] define el método cientifico como:

El'método cientifico es una metodologfa para obtener nuevos conoci-
mientos que consiste en la observacion sistemdtica, medicidn, experi-
mentacién y la formulacidn, andlisis y modificacién de hipdtesis.
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Si el método cientifico y el desarrollo de simulaciones por computadora son
correctamente adaptados en el aula de clases, entonces el aprendizaje se da basa-
do en la exploracién y el descubrimiento. Los estudiantes pueden aprender de un
determinado tema al resolver un problema o fenémeno por medio del desarrollo
y experimentacién de simulaciones por computadora, en lugar de resolver algu-
nos ejemplos y considerar la posibilidad de aplicar los conocimientos adquiridos
en algn problema de la vida real. El disefio e implementacién de simulaciones por
computadora implica el desarrollo de habilidades orientadas a resolver problemas,
como lo son: la abstraccién, la descomposicién de problemas y los algoritmos.

8.2 [Estado del arte

En la literatura se aborda el aprendizaje por exploracién tnicamente por medio de
la experimentacién con simulaciones por computadora previamente desarrolladas
para probar hipétesis. Es decir, a diferencia del presente trabajo, en los trabajos re-
lacionados no se aborda el desarrollo de la simulaciones como el medio de aprendi-
zaje.

En el articulo [3] se estudia la efectividad del aprendizaje por descubrimiento en
las aulas de clase donde los estudiantes experimentan con simulaciones por compu-
tadora para resolver problemas. Ademis, se discute cémo las simulaciones pueden
combinarse con guifas de apoyo para poder resolver dichos problemas. La simula-
cién por computadora se adapta al aprendizaje por descubrimiento porque la tarea
principal del alumno es inferir, a través de experimentacidn, las caracteristicas del
modelo subyacente de la simulacién.

En el trabajo [4] se examinaron los resultados de aplicar el aprendizaje basado
en la experimentacién con simulaciones por computadora en el desarrollo de un
proyecto. El objetivo del proyecto es que los estudiantes desarrollen la capacidad
de lidiar con problemas complejos y abiertos. El proyecto consistié en que los estu-
diantes tenfan que realizar una investigacién acerca de desechos peligrosos utilizan-
do un software que simula procesos fisicos y procesos de ingenierfa. La evaluacién
de los resultados de los estudiantes se basé en el uso de mapas de conocimiento y en
exdmenes para medir el aprendizaje de los estudiantes.

En el trabajo [5] se propone un esquema triple de aprendizaje por descubri-
miento integrado. El esquema incluye: a) apoyo interpretativo para ayudar a los
estudiantes a adquirir comprensiones significativas e integradoras; b) apoyo expe-
rimental para apoyar a los alumnos en actividades experimentales sistemdticas; y
c) apoyo reflexivo que aumenta la autoconciencia de los descubrimientos e impul-
sa su abstraccién. Se realizaron dos experimentos con estudiantes de octavo grado
para examinar los efectos del esquema de aprendizaje mediante un programa de si-
mulacién sobre flotacién y hundimiento. Los resultados sugieren que si se aplica el
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esquema triple en un entorno de simulacién, entonces se logra un aprendizaje por
descubrimiento significativo, sistemdtico y reflexivo.

En el trabajo [6] se investiga acerca de los efectos de aplicar la estrategia de apren-
dizaje basada en simulacién con tres modelos: experimentos, hipétesis y orientacién
por pasos. Se implementd un sistema de aprendizaje por simulacién basado en estos
tres modelos, y se exploraron las diferencias entre el aprendizaje basado en simula-
cién y el aprendizaje de laboratorio tradicional en el contexto de los estudios de
tisica. En estudiantes de secundaria, el aprendizaje de las caracteristicas de una len-
te dptica fue significativamente mejor para el aprendizaje basado en simulacién que
para el aprendizaje de laboratorio tradicional.

En este trabajo [7] se investigd los efectos de proporcionar gufas a los estudian-
tes para elaborar hipétesis. Cincuenta y dos estudiantes trabajaron en una tarea
de investigacion sobre conceptos de movimiento en relacién con la primera ley de
Newton. Un grupo de estudiantes recibié una hipdtesis parcial de ayuda para pro-
poner hip6tesis y otro grupo de estudiantes no la recibié. Los resultados mostraron
que los estudiantes que recibieron hipétesis parciales propusieron hipétesis mds
complejas, se desempefiaron mejor en la recoleccién de datos y adquirieron més co-
nocimientos del tema a investigar que los estudiantes que no recibieron hipédtesis
parciales.

8.3 Método de ensefianza y aprendizaje del pensamiento
computacional

En este trabajo se propone un método de ensefianza y aprendizaje para el desarro-
llo de las habilidades del pensamiento computacional mediante la investigacién de
hipétesis aplicando el método cientifico y el desarrollo de simulaciones por compu-
tadora. Para dicho método se requiere que el profesor muestre al estudiante un con-
junto de fenémenos o sistemas a través de videos, imdgenes, guias, entre otros tipos
de recursos. El estudiante seleccionard uno de los fenémenos o sistemas de acuerdo
con sus intereses y aplicard el método de ensefianza y aprendizaje del pensamiento
computacional que se presenta a continuacién (ver Figura 8.1).

Método de ensefanza y aprendizaje del PC

1. El estudiante observa y se hace preguntas sobre el fenédmeno o sistema de su
interés.

2. Elestudiante propone una hipédtesis acerca del sistema seleccionado.

3. El estudiante elabora una simulacién por computadora que permite expe-
rimentar y probar su hipétesis. Las etapas que el estudiante aplicard en el
desarrollo de su simulacién por computadora son las siguientes:

(a) Formulacién del problema: descripcién del fenémeno a investigar.
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(b) Formulacién del modelo: abstraccidn de las entidades relevantes del
sistema con sus atributos y funciones.

(c) Disefio e implementacion: elaboracién de algoritmos que son codifi-
cados y ejecutados en un lenguaje de programacion.

(d) Experimentacién: ejecucién de la simulacidn y obtencién de informa-
cién.

4. Elestudiante obtiene una conclusién mediante la extraccién de conocimien-
to de la informacién obtenida con su simulacién y reporta sus resultados.

] i_.-'-‘_' % ; .

Reportar Observar
resultados Hacernos
f preguntas

@ SIMULACION \@%l "

T

Llegar a una
conclusién Vew g ; Hacer una
Experimentar hipotesis

Figura 8.1: Método de ensefianza y aprendizaje basado en la prueba de hipétesis.

El objetivo del método de ensefianza es que, por un lado, la aplicacién del méto-
do cientifico desarrolle en el estudiante un pensamiento critico al someter sus ideas
o hipétesis a su comprobacién por medio de la observacién y experimentacidn sis-
temdtica. Los estudiantes pueden fortalecer su aprendizaje a través de preguntas de
su interés. Ademds, se promueve que los estudiantes desarrollen la capacidad de au-
to cuestionarse por medio de la retroalimentacién de la experimentacién con las
simulaciones. Por otro lado, el desarrollo de simulaciones por computadora pue-
de contribuir al desarrollo del pensamiento computacional porque la creacién de
mundos virtuales ejercita las técnicas y conceptos clave de abstraccién, informa-
cién, descomposicién de problemas, algoritmos y simulacién.



140 8.4. DESCRIPCION DEL METODO

Los sistemas o fenémenos que el instructor indique como alternativas para si-
mularse y analizarse deben ser cuidadosamente elaborados. El nivel de dificultad
del fenémeno a simular tiene que ser acorde al nivel académico del estudiante, de la
misma manera que ocurre en la ensefianza de otras disciplinas. Por ejemplo, en la
ensefianza de las matemdticas para los grados de primaria se comienza con la ense-
fianza de la aritmética: suma, resta, multiplicacién y divisién. Posteriormente, para
los grados de bachillerato se ensefia cdlculo: concepto de limite, derivacién e inte-
gracion.

El instructor debe proporcionar guifas a los estudiantes que les permita enfo-
carse en el problema que deben resolver. El método no se enfoca en la creacién de
simulaciones aplicadas en algin problema de la vida real. Por dicha razén, la sobre
simplificacién de los fenémenos o sistemas es conveniente en beneficio de realizar
proyectos simples y did4cticos que permitan al estudiante desarrollar la capacidad
de resolver problemas mediante el pensamiento computacional.

8.4 Descripcién del método con una simulacién

En esta seccién se muestra la aplicacién del método de ensefianza del pensamiento
computacional propuesto mediante un ejemplo. El estudiante selecciona un siste-
ma natural o artificial de interés dentro de un conjunto de sistemas bien definidos y
cuidadosamente elaborados por el instructor. En este caso suponemos que el estu-
diante selecciond el fenémeno: transmision de un virus en un grupo de personas.
El fenémeno consiste en simular cémo se propaga un virus en un conjunto de
personas si se toman o no se toman las medidas de distanciamiento social. El pri-
mer escenario del fenémeno consiste en un grupo de personas donde la movilidad
es total e inicialmente hay un infectado, ver Figura 8.2. El segundo escenario del
fenémeno consiste en un grupo de personas que permanecen en su sitio e inicial-
mente hay un infectado que se desplaza por todo el escenario, ver Figura 8.3.

8.4.1 Elestudiante observa el fenomeno

En esta etapa el estudiante observa y se hace preguntas sobre el fenédmeno o sistema
de su interés. Por ejemplo:
* ¢Qué tiempo pasard para que todas las personas del primer escenario sean
contagiadas?
* ¢Qué tiempo pasard para que todas las personas del segundo escenario sean
contagiadas?
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Figura 8.2: Movilidad total. Todos los individuos se mueven dentro del escenario.
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Figura 8.3: Permanecen en su sitio. Solo se mueve la persona infectada.
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8.4.2  El estudiante propone una bipotesis

En esta etapa el estudiante propone una hipdtesis acerca del sistema seleccionado.
Después de un periodo de reflexion y andlisis el estudiante redacta una hipédtesis
que es susceptible de poder probarse mediante una simulacién por computadora.
Por ejemplo:
* Hipétesis: Permanecer aislado de las personas aumenta el tiempo en el que se
propaga la transmision del virus en todo el grupo.

8.4.3 Elestudiante elabora una simulacion por computadora

En esta etapa el estudiante elabora una simulacién por computadora que permite
experimentar y probar su hipdtesis. Las etapas que el estudiante aplica en el desa-
rrollo de su simulacién por computadora son:

1. Formulacién del problema.

2. Formulacién del modelo.

3. Disefio e implementacién.

4. Experimentacién.

En las siguientes subsecciones se describen las etapas sugeridas para el desarrollo
de la simulacién. Cabe senalar que actualmente se cuenta con lenguajes de progra-
macién como Scratch donde no es necesario aprender sintaxis complicadas para
poder elaborar una simulacién por computadora. El estudiante se concentra en la
légica del problema. Las tareas de incorporar imdgenes, animaciones y sonidos en
lenguajes como Scratch son sencillas.

Formulacién del problema

La etapa de formulacién del problema consiste en la descripcién del fenémeno a
investigar. La descripcién de problema puede realizarse mediante texto, diagramas,
definiciones matemdticas, entre otras. Por ejemplo, el estudiante se hace la siguiente
pregunta:

* ¢Cémo describirias el fenémeno que deseas simular?

Una posible descripcion del problema se muestra a continuacion.

Descripcién del problema: La simulacion consistivd en situar n individuos sa-
ludables y 1 individuo enfermo en un escenario rectangular. Los individuos se des-
plazardn o no en el escenario. St un individuo saludable es tocado por una persona
enferma, entonces el individuo saludable pasa al estado de enfermo. El resultado que
se desea obtener es el tiempo transcurrido cuando todos los individuos estdn enfermos.
En un primer experimento las personas se moverdn y en un segundo experimento las
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P(,’VJ’O?MZJ 70 se moverdn.

Otra manera de describir el problema se realiza mediante su definicién desde
una una perspectiva computacional donde se indican: entradas, salidas y relacién
entre entradas y salidas, ver Tabla 8.1.

Tabla 8.1: Definicién del problema de la transmision de un virus.

Componentes  Definicién del problema

Entradas Las instancias de entrada son el ndmero de personas
contagiadas ¢, = 1 y el nimero de personas sanas
5, = n.

Salidas Las instancias de salida cuando todos los individuos se
contagiaron son el tiempo ¢ y el nimero ¢, de personas
contagiadas.

Relacién La relacién de instancias de entrada y salida se puede
aproximar con una funcién exponencial del tipo: ¢, =
¢, - ', donde ¢, es el nimero de contagiados inicial-
mente y 7 es la razén de cambio con respecto al tiempo.

Formulacién del modelo

La etapa de formulacién del modelo consiste en la abstraccion de las entidades re-
levantes del sistema con sus atributos y funciones. Ademds de la seleccién de mo-
delos conceptuales, grificos o matemdticos. El estudiante, por ejemplo, se harfa las
siguientes preguntas:

* ¢Qué entidades son esenciales para representar el proceso de transmisién del

virus?

¢ ¢Qué atributos y funciones tienen las entidades?

Después de cierto proceso de abstraccién puede concluir que las entidades que
conforman el fenédmeno son individuos. La Tabla 8.2 ilustra a la entidad individuo
con sus respectivos atributos y funciones.

El estudiante ahora tiene una abstraccién de la entidad que representa el movi-
miento de las personas de manera similar al modelo del movimiento de particulas
de la mecdnica clésica. Cada individuo tendrd los atributos: posicidn, rapidez, di-
reccién y estado de salud. La representacién de cada individuo puede hacerse con
un circulo donde un circulo verde representa un individuo saludable y un circu-
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Tabla 8.2: Abstraccién de atributos y funciones de la entidad principal del fené-
meno.

Individuo
Atributos Funciones
Posicion .
. Caminar

Rapidez .

. ., Contagiar
Direccién .

Virar

Estado de salud

lo rojo un individuo enfermo. Los individuos se desplazan dentro de un escenario
rectangular (ver Figura 8.4).

O
O

« Paosicién
. » Orientacion
« Rapldez
+ Saludable o enfermo

o ®)

Figura 8.4: Escenario donde se desplazan los individuos, la cantidad de individuos
permanece constante.
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Disefio e implementacién

La etapa de disefio e implementacién consiste en la elaboracién de algoritmos que
son codificados y ejecutados en un lenguaje de programacién. El estudiante ahora
debe implementar el modelo, por consiguiente, tiene que desarrollar un algoritmo.

* ¢Qué pasos o conjunto de instrucciones sigue cada individuo en el proceso?

¢ ¢Cuales son los subalgortimos que ejecuta cada entidad?

Cada individuo en el escenario de movilidad total ejecutarfa los Algoritmos 8.1,
8.2, 8.3 y 8.4. El algoritmo para el escenario de permanecer en su sitio es el mismo
que el Algoritmo 8.1sin la invocacién de los algoritmos 8.2 y 8.3 (funciones caminar
y virar).

Algoritmo 8.1 Algoritmo que ejecutaria cada individuo con Movilidad total.

r: Situar individuo en una posicién aleatoria del escenario.
2: Orientar individuo en una direccién aleatoria.

3: mientras No termina simulacién hacer

4 CAMINAR()

s5: VIRAR()

6 CONTAGIARSE( )
7. fin mientras

Algoritmo 8.2 Caminar.

. procedimiento CAMINAR( )
2: Desplazar individuo con una determinada rapidez.
3: fin procedimiento

Algoritmo 8.3 Virar.

. procedimiento VIRAR( )

2 si Individuo toca un borde del escenario entonces

3: Dirigir individuo con una orientacién que lo mantenga en el escenario.
4: fin si

s: fin procedimiento
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Algoritmo 8.4 Contagiarse.

. procedimiento CONTAGIARSE( )
si Es un individuo saludable entonces
si Individuo toca a un individuo enfermo entonces

[

3

4 Individuo saludable cambia al estado enfermo.
5t fin si

6 fin si

7: fin procedimiento

La implementacién de los algoritmos en el lenguaje de programacién Scratch
se muestra en la Figura 8.s. El lector es invitado a consultar la implementacién y
ejecutar el programa de transmision del virus en el siguiente enlace: https://scra
tch.mit.edu/projects/417667583/

et Caminar

cambior tisfar s saludabie =
dma ez = e ()
dora sondo w sunie (D)

Fa poakiin snaina =

apustaren drezcibn  nhmen acatorn core (@R v

il Contsaarse

i | st = ot )

PEE—— 1

Figura 8.5: En la parte izquierda se muestran los bloques de instrucciones corres-
pondientes al algoritmo. En la parte derecha se muestra la salida del algoritmo don-

de se mueven los individuos.


https://scratch.mit.edu/projects/417667583/
https://scratch.mit.edu/projects/417667583/
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Experimentacion

La etapa de experimentacién consiste en la ejecucién de la simulacién y obtencién
de informacién. El estudiante experimenta con dos escenarios: donde la movilidad
de los individuos es total y donde las personas, excepto el individuo contagiado,
permanecen en su sitio (ver Figura 8.6).

* Enel primer experimento relacionado al escenario de movilidad total el tiem-
po promedio transcurrido para que el virus se propague en todas las personas
es de 619 segundos.

* En el segundo experimento donde los individuos permanecen en su sitio el
tiempo transcurrido para que todos los individuos se contagien es de 12, 103
segundos en promedio .

Transmisidn del virus en dos grupos
14000
12000
2 10000
8000

6000

Tiempo en segundos

4000

2000

Escenariol: Movilidad total Escenario 2: Permanecen en su
sitio

Figura 8.6: Tiempos de transmisién de un virus.

8.4.4 Elestudiante obtiene una conclusion

En esta etapa el estudiante extrae conocimiento de los resultados obtenidos en la
simulacién. El estudiante puede constatar con la grifica que la diferencia en el tiem-
po de propagacién de la transmisién es notable. Cuando las personas permanecie-
ron en su sitio el tiempo que transcurrié para que todos se contagiaran fue més del
1900% (12,103 segundos) en comparacién con la movilidad total (619 segundos).
Con base en los resultados de la simulacién, el estudiante determina que si las
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personas permanecen aisladas, entonces la propagacién del virus se transmite len-
tamente. En consecuencia el estudiante obtiene una conclusién. La hipétesis del
estudiante se respalda con los resultados obtenidos y puede concluir los siguiente:

* permanecer aislado de las personas aumenta el tiempo en el que se propaga la

transmision del virus en todo el grupo.

Cabe sefialar, que la simulacién de la transmision del virus presentada ante-
riormente es un modelo demasiado simplificado del fenémeno porque no incluye
la probabilidad de contagio, distancias de separacién, y muchas otras propiedades
que son significativas y que lo asemejan al fenémeno real. No obstante, para pro-
positos académicos y de aprendizaje exploratorio, la simulacién es conveniente.

8.5 Conclusién y trabajo futuro

La elaboracién de hipétesis y el desarrollo de simulaciones por computadora es un
método que puede propiciar la ensefianza y el aprendizaje del pensamiento compu-
tacional porque permite ejercitar: la abstraccién, la descomposicién de problemas,
el pensamiento algoritmico y el andlisis de informacién. Ademds, presentar proble-
mas del interés para el estudiante junto con la incorporacién de multimedia posi-
bilita que el estudiante sea motivado a aprender acerca del fenémeno.

Los sistemas o fenémenos que se presenten como alternativas para simular y
analizar deben ser cuidadosamente elaborados mediante modelos simples a fin de
no abrumar a los estudiantes. Ademds, el instructor debe proporcionar gufas a los
estudiantes que les permita enfocarse en el problema que deben resolver. La finali-
dad del método es el desarrollo de las habilidades del pensamiento computacional
para la resolucién de problemas. En ese sentido, el método no se enfoca en la crea-
cién de simulaciones aplicadas en algtin problema de la vida real. Por dicha razén,
la sobre simplificacién de los fenémenos o sistemas es conveniente en beneficio de
realizar proyectos simples y did4cticos.

Como trabajo futuro se realizard la aplicacién del método de ensefianza pro-
puesto en este trabajo en grupos de estudiantes para evaluar de manera cuantitativa
y cualitativa el aprendizaje y desarrollo de las habilidades del pensamiento compu-
tacional.
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Resumen. La Optimizacién Combinatoria es una rama de las Matemdticas Aplicadas y
de las Ciencias de la Computacidn, relacionada con encontrar combinaciones de elemen-
tos simples para formar soluciones complejas. La combinatoria es una tarea innata para el
ser humano, y se encuentra inmersa en casi todas las actividades de la vida diaria. La ense-
flanza de estrategias para generar posibles combinaciones, validar las soluciones correctas y
encontrar la solucién éptima son los objetivos de estudio en asignaturas de Optimizacién
Combinatoria. En los tltimos afios, el pensamiento computacional ha formado parte del
debate sobre las asignaturas de la educacién obligatoria de numerosos pafses. Se ha plan-
teado que el desarrollo de habilidades de pensamiento computacional en nifios y jévenes
debe fortalecer y facilitar su pensamiento creativo, sus destrezas de comunicacién a través
de una variedad de medios, sus competencias para resolver problemas del mundo real y sus
capacidades para analizar temas cotidianos desde una perspectiva diferente. En este articulo
se plantean algunos de los beneficios de estudiar Optimizacién Combinatoria con la fina-
lidad de que el lector visualice la importancia de considerar esta disciplina como parte de
los contenidos en un curso de pensamiento computacional, pues permite potencializar ha-
bilidades para la solucién de problemas y desarrollar un pensamiento computacional mis
profundo, por medio de abstracciones mds inteligentes o sofisticadas, y el andlisis de pro-
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blemas de gran escala y sus posibles soluciones.

Palabras clave. Pensamiento computacional, optimizacién combinatoria, modelado de
problemas, resolucién de problemas.

9.1 Optimizacién Combinatoria como potenciador del
Pensamiento Computacional

El pensamiento computacional se puede definir como un conjunto de habilidades
que permiten tanto formular problemas especificos, como plantear sus soluciones
[1]. Entre este conjunto de habilidades se pueden reconocer cuatro piedras angula-
res: la capacidad de descomposicién, el reconocimiento de patrones, la abstraccién
de subproblemas y el diseno de algoritmos. Cada una de estas habilidades ayuda
a entender los requerimientos demandados por problemas complejos, y a su vez,
permite evaluar las posibles vias de solucidn tratando de encontrar la mejor posi-
ble. Si bien, se dice que las personas que se desempefian en el imbito de las Ciencias
Computacionales y Tecnolégicas tienen mds desarrollado este tipo de pensamiento
por su przictica constante, esto no quiere decir que una persona ajena a este campo
0 con poco conocimiento sobre computadoras sea incapaz de refinar estas habilida-
des. El pensamiento computacional no solo se orienta a métodos de resolucién de
problemas, sino también se enfoca en el perfeccionamiento de técnicas de modela-
do, con el propésito de entender cada uno de los requerimientos y las restricciones
que plantea una problemdtica.

El presente articulo tiene como objetivos: (1) resaltar las ventajas que brinda el
estudio de la Optimizacién Combinatoria al desarrollo del pensamiento compu-
tacional, y (2) plantear un ejemplo de las técnicas empleadas dentro de este campo.
La Optimizacién Combinatoria es una disciplina que busca la mejor solucién den-
tro de un conjunto definido de soluciones para un problema [2]. Generalmente,
estas soluciones se encuentran compuestas por un grupo finito de elementos que
pueden ser objetos, recursos materiales e inclusive humanos [3]. La diferencia que
puede indicar que una solucién sea mejor que otra, puede ser una asignacién de re-
cursos, tal vez una agrupacion de elementos, o un simple ordenamiento de objetos,
todo esto dependerd tanto de la definicién del problema como de las restricciones
que tenga el mismo [4]. De esta forma, buscar la mejor configuracion que satisfaga
las condiciones de un problema es la tarea principal de la Optimizacién Combina-
toria.

Aunque, actualmente esta disciplina se ha inclinado por el uso de programas
computacionales, también se requiere de nociones matemdticas para poder com-
prender los problemas y las soluciones propuestas. Si bien, esta disciplina podria
parecer dificil, la formacién acertada dentro de la misma puede resultar en un desa-
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rrollo mds profundo del pensamiento computacional, involucrando a los estudian-
tes en actividades que les permitan mejorar sus habilidades de andlisis, descomposi-
cién, abstraccién, solucién de problemas, reconocimiento de patrones, creatividad,
y comunicacion de ideas en diferentes contextos.

El estudio de la Optimizacién Combinatoria podria brindar un puente entre
los problemas de la vida diaria y el pensamiento computacional de forma que, los
alumnos sean capaces de relacionar las técnicas ocupadas en una situacién cotidia-
na, con métodos robustos para problemas complejos. A continuacién, se exponen
tanto los principales beneficios que brindarfa el estudio de la Optimizacién Com-
binatoria, como un pequefo ejemplo prictico que serd desarrollado para resaltar
estos beneficios.

9.2 Beneficios del estudio de la Optimizacién Combinatoria

9.2.1  Las aplicaciones pricticas son intuitivas

Uno de los aspectos que se considera clave en esta disciplina, es generar técnicas
que permitan solucionar problemas en la vida real, y es por eso por lo que, al tomar
un curso de Optimizacién Combinatoria los temas siempre estardn relacionados
con un problema en especifico o con un conjunto de problemas parecidos. Entre
los problemas mds comunes que pueden estudiarse, se distinguen: encontrar la ru-
ta mds corta para realizar un recorrido, seleccionar un subconjunto de productos
que sean baratos pero que a la vez sean dtiles, planear de forma adecuada una lista
de actividades, entre muchas otras aplicaciones. Cada uno de estos problemas pue-
den estar relacionados a la industria, a la docencia e inclusive a la vida cotidiana de
una persona; y al ser problemas que se encuentran en el dfa a dfa es necesario abs-
traerlos, reconocer patrones, disefar algoritmos y algunas veces descomponerlos en
problemas que, en la literatura, se sabe como solucionar.

9.2.2  Desarrollo de habilidades para la resolucion de problemas

Para resolver un problema es indispensable primero entenderlo, es decir, cuil es su
objetivo, qué tipos de condiciones tiene, y qué factores hacen que una solucién
sea buena o inservible. Una de las habilidades de mayor relevancia en esta 4rea, es
aprender a modelar problemas esta tarea va de la mano con abstraer el problema
planteado, para estas actividades es necesario seleccionar la forma adecuada la re-
presentacién de una solucidn, definir qué tipos de soluciones se buscan y proveer
formas adecuadas de evaluar las mismas que permitan diferenciar qué tipo de solu-
ciones son mejores que otras. Si bien estas tareas pricticamente definen una prime-
ra etapa en la resolucién de problemas en cualquier disciplina, especificamente en
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Optimizacién Combinatoria estas tareas fortalecen de forma concreta la descom-
posicién de las tareas necesarias en el proceso de resolucidn, el reconocimiento de
métodos y estrategias que facilitan la busqueda de soluciones, la abstraccién de mé-
todos que sirven en un dominio determinado para ser usados de forma general, y
finalmente, la descripcién y estructuracién de forma algoritmica de cada uno de los
recursos considerados en las habilidades previamente mencionadas

9.2.3  Aprender nuevas formas de resolver un problema

Cuando una persona se enfrenta a un problema, muchas veces obvia lo dificil que
puede ser encontrar la mejor solucién a ese problema en especifico. Esta dificultad
puede depender de diferentes factores, por ejemplo, porque se trata de un proble-
ma nuevo y diferente a los solucionados anteriormente, por falta de experiencia en
ese contexto, porque la complejidad del problema es grande, por el gran nimero de
soluciones para resolver ese problema, o bien, porque la estrategia que se estd consi-
derando no es la adecuada. El campo de la Optimizacién Combinatoria estudia el
desarrollo de algoritmos heuristicos, y en este sentido, una heuristica es un proce-
dimiento que se basa en la experiencia y que facilita la busqueda de soluciones a un
problema. Este tipo de algoritmos tiene dos beneficios préicticos: (1) el primer bene-
ficio es que puede aproximar soluciones 6ptimas buscando s6lo en un subconjunto
de estas, dicho de otra forma, evita el andlisis de cualquier posible combinacién que
dé como resultado una solucién a un problema; (2) el segundo beneficio es que los
algoritmos heuristicos proveen diversos métodos para la resolucién de los proble-
mas, esta ventaja serd abordada en el siguiente punto. Es importante mencionar que
muchos de los problemas que trata de resolver la Optimizacién Combinatoria son
realmente complejos, donde el nimero de posibles soluciones puede llegar a exceder
cualquier nimero que la mente humana pueda imaginar; en el intento de resolver
estos problemas podria ser necesario poner en préctica la habilidad de descomposi-
cién, para llevar un problema a dos o mds problemas que sean mds manejables que
del que se partid.

9.2.4 Adquisicidn de distintas perspectivas para analizar un problema

Como se menciond en la seccién anterior (9.2.3), las técnicas heuristicas incorporan
distintos métodos para resolver un problema, y estos métodos pueden estar basados
en procesos de enfriamientos de metales, la evolucidn de especies, labusqueda de un
punto mds alto en una superficie con relieve, y la lista sigue. Este tipo de heuristicas
invita a pensar de qué otras formas se puede resolver un problema o qué se puede
hacer para mejorar las estrategias de bisqueda existentes. Asimismo, este punto en
general no solo obliga a entender una estrategia, también provee una visién amplia
de cémo han ido evolucionando los mecanismos para resolver problemas, cudles
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eran las técnicas que se empleaban hace 20 afios y cudles son las técnicas que se em-
plean actualmente. Con este panorama la persona que se adentre a la Optimizacién
Combinatoria no solo tiene mds herramientas para resolver un problema, sino que
desarrolla o fortalece su habilidad para lidiar con la frustracién, dicho de otra for-
ma, esta persona perseverard, sin perder el 4nimo, en la busqueda de opciones de
qué camino tomar si una solucién a un problema no es tan adecuada como ella la
imaginaba.

9.2.5  Aportaciones a la ciencia, al conocimiento y el desarrollo personal

Al desarrollarse en este campo de la ciencia, una persona no sélo obtendra un bene-
ficio personal como lo es el conocimiento o el desarrollo del pensamiento compu-
tacional, también puede generar nuevas investigaciones, mejores técnicas y experi-
mentos mds completos, mejorando la forma en la que se resuelven los problemas, y
la forma en la que se hace investigacion en este campo. Ejemplos de estas técnicas,
que suelen dar mejores resultados en optimizacién combinatoria, son las relaciona-
das a Cémputo Evolutivo e Inteligencia Colectiva. Este tipo de métodos surgieron
tiempo después de los algoritmos cldsicos para busqueda de soluciones en proble-
mas combinatorios, no obstante, son unas de las técnicas mas empleadas en la ac-
tualidad para encontrar soluciones 6ptimas a problemas combinatorios complejos.
Los fundamentos y motivaciones de estas herramientas no solo muestran ingenio,
sino una gran capacidad de abstraccién donde personas que las ocupan o las es-
tudian, adquieren la habilidad de hacer analogfas entre eventos de la naturaleza y
métodos puntuales para la busqueda de soluciones. Asi mismo, poder interpretar
los resultados que ofrecen estos métodos y brindar explicaciones de su desempe-
fio forman parte de las ventajas del desarrollo del pensamiento computacional. El
perfeccionamiento de este tipo de habilidades, ademds de brindar una ventaja a la
persona que las practica, representa un beneficio para sociedad en general si, con las
habilidades y conocimientos adquiridos, se generan investigaciones y aplicaciones
en contextos y problemdticas relevantes.

9.3 Ejemplo prictico de un problema combinatorio de la
vida cotidiana

Elsiguiente ejemplo plantea unasituacién comun donde serd desarrollado cadauno
de los beneficios mencionados en la lista de la seccién anterior. El problema que se
plantea es un caso especifico del Problema de la Mochila, un problema clisico de
Optimizacién Combinatoria [s].
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9.3.1  Las aplicaciones pricticas son intuitivas

Ejemplo: La hermanas Distancia, Sus y Ana Distancia, fueron a visitar un centro
de atencién a clientes de un proveedor de telefonia debido a que Sus necesitaba
un nuevo teléfono para su trabajo. Al llegar al centro de atencién se encontraron
con un gran anuncio con la siguiente promocién: “En la compra de dos celulares
te regalamos una tarjeta con $500.00 para comprar lo que quieras de los articulos
marcados de la tienda” (Tabla 9.1).

Las hermanas Distancia decidieron aprovechar la promocién y comprar tam-
bién un celular para Ana con el fin de obtener la tarjeta de regalo y compartir las
cosas que compraran con ella. Ademds de la condicién que la suma de los precios
de los articulos seleccionados no sea mayor a $500.00, también necesitaban que los
productos no fueran tan pesados porque todavia tenfan un dfa muy largo y no que-
rfan llevar tanto peso con ellas.

Entonces, las hermanas se dieron cuenta que debfan tomar una serie de deci-
siones dado que tenfan las siguientes preguntas:

a) ¢Qué articulos podrfamos elegir para aprovechar al mdximo el monto dispo-
nible de la tarjeta?
b) ¢Qué articulos tendriamos que elegir si no queremos cargar tanto y nuestra
bolsa ecoldgica solo soporta a lo ms 10 gramos de peso?
Observe que, en este punto, se plantea un problema que puede ser encontrado en
la vida cotidiana y podria ser resuelto con herramientas que se brindan al estudiar
Optimizacién combinatoria, las cuales, como se menciond en la seccién anterior,
aportan en el fortalecimiento de las habilidades del pensamiento computacional.
Una de esas habilidades es la abstraccidn, la cual ayuda a formular el problema en
lenguaje matemadtico, en el siguiente punto se abordard mds al respecto.

Tabla 9.1: Articulos marcados para la promocién.

Articulo Costo ($)  Peso(g)
Funda de Celular 150.00 3.00
Lapicero Touch 100.00 1.00
Audifonos 250.00 L50
Cargador 200.00 5.00
Bateria Inaldmbrica 450.00 10.0

9.3.2  Desarrollo de habilidades para la resolucion de problemas

La situacién en el ejemplo puede ser planteada matemdticamente a partir de su in-
formacién mds importante:
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a)

b)

Se cuentan con s objetos a elegir (funda de celular, lapicero touch, audifonos,
cargador y una baterfa inalimbrica), de los cuales sélo se podrd elegir alo més
una pieza de cada articulo para tener una lista variada de compras.

Las especificaciones de cada articulo contienen su peso, permitiendo crear
un vector (una lista) p que represente de forma ordenada los pesos de cada
articulo:

p = (3.0,1.0,1.5,5.0, 10).

Al igual que con el vector de pesos, se puede crear un vector ¢ con los costos
ordenados de cada articulo:

¢ = (150,100, 250, 200, 450).

Para indicar dentro de una solucién si un articulo fue elegido, se afadird otro
vector a donde cada posicién representa a un articulo; si en determinada po-
sicién existe un o quiere decir que no se comprard el articulo y si existe un 1
quiere decir que sf se comprard; por ejemplo, para indicar que sélo se com-
prard el lapicero touch se usard la siguiente representacion:

a=(0,1,0,0,0).

El objetivo para este problema es aprovechar al méximo el monto disponible
dela tarjeta, es decir, maximizar la suma delos precios de los articulos elegidos
con dos restricciones: la suma de la compra no debe sobrepasar los $500.00,
ni su peso debe exceder la cantidad de 10 gramos. Este problema puede ser
representado matemdticamente de la siguiente forma:

5
max E CLZ N C’L7
=1

sujeto a

5

> a; ¢, <500

i=1
5

Zai -p; < 10.
i=1

Entonces, las hermanas Distancia notaron que, a pesar de tener el problemay
el objetivo ya planteados, no se ha obtenido una solucién. ¢ Cémo se podrian
elegir los productos? ; Qué tipo de estrategia se podria ocupar para considerar
articulos que les ayuden a cumplir su objetivo? En este punto se practicaron
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dos habilidades del pensamiento computacional: (1) la capacidad de descom-
posicién, al identificar la informacién relevante que se describe en los incisos
(a)-(e). En optimizacidén combinatoria es importante identificar los pardme-
tros (incisos (b) y (c)), definir la representacién de la solucién (inciso (d)),
las restricciones (inciso (a)) y el objetivo (inciso (e)), y (2) la abstraccién, al
representar en vectores la informacién y al formular el modelo matematico.

9.3.3  Aprender nuevas formas de resolver un problema

Retomando el ejemplo, una estrategia que las hermanas Distancia podrian elegir
para maximizar el nimero de objetos y el costo total es concentrarse en los articulos
mds baratos, siempre y cuando la suma de sus costos no sobrepase los $500.00 ni el
peso méximo de 10 gramos. Esta estrategia las llevaria a la siguiente solucion:

a=(1,1,0,1,0).

Para este caso la funda de celular, el lapicero fouch y el cargador son seleccionados.
Sin embargo, se percatan que la suma de sus costos es de $450.00 y el peso total de las
compras es de 9 gramos. A pesar de cumplir con las restricciones del problema, las
hermanas se preguntan: podrdn existir mejores soluciones que aprovechen todo el
monto de la tarjeta y todo el espacio disponible?

Para seguir buscando buenas soluciones, a Sus se le ocurre la siguiente idea:
‘¢Por qué no nos enfocamos en los productos mds caros? Tal vez, asi sea mds ficil
ocupar toda la tarjeta de regalo’. A partir de esta estrategia, las hermanas obtienen
la siguiente solucién:

a=(0,0,0,0,1);

es decir, elegir solo una baterfa inalimbrica. En este caso también se ha seleccio-
nado una solucién cuyo precio y peso satisfacen las restricciones. No obstante, a
diferencia de la solucién previa se ha reducido el numero de articulos selecciona-
dos. A partir de esta observacién surgen las siguientes preguntas: éesta es la mejor
solucién? ¢Es mejor o peor que la anterior?

Tabla 9.2: Articulos marcados para la promocién y su razén Costo/Peso.

Articulo Costo ($) Peso(g) Costo/Peso
Funda de Celular 150.00 3.00 50.0
Lapicero Touch 100.00 .00 100.0
Audifonos 250.00 .50 166.7
Cargador 200.00 5.00 40.0

Bateria Inaldmbrica 450.00 10.0 45.0
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Ana, revisando qué estrategias se han planteado, se dio cuenta que s6lo han to-
mado en consideracién el costo de los articulos y las restricciones planteadas. A Ana
se le ocurre la siguiente idea: ¢Por qué no dividimos el precio de cada objeto entre
su peso? Y de esta forma podremos saber cudles son los productos que ofrecen mds
barato cada gramo de su peso, y tal vez si seleccionamos los més baratos podriamos
obtener una buena solucién. A partir de estrategia, obtuvieron la siguiente solu-
cién:

a=(1,0,0,1,1).

Sin embargo, Sus y Ana se percatan que el costo total de los articulos seleccionados
es $800.00, que la suma de sus pesos es 18 gramos y, por lo tanto, la solucién no
es vilida. Ana al ver decepcionada a Sus, le dice ‘No te preocupes, tengo otra idea.
¢Qué te parece si a esta solucién invalida le hacemos un cambio para volverla véli-
da?’. A Sus se le ocurrié seleccionar el segundo y tercer articulo con menor razén
costo peso obtenido y eliminar la baterfa inalimbrica, pues es el articulo que tiene
mayor costo y limita comprar mds objetos, de esta manera se obtuvo la siguiente
solucién,

a=(1,1,0,1,0).

Notaron con sorpresa que esta solucién era la misma que obtuvieron al principio,
a pesar de buscarla con diferentes estrategias. Sus y Ana Distancia no tuvieron mds
opcién que pensar en métodos mds complejos para tratar de buscar soluciones me-
jores.

9.3.4 Adguisicidn de distintas perspectivas para analizar un problema

Como cierre del ejemplo, Sus y Ana Distancia no tuvieron mds opcién que aceptar
la mejor solucién que encontraron en su bsqueda, esta solucion estaba compuesta
de 3 articulos que costaban $450.00 y pesaban 9 gramos. Sin embargo, las hermanas
se quedaron con la incertidumbre si esta era la mejor solucién que podrian encon-
trar para el problema.

Una posible forma de abordar el problema, haciendo uso de las herramientas
que se pueden adquirir en un curso de optimizacién combinarfa, se presentard a
continuacién. Sea

a=(0,0,0,0,0)

una solucién inicial, la cual indica que hasta el momento ningtn articulo ha sido
seleccionado. Como heuristica se ocupard la razén del costo entre el peso, pero en
esta ocasién en vez de seleccionar los objetos con razones pequenas, se tomard en
cuenta los objetos que maximicen la misma. Ahora bien, para generar una nueva
solucién se propone un método un poco mds elaborado que consiste en generar un
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conjunto de vecinos de nuestra solucién actual. Un vecino es la solucién resultante

al aplicar una transformacidn a otra solucién. Para este caso podria ser cambiar un
digito a la vez, es decir, seleccionar una posicidn, si en esta hay un o cambiarlo por
un 1y viceversa.

Las Tablas 9.3, 4, y s mostrardn en detalle cémo funciona el método propuesto.

Tabla 9.3: Primer vecindario.

Solucién Costo ($) Peso(g) Costo/Peso
(0,0,0,0,0) 0.00 0.0 0.0
Vecinos Costo ($) Peso(g) Costo/Peso
(1,0,0,0,0) 150.00 3.0 50.0
(0,1,0,0,0) 100.00 1.0 100.0
(0,0,1,0,0) 250.00 LS 166.7
(0,0,0,1,0) 200.00 5.0 40.0
(0,0,0,0,1) 450.00 1ogt. 45.0

Del primer vecindario, la mejor soluciénesa = (0,0, 1,0, 0), cuyarazén esde

166.7 y representaria el primer paso del método en el segundo paso, se fijala solucién

inicial como la mejor solucién del primer vecindario y se busca sus vecinos.

Tabla 9.4: Segundo vecindario.

Solucién Costo ($) Peso(g) Costo/Peso
(0,0,1,0,0) 250.00 Ls 166.7
Vecinos Costo ($) Peso(g) Costo/Peso
(1,0,1,0,0) 400.00 4.5 216.7
(0,1,1,0,0) 350.00 2.5 266.7
(0,0,0,0,0) 0.00 0.0 0.0
(0,0,1,1,0) 450.00 6.5 206.7
(0,0,1,0,1) 700.00 ILS 2117

Del segundo vecindario, la mejor solucién esa = (0, 1, 1,0, 0) cuya razén es

de 266.7, esta solucién se caracteriza por costar $350.00 y pesar 2.5 gramos. Como

aun hay dinero y espacio disponible, se procede a generar el tercer vecindario.

Lamejor solucién del tercer vecindario tiene un peso total de 5.5 gramos y cues-

ta $500.00, el monto exacto de la tarjeta de regalo. Intuitivamente, representa una

mejor solucién que la encontrada por las hermanas Distancia porque a pesar de que
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Tabla 9.5: Tercer vecindario.

Solucién Costo ($) Peso(g) Costo/Peso
(0,1,1,0,0) 350.00 2.5 266.7
Vecinos Costo ($) Peso(g) Costo/Peso
(1,1,1,0,0) 500.00 5.5 316.7
(0,0,1,0,0) 250.00 Ls 166.7
(0,1,0,0,0) 100.00 Lo 100.0
(0,1,1,1,0) $50.00 7.5 306.7
(0,1,1,0,1) 800.00 16.0 3117

tiene el mismo nimero de productos, retne articulos de mayor valor, logra ocupar
el monto total de la tarjeta de regalo y satisface el limite de peso.

El procedimiento descrito en el método propuesto se clasifica como una bs-
queda local dentro de la Optimizacién Combinatoria debido a que busca el mejor
vecino de la solucién actual. Si bien, se logré encontrar una solucién, este es un
problema y un procedimiento sencillo, en comparacién con los que se pueden en-
contrar dentro de la Optimizacién Combinatoria. Otro tipo de estrategias pueden
surgir si se decide de vez en cuando considerar soluciones no tan buenas o conside-
rar més de una solucién a la vez. Dentro de la Optimizacién Combinatoria existen
diversas técnicas que se basan en fendmenos intuitivos, naturales y sociales que pro-
ponen estrategias para la resolucién de problemas.

En este punto se plantea, una forma de resolver el problema haciendo uso de las
herramientas que se pueden aprender en optimizacién combinatoria y se plantean
una serie de pasos a realizar que ayudan al disefio del algoritmo.

9.3.5  Aportaciones a la ciencia, al conocimiento y el desarrollo personal

Sus y Ana aplicaron el método cientifico para resolver un problema de la vida co-
tidiana. Su método de solucién se basé en la observacién, la prediccidn, la expe-
rimentacién planificada, las reglas del razonamiento y la evaluacién de resultados.
Cada vez que ellas se enfrenten a algin problema parecido el del ejemplo buscarin
soluciones apropiadas y cuando estas soluciones se establezcan como un principio
general que se puede reproducir, se estard aplicando el método cientifico.

El ejemplo estudiado es s6lo un caso particular del Problema de la Mochila. Es-
te es un problema de Optimizacién Combinatoria de formulacién sencilla, aunque
su resolucién puede llegar a ser muy compleja. El problema de la mochila aparece,
directamente o como un subproblema en una gran variedad de aplicaciones, inclu-
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yendo planificacién de la produccién, modelizacién financiera, muestreo estratifi-
cado, planificacién de la capacidad de instalaciones, entre otras [s].

9.4 Conclusiones

El mundo que nos rodea estd lleno de opciones, problemas y situaciones que en-
frentar. Los seres humanos, y muchas especies animales, han resuelto problemas a
lo largo de la historia de manera intuitiva. Si bien, algunas veces pareciera que se
llega a la resolucién de los problemas por mera suerte, lo cierto es que, sin darse
cuenta, se emplean métodos muy sofisticados basados en la percepcion del entorno
y en la experiencia adquirida al solucionar problemas similares.

Los problemas de combinatoria se presentan en diferentes dreas pricticas, co-
mo la industria y la logistica. Dentro de estas dreas se desea continuamente optimi-
zar objetivos, por ejemplo, disminuir tiempos, maximizar ganancias, reducir costos,
entre otros. Con muchos de estos problemas, ocurre un fenémeno interesante, el
numero de soluciones posibles crece de forma exponencial cuando se consideran
mds factores de un problema. Dicho fenémeno se denomina ‘explosién combinato-
ria’. La Optimizacién Combinatoria permite analizar dichos problemas, abstraer-
los, descomponerlos, modelarlos, y asi como aplicar diferentes estrategias de solu-
cién con el objetivo de identificar las mds apropiadas segtin las caracteristicas de un
problema particular; ademds, brinda herramientas para plantear, de forma ordena-
da, las intuiciones que surgen al buscar maneras de resolver un problema evitando
la explosion combinatoria. El desarrollo de estas habilidades permite ampliar, for-
talecer y llevar el pensamiento computacional a un nivel mds profundo.

Los conocimientos y habilidades que ofrece el estudio de la Optimizacién Com-
binatoria ayudan a tomar mejores decisiones cuando, en la vida cotidiana, se en-
cuentra con un problema combinatorio, de eleccidn, agrupacién u orden de ele-
mentos, como el planteado en el ejemplo. Los métodos intuitivos que proponen
Sus y Ana Distancia para solucionar el problema, si bien, brindan opciones véli-
das, no consiguen obtener una eleccién de elementos con los que pudieran gastar
todo el dinero de la promocién. Abordar el problema con un método mis elabo-
rado, permiti6 encontrar una solucién donde se gastaron en total los $500.00. Las
hermanas Distancia, analizaban las soluciones que generaban con sus métodos, se
preguntaban cémo encontrar una mejor solucién y planteaban nuevas formas de
mejorar sus métodos, estas actividades se hacen, en mayor escala, al estudiar Opti-
mizacién Combinatoria fortaleciendo la observacidn, el entendimiento del método
planteado y la habilidad para lidiar con la frustracién. De esta forma, es importante
considerar tanto las metodologias como los métodos empleados en la Optimizacién
Combinatoria como parte de las ensefianzas o estrategias para fomentar el pensa-
miento computacional.
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