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Resumen

La presente investigacion aborda el desarrollo del pensamiento computacional de
estudiantes de primer afio de ingenieria informatica en la Universidad de Cienfuegos,
constatando que no se considera la importancia del desarrollo del pensamiento
computacional y lo que puede aportar en la formacion del ingeniero informatico. Se propone
como objetivo elaborar un médulo de problemas resueltos para el desarrollo del pensamiento
computacional de estudiantes de primer afio de la carrera en estudio.

Se propone una definicidbn contextualizada de pensamiento computacional como proceso
cognitivo ejecutado por humanos para la resolucion de problemas diversos haciendo uso de
conceptos computacionales que involucra los componentes siguientes: abstraccion, analisis y
representacion de datos, descomposicion del problema, pensamiento algoritmico,
reconocimiento y generalizacién de patrones, simulacion / evaluacion.

El modulo consta de 22 problemas resueltos que abarcan problemas de busqueda sin
heuristica, las matematicas (I y 1) y matematica discreta.

Los métodos utilizados fueron: tedricos (histérico-l6gico, inductivo-deductivo, analitico-
sintético); empiricos (entrevista, observacion, andlisis de documentos) y para hacer el
andlisis estadistico, se utilizd el software SPSS. La investigacion realizada es un disefio
experimental con pre-test y post-test, con un grupo de control (9) y un grupo experimental
(9) al cual se le aplicé la intervencion. Los 9 estudiantes del grupo experimental se
seleccionaron siguiendo un muestreo aleatorio simple.

Las pruebas estadisticas realizadas (Signos y Mann-Whitney) para contrastar los resultados
iniciales y finales del grupo experimental y del grupo de control, mostraron que existe
superioridad en los resultados finales lo cual evidencia la eficacia de las intervenciones
realizadas con el “médulo de problemas resueltos”.

Palabras claves: Pensamiento computacional, médulo de problemas resueltos.



Abstract

This research deals with the development of computational thinking of first-year computer
engineering students at the University of Cienfuegos, noting that the importance of the
development of computational thinking and what it can contribute in the training of the
informatics engineer is not considered. The objective is to develop a module of solved
problems for the development of computational thinking of first-year students of the study
career.

A contextualized definition of computational thinking is proposed as a cognitive process
executed by humans for the resolution of diverse problems making use of computational
concepts that involve the following components: abstraction, analysis and representation of
data, decomposition of the problem, algorithmic thinking, recognition and generalization of
patterns, simulation / evaluation.

The module consists of 22 solved problems that cover search problems without heuristics,
mathematics (I and Il) and discrete mathematics.

The methods used were: theoretical (historical-logical, inductive-deductive, analytic-
synthetic); empirical (interview, observation, document analysis) and to make the statistical
analysis, the SPSS software was used. The research carried out is an experimental design
with pre-test and post-test, with a control group (9) and an experimental group (9) to which
the intervention was applied. The 9 students of the experimental group were selected
following a simple random sampling.

The statistical tests performed (Signs and Mann-Whitney) to contrast the initial and final
results of the experimental group and the control group showed that there is superiority in the
final results, which shows the effectiveness of the interventions carried out with the module of

solved problems.
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Introduccién

La transformacion que ha generado la tecnologia en los ultimos afios ha tenido un impacto
muy significativo. No solo en la vida cotidiana del ser humano sino también en el ambito
académico. Esto ha despertado un gran interés en varias areas del sector educativo sobre la
importancia de desarrollar nuevas habilidades en los alumnos [1].

Las tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC) avanzan a pasos agigantados,
impulsadas por el desarrollo cientifico técnico que experimentdé el mundo en la segunda
mitad del siglo pasado, repercutiendo en casi todas las esferas de la sociedad. En la
educacion, como base fundamental del desarrollo de cualquier sociedad, esta repercusion
casi inmediata se vio evidenciada en la evolucion gradual de las Metodologias de Ensefianza

para insertarse en dicho proceso de cambio [2].

El impulso tecnolégico hizo cada vez mas necesario el uso de las computadoras como medio
educacional, evidenciando mejoras en el proceso de aprendizaje y un cambio radical en los
modelos pedagdgicos. Se demostré que cuando se posibilita la intervencion del alumno en
su proceso de ensefianza aprendizaje se obtiene una notoria mejoria en dicho proceso,
expuesto de otro modo, al cambiar el rol pasivo por un rol mas activo, transforma al alumno
en protagonista de su propio proceso de ensefianza aprendizaje [3] citado en Juan Jesus
Granados (tesis, 2016), surge asi la denominada Educacion Centrada en el estudiante que
sienta sus bases en otro de los grandes cambios de la época, aunque esta vez en la esfera
de la psicologia, denominado psicologia constructivista, la cual una vez aplicada a la
educacion crea un nuevo concepto de aprendizaje, que recibe por nombre aprendizaje
significativo. El aprendizaje significativo tiene como premisa mejorar el proceso de
ensefianza aprendizaje de los educandos, centrdndose en que a la hora de ensefiar nuevas
informaciones a los alumnos, estos las relacionen con informacién que ya poseen, o sea, el

conocimiento actual va a estar condicionado por el conocimiento previo que posea cada uno
[2].

Pensar parece algo comun: Todos comparamos, clasificamos, ordenamos, extrapolamos,
interpretamos, juzgamos, usamos analogias y elaboramos conclusiones (Lizarraga,
Baquedano, 2005). Gracias al desarrollo y a la existencia de nuevas herramientas

tecnoldgicas, esta facultad inherente del ser humano esta sujeta a fortalecerse y evolucionar



segun las exigencias de un mundo cada vez mas sistematizado. Es asi como los avances de
las nuevas tecnologias, son identificables al facilitar las tareas diarias y al incidir en
numerosos procesos (matematicos, de almacenamiento, comunicativos) que hacen que la

forma de razonar cambien [4].

En ésta nueva era de las tecnologias y la comunicacion, se exige que habilidades propias de
diferentes formas de pensamiento (critico, matematico, algoritmico, entre otros), se combinen

y den lugar a una nueva forma de razonar: El pensamiento computacional.

El origen de esta nueva forma de pensamiento se remonta a los afios 80, cuando Seymour
Papert interesado por la introduccion de la tecnologia en la educacion, trabaja para dotar de
sentido pedagdgico la introduccion de la tecnologia en el aula. En esta nueva formulacion
pedagdgica, Papert propone que para construir conocimiento no basta con trabajar
exclusivamente desde formulaciones abstractas sino que la sociedad debe proveer a los
alumnos con medios y materiales con los que experimentar y crear conocimiento. Ademas,
plantea que este aprendizaje experiencial debe centrarse en la resolucion de problemas y
ofrece una de las claves, que mas tarde asume Wing, cuando afirma “para resolver un
problema busca algo similar que ya comprendas” [5], es decir que las personas acudimos a

nuestros conocimientos previos a la hora de enfrentarnos a un nuevo conocimiento o desafio.

Wing, sigue sus investigaciones y plantea la necesidad de formar a los futuros profesionales
de mudltiples areas que, necesariamente, tendran que tener estos conocimientos para

desarrollarse en sus carreras profesionales, cada vez mas mediadas por la tecnologia.

En definitiva, tanto Papert como Wing, ambos acuden al mismo planteamiento: la resolucion
de problemas utilizando habilidades de pensamiento de los informéticos y de las
computadoras, para ser capaz de modelar y de utilizar habilidades de abstraccion complejas
mediante la practica intensiva, utilizando la creatividad humana como valor fundamental, vy,
en definitiva, para que los profesionales del mafiana adquieran la capacidad de resolver
nuevos problemas de manera eficaz y eficiente mediante el uso de tecnologia aplicada a

cualquier campo.

Fue entonces hasta el afio 2006, que Jeannette Wing publico un articulo intitulado
‘Computational Thinking” en la revista Communications of the ACM (Association for
Computing Machinery) en el que defendia la necesidad de comenzar a poner en practica las

técnicas que utilizan los informaticos, en la planificacién y desarrollo de sus procesos, a


https://www.cs.cmu.edu/~15110-s13/Wing06-ct.pdf

areas cientificas alejadas de la informética. Y lo define: “el pensamiento computacional
implica la resolucion de problemas, el disefio de sistemas, y la comprension de la conducta
humana, haciendo uso de los conceptos fundamentales de la informatica. Asi, la esencia del

PC seria pensar como un cientifico de la computacién cuando uno se enfrenta a un problema
[6].

Este breve articulo, que iba dirigido a la comunidad cientifica del area de la informatica, tuvo
una gran repercusion y dio el salto a otros ambitos, como el de la educacion. En un
planteamiento interesante, Wing defiende que debiéramos preocuparnos seriamente de que
nuestros nifos y jovenes aprendan a resolver problemas como lo haria una computadora,

poniendo en juego multiples habilidades de abstraccion, que pueden ser entrenadas.

Esta primera definicion del pensamiento computacional, viene siendo revisada y especificada
en intentos sucesivos a lo largo de los dltimos afios, sin llegar aun a un acuerdo generalizado

sobre la misma.

Al hacer una reflexion sobre las aproximaciones dadas por los diferentes autores sobre
pensamiento computacional, se encuentra como constante la necesidad de solucionar
problemas; sin importar el escenario donde se encuentre el individuo, siempre hay algo que
requiere ser solucionado, mejorado o inventado. No es solo en problemas matematicos
donde la solucion directa sea un algoritmo, sino soluciones a problemas del mundo real a los
cuales se puede dar respuesta con el desarrollo de una aplicacién (software). Es asi como en

el pensamiento computacional interviene el pensamiento l6gico, sistémico y algoritmico [7].

En conclusién, el Pensamiento Computacional es un proceso cognitivo ejecutado por
humanos para la resolucion de problemas diversos haciendo uso de conceptos

computacionales que involucra, de forma relacionada, los componentes siguientes:

Abstraccion

Analisis y representacion de datos
Descomposicién del problema del problema
Pensamiento algoritmico

Reconocimiento y generalizacion de patrones

YV V. V V V V

Simulacion / Evaluacion



En la actualidad, existen varios paises que ya han integrado el PC en su sistema educativo,
como también existen ya algunos modelos de evaluacion del PC e instrumentos de medida
del mismo direccionados a la educacién universitaria especificamente en el primer afio de la

universidad en carreras de ingenieria informatica y computacion.

En Cuba, aun no hay documento oficial que mencione el “Pensamiento Computacional”, sin
embargo, podemos encontrar algunas conexiones de conceptos relacionados en el curriculo

de asignaturas determinadas.

Aumentar la calidad de la educacién universitaria es un reto internacional, regional y también
de Cuba en aras de lograr la formacién de un profesional mas competente en la sociedad
actual. Por esta razon, es necesario desarrollar el pensamiento computacional en los altos
estudios, particularmente para despertar el interés de los jévenes por estudiar carreras de

ingenieria informatica.

En la carrera de Ingenieria Informatica en la Universidad de Cienfuegos, se ha podido
constatar que los estudiantes tienen dificultades para organizar y analizar datos de una
manera légica en asignaturas afines y al final de cada ciclo lectivo, se observan dificultades
en identificar, analizar e implementar posibles soluciones a problemas diversos, con el
objetivo de conseguir la combinacion mas eficaz de pasos y recursos. Como consecuencia a
esto, se evidencian resultados insatisfactorios que conllevan a que la carrera tenga varios

estudiantes con arrastres en diferentes asignaturas de la especialidad y bajas académicas.

Actualmente no se considera la importancia del desarrollo del pensamiento computacional y
lo mucho que este puede aportar en la formacién del ingeniero informético y los
componentes del pensamiento computacional antes descritos, se trabajan de forma aislada
en las asignaturas de las diferentes disciplinas de la carrera; y tampoco existe una cohesion
intencional que defina un lenguaje o un enfoque comun interdisciplinario del pensamiento
computacional como metodologia de resolucion de problemas de manera que éstos puedan
ser solucionados computacionalmente. Los instrumentos de medida del pensamiento
computacional no se adecuan al contexto de la educacién superior cubana y ademas existen
carencias en los fundamentos didacticos y tedrico-metodologicos para desarrollar el

pensamiento computacional a través de las asignaturas de la carrera.



Teniendo en cuenta todo lo planteado anteriormente se identifica como problema a
resolver: La necesidad de que los estudiantes de primer afio de la carrera de ingenieria

informética desarrollen el pensamiento computacional a partir de problemas resueltos.

Se presenta como objeto de estudio: El proceso de ensefianza — aprendizaje de la carrera
de ingenieria informética; y como campo de accién: El desarrollo del pensamiento
computacional en el proceso de ensefianza — aprendizaje en la carrera de ingenieria

informatica.

Se plantea como idea a defender que: La elaboracion y aplicacion de un ‘mddulo de
problemas resueltos” con la utilizacion de los componentes del pensamiento computacional,

favorecera el aprendizaje de los estudiantes de primer afio de ingenieria informatica.

La labor cientifico investigativa esta encaminada a dar cumplimiento al siguiente objetivo

general:

» Elaborar un “mddulo de problemas resueltos” para el desarrollo del pensamiento

computacional de estudiantes de primer afio de ingenieria informética.
Partiendo del objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

» Analizar los fundamentos tedricos metodoldgicos del uso de los problemas resueltos y

el desarrollo del pensamiento computacional de estudiantes de ingenieria informatica.

» Diagnosticar el desarrollo del pensamiento computacional de estudiantes de primer

afio de ingenieria informética mediante una prueba pre test.

» Elaborar un “mddulo de problemas resueltos” para el desarrollo del pensamiento

computacional de estudiantes de primer afio de ingenieria informatica.

» Aplicar el “médulo de problemas resueltos” a los estudiantes de primer afio de

ingenieria informética.

» Validar los resultados de la aplicacion en la practica a partir de una prueba pre y post-
test.

La justificacion de esta investigacion esta dada por la necesidad de tener una metodologia
gue guie la elaboracion del “médulo de problemas resueltos” para desarrollar el pensamiento

computacional con una representacion de estos en el lenguaje de programacion Scratch.



Este documento de investigacidon se estructura de la siguiente forma: Introduccion, tres

capitulos, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.

Capitulo I: Fundamentacion Tedrica. En este capitulo se exponen conceptos asociados al

dominio del problema y la metodologia para su desarrollo.

Capitulo II: Desarrollo de la propuesta. En este capitulo se define y contextualiza la
propuesta metodolégica a seguir para la elaboracion del “médulo de problemas resueltos”

para desarrollar el PC.

Capitulo lll: Validacién de la propuesta. En este capitulo se aplica el “médulo de problemas
resueltos” y se validan los resultados de la aplicacién de este, en la practica a partir de una

prueba pre y post-test.



Capitulo I: Fundamentacidn tedrica

1.1 Introduccién

En este capitulo se exponen los conceptos asociados al dominio del problema de
investigacion que consiste en un ‘moédulo de problemas resueltos” para desarrollar el
pensamiento computacional de estudiantes de primer afio de ingenieria informatica. Se
explican las dificultades que se presentan actualmente en relacion con el tema y que dan

paso a la presente investigacion.

Se describen otras soluciones existentes en el mundo; asi como la propuesta realizada,
llegando a conclusiones sobre los aspectos en los que esta se diferencia de las otras y las

supera.

1.2 Explicacion sobre el contexto del dominio del problema

En la actualidad existe una tendencia de las politicas educativas hacia la incorporacion de la
programacion y del pensamiento computacional en los disefios curriculares oficiales. Lo
anterior tiene argumentos solidos basados en demandas y necesidades de los ciudadanos
de sociedades digitales que precisan conocer como funcionan los dispositivos que los
comunican con el mundo y les permite acceder a la informacién como en ningun otro periodo
de la historia. Para favorecer su desarrollo resulta imperiosa la inclusion de los fundamentos
computacionales de la Informéatica en todos los niveles educativos, incluyendo a la

Universidad.

La carrera Ingenieria Informatica en Cuba transita hacia el plan de estudios E. El Plan de
estudios E plantea entre sus bases los aspectos siguientes:
¢ Las tendencias a considerar una formacion de pregrado con una mayor esencialidad y
menor duracién y las necesidades de formacion de técnicos de nivel universitario.
e La necesidad de reconsiderar un enfoque de formacién del profesional hacia la
solucion de problemas mas frecuentes del entorno social y productivo con una

necesidad de ajuste al desempefio en el eslabon de base de la profesion.

e Las tendencias internacionales en el desarrollo informatico y su relacion con otras

tecnologias emergentes y en la ensefianza universitaria cubana.



En resumen, el plan de estudios E presenta la importancia y necesidad de que los ingenieros
informéticos sean capaces de resolver diferentes problemas profesionales a través de
soluciones informaticas viables y eficientes. En contraste con lo anterior, estudiantes de
primer afio de la carrera Ingenieria Informética de la Universidad de Cienfuegos, muestran
los problemas siguientes: dificultad para organizar y analizar datos de una manera logica; se
observan dificultades en identificar, analizar e implementar posibles soluciones a problemas
diversos, con el objetivo de conseguir la combinacién mas eficaz de pasos y recursos. Como
consecuencia a esto, se evidencian resultados inadecuados que conllevan a que la carrera
tenga varios estudiantes con arrastres en diferentes asignaturas de la especialidad y bajas

académicas.

Actualmente no son considerados los aportes que el desarrollo del pensamiento
computacional puede traer en la formacion integral del ingeniero informatico. Los
componentes del pensamiento computacional antes descritos no se trabajan de forma
cohesionada e intencional en las diferentes disciplinas, por lo que no existe un lenguaje o un
enfoque comun interdisciplinario del pensamiento computacional como metodologia de

resolucién de problemas.

El pensamiento computacional, plantea una serie de componentes, que en conjunto, ayudan
a los estudiantes en el desarrollo de habilidades mentales y practicas que favorecen su

aprendizaje.

1.3 Pensamiento Computacional (PC)

La historia del Pensamiento Computacional, como es el caso de muchos desarrollos
fundamentales en la ciencia, refleja la convergencia de mudltiples ideas, a menudo de
diferentes areas de estudio (ciencias cognitivas, linglistica, psicologia, informatica), que
después de ser desarrolladas aisladamente, encontraron un efecto sinérgico cuando se
aplicaron al area de la educacién, y en particular a los procesos que implican sistemas

complejos, asi como a los lenguajes generativos para la creacion de métodos novedosos.

No podemos hablar del PC sin antes mencionar el pensamiento ya que este ultimo, nos
ayuda de cierta forma a comprender los procesos mentales involucrados en la resolucion de

problemas, siendo este el centro de atenciones del PC.



1.3.1 Pensamiento

Del latin “pensare”, se entiende como la facultad o el poder de pensar, también puede
definirse como la accion y el efecto de pensar.

Existe tal cantidad de aspectos relacionados con el pensamiento, que dar una definicion

resulta dificil.
Segun la definicion tedrica:

‘el pensamiento es aquello que se trae a la realidad por medio de la actividad intelectual”. El
pensamiento puede abarcar un conjunto de operaciones de la razén, como lo son el

analisis, la sintesis, la comparacion, la generalizacion y la abstraccion.

El pensamiento esta relacionado con la inteligencia. La inteligencia es la capacidad de

conocer, comprender, entender, crear simbolos abstractos y resolver situaciones nuevas [8].

El pensamiento es también el conjunto de operaciones inteligentes que permiten crear
conceptos; siendo estos, creaciones mentales, representaciones simbdlicas de objetos reales

o ideales, que no siempre son idénticos a los objetos [8].

Tipos de pensamiento
Se pueden encontrar diferentes tipos de pensamiento:

Deductivo: es aquel que va de lo general a lo particular, para encontrar la razén de las

cosas.
Inductivo: es aquel que va de lo particular a lo general.

Analitico: parte la realidad en porciones para poder evaluarla a través de mecanismos

l6gicos

Investigativo: suele utilizar preguntas para lograr llegar al pensamiento o la resolucion de

problemas.
Creativo: es la base del arte, ya que se basa en la libertad de modificar o crear algo.

Sistémico: propone un sistema organico que interrelaciona los conceptos de manera

compleja.


http://conceptodefinicion.de/poder/
http://conceptodefinicion.de/efecto/
http://conceptodefinicion.de/razon/
https://definicion.de/logica/

Critico: este examina, evalla y se pregunta el porqué de las cosas.

Interrogativo: nos permite cuestionar distintos aspectos de nuestro interés, articulando asi el

proceso de aprendizaje.

Teniendo en cuenta que esta investigacion pretende integrar el componente cientifico de la
mente humana y el procesamiento de la informacién con la solucion de problemas para
desarrollar el PC, se hace necesaria la inclusion del factor psico-cognitivo para una mejor

comprensién del enfoque de esta investigacion.

Segun Vega (2005) el pensamiento es “una actividad mental no rutinaria que requiere
esfuerzo. Ocurre siempre que nos enfrentamos a una situacién o tarea en la que nos
sentimos a hallar una meta u objetivo, aunque existe incertidumbre sobre el modo de hacerlo.
El pensamiento implica una actividad global del sistema cognitivo, con intervencion de los
mecanismos de memoria, la atencién, las representaciones o los procesos de comprension;

pero no es reducible a estos” [9].

Aungue la psicologia cognitiva ha basado fundamentalmente sus investigaciones en tres

aspectos:

> El razonamiento deductivo
> El razonamiento inductivo

» La solucién de problemas

El razonamiento deductivo: parte de categorias generales para hacer afirmaciones sobre
casos particulares. Es una forma de razonamiento donde se infiere una conclusién a partir de

una o varias premisas.

El pensamiento inductivo: es aquel proceso en el que se razona partiendo de lo particular
para llegar a lo general, justo lo contrario que con la deduccion. La base de la induccion es la
suposicién de que si algo es cierto en algunas ocasiones, también lo serd en situaciones

similares aunque no se hayan observado.

Otro importante aspecto en el que se han basado las investigaciones de la psicologia

cognitiva es la solucién de problemas.



Podriamos decir que un problema es un obstaculo que se interpone de una u otra forma
ante nosotros, impidiéndonos ver lo que hay detras. Lo cierto es que no hay consenso entre
los psicélogos sobre lo que es exactamente un problema, y por tanto dificilmente puede

haberlo en lo que supone una conducta de solucion de problemas.

Algunos autores han intentado precisar estos términos. Gagné, por ejemplo, definio la
solucién de problemas como “una conducta ejercida en situaciones en las que un sujeto
debe conseguir una meta, haciendo uso de un principio o regla conceptual”. En términos
restringidos, se entiende por solucién de problemas, cualquier tarea que exija procesos de

razonamiento relativamente complejos y no una mera actividad asociativa.

Se considera que habitualmente cualquier persona pasa por tres fases a la hora de

solucionar un problema y se las denomina: preparacion, produccién y enjuiciamiento.

En la fase de preparacion es cuando se hace un analisis e interpretacion de los datos que
tenemos. Muchas veces si el problema es muy complejo se subdivide en problemas mas

elementales para facilitar la tarea.

En la fase de produccion intervienen distintos aspectos entre los que hay que destacar la
memoria, que se utiliza para recuperar todos los recursos que estén a nuestro alcance y que

nos sirvan para llegar a una solucién eventual.

En la dltima fase de enjuiciamiento, lo que se hace es evaluar la solucibn generada
anteriormente, contrastandola con nuestra experiencia, para finalmente darla como buena o

no.

1.3.2 Antecedentes del PC

Cada época demanda para las personas diferentes exigencias y el siglo XXI no ha sido la
excepcion. Basta con los cambios Surgidos a partir de la globalizacion y la tecnologia como
para darnos cuenta de la transformacion ocurrida en la vida no solo laboral sino personal y
familiar. Lo anterior, a nivel profesional, conlleva el desarrollo de competencias, entre las
cuales, estudios a nivel nacional e internacional, destacan como principales a desarrollar:
creatividad e innovacion, pensamiento critico, auto aprendizaje, comunicacion, colaboracion

y trabajo en equipo, adaptabilidad, proactividad, orientacion a resultados, liderazgo,



responsabilidad y respecto asi como habilidades socioculturales y de manejo de informacion
y tecnologia. Bien valdria la pena reflexionar sobre la presencia de ellas en nuestro modo de
ser, identificando cudles son las fortalezas que nos distinguen para responder como

ciudadanos de esta era y cuales son las areas de oportunidad a trabajar [4].

Segun Cuny, Snyder, Wing (2010), el PC es un conjunto de habilidades resultado de la
combinacion de diferentes formas de pensamiento de entre las cuales se encuentran: el

Pensamiento Critico, Matematico, y el pensamiento Algoritmico [10].

Para Lugo (2016), los problemas de este siglo necesitan soluciones innovadoras, creativas y
gue generen un reto para los estudiantes. Para alcanzar soluciones a estos problemas, el

estudiante debe contar con multiples habilidades para analizar y comprender el problema.

En el intento por identificar estas habilidades minimas, se encuentra necesario considerar el
complejo proceso de pensamiento como un todo. Es asi como a partir de la revision sobre los
fundamentos del pensamiento computacional y tal como lo presenta el ISTE (2012), se
encuentra que esta forma de pensamiento es sustentada por las habilidades propias de otros
modos de razonamiento. Entre ellos esta el algoritmico —ya referido en apartado anterior-, el
pensamiento critico y el matematico. La figura 1, busca ilustrar las habilidades propias de

otros modos de pensamiento y que sustentan el pensamiento computacional [4].

Pensamiento Computacional

Una habilidad para el siglo XXI

+@+@=-6

Pensamiento Pensamiento Pensamiento Pensamiento
Matematico Algoritmico Critico Computacional

Figura 1. Relacion del pensamiento algoritmico, critico y matematico con el pensamiento computacional. La sumatoria de

las diferentes habilidades propias a cada forma de pensamiento hace posible el pensamiento computacional. (Fuente: [4])

1.3.2.1 Pensamiento matematico

El concepto de pensamiento matematico puede interpretarse de distintas maneras,

dependiendo del foco de atencién y de los protagonistas implicados [11].



Cantoral y otros (2005) citado en Maria Saldafia (2012), en su libro sobre “Desarrollo del
pensamiento matematico”, refieren varios modos de entender el concepto de pensamiento
matemadtico y, por tanto, de analizar el desarrollo del mismo. Por un lado, atribuyen el término
de pensamiento matematico a las formas en que piensan las personas que se dedican
profesionalmente a las matematicas. Por otro lado, entienden el pensamiento matematico
como parte de un ambiente cientifico en el cual los conceptos y las técnicas matematicas

surgen y se desarrollan en la resolucion de tareas [12].

Finalmente, Cantoral y otros (2005) concluyen observando que el pensamiento mateméatico
incluye, por un lado, pensamiento sobre tOpicos mateméaticos, y por otro, procesos
avanzados del pensamiento como abstraccion, justificacion, visualizacién, estimacion o

razonamiento bajo hipotesis [12].
1.3.2.2 Pensamiento critico

En términos generales, el pensamiento critico tiene que ver con la capacidad para razonar

eficientemente, hacer juicios y tomar decisiones asi como para resolver problemas.

La continua toma de decisiones se enfrenta a una rapida y exagerada cantidad de
informacion la cual hay que saber analizar y seleccionar para elegir lo realmente verdadero y

bueno.

Segun el Dr. Peter A. Facione (2007), el termino pensamiento critico significa buen juicio.
En su articulo “Pensamiento Critico: ;Qué es y por qué es importante?” defiende algunas

“habilidades” del pensamiento critico, en donde las clasifica como “habilidades cognitivas” [8].

Estas habilidades son las siguientes: interpretacion, andlisis, evaluacién, inferencia,

explicacion y auto regulaciéon [13].

La interpretacion es “comprender y expresar el significado o la relevancia de una amplia
variedad de experiencias, situaciones, datos, eventos, juicios, convenciones, creencias,
reglas, procedimientos o criterios”. La interpretacion incluye las sub habilidades de

categorizacion, decodificacion del significado, y aclaracion del sentido.

El andlisis “consiste en identificar las relaciones de inferencia reales y supuestas entre
enunciados, preguntas, conceptos, descripciones u otras formas de representacion que
tienen el proposito de expresar creencia, juicio, experiencias, razones, informacion u

opiniones”.



La evaluaciéon es definida como la “valoraciéon de la credibilidad de los enunciados o de
otras representaciones que recuentan o describen la percepcion, experiencia, situacion,
juicio, creencia u opinibn de una persona; y la valoracién de la fortaleza légica de las
relaciones de inferencia, reales o supuestas, entre enunciados, descripciones, preguntas u

otras formas de representacion”.

La inferencia significa “identificar y asegurar los elementos necesarios para sacar
conclusiones razonables; formular conjeturas e hipétesis; considerar la informacion
pertinente y sacar las consecuencias que se desprendan de los datos, enunciados,
principios, evidencia, juicios, creencias, opiniones, conceptos, descripciones, preguntas u

otras formas de representacion”.

La explicacion es la capacidad de presentar los resultados del razonamiento propio de

manera reflexiva y coherente.

La autorregulacion es definida como “monitoreo auto consciente de las actividades
cognitivas propias, de los elementos utilizados en esas actividades, y de los resultados
obtenidos, aplicando particularmente habilidades de andlisis y de evaluacion a los juicios
inferenciales propios, con la idea de cuestionar, confirmar, validar, o corregir el razonamiento

o los resultados propios”.
1.3.2.3 Pensamiento algoritmico

Es notable como una palabra que nace de los trabajos de un matematico y astronomo de la
Edad Media (muy lejos de las computadoras en el tiempo) se convirtié con los afios en uno
de los pilares de la Ciencia Informéatica. En efecto el nombre se relaciona con el matematico
arabe Al-Khwarizmi, quien desarroll6 gran parte de su carrera en Bagdad, alrededor del afio
800 DC. Alli cre6 un Centro Superior de Investigaciones Cientificas y se dedico
especialmente al Algebra y la Astronomia. Sus procedimientos para resolucion de
ecuaciones y el tratado traducido al latin sobre numeros “Algoritmi de numero Indorum” lo

han dejado como el referente mas antiguo de la palabra “Algoritmo” [14].

Nos quedamos entonces con la definicidn “genérica” de Algoritmo: “Conjunto ordenado de
operaciones que tienen como objetivo resolver un problema”. Esta definicion excede la
Informatica e incluso las Ciencias duras y nos trasmite un par de atributos conceptuales

importantes pero que nos queda implicita una competencia basica para elaborar un algoritmo



correcto: la capacidad de abstraccion del problema del mundo real, para interpretar y

sistematizar su solucion.

Cuando acotamos el campo de aplicacion de la definicion de Algoritmo a la Informatica o la
Matematica, diremos que tendremos una lista ordenada vy finita de pasos que dado un estado

inicial nos permite transformarlo en un estado final “solucion” en un tiempo también finito.

Teniendo en cuenta lo anteriormente dicho, un algoritmo es entonces “una secuencia finita,
ordenada y légica de pasos para llegar al objetivo de resolver un problema” y el
‘pensamiento algoritmico” es la capacidad/ aptitud que tenemos para realizar el proceso
de abstraccion, modelizacion del problema, deducciones logicas y sintesis de la solucién que

conduzca a escribir el algoritmo correcto.
1.3.3 Inicios del PC

Algunos de los pensadores pioneros en este campo incluyen a Papert, Wing y Wolfram. Una
de las primeras referencias al PC se encuentra en (Papert, 1996) donde Papert describe el
valor de aplicar primitivas cognitivas humanas a problemas orientados a objetos, poniendo de
manifiesto las relaciones entre los componentes de un sistema complejo. Otras referencias
similares se pueden encontrar en (Vee, 2013; Wolfram, 2016) donde hay referencias directas
a las ideas fundamentales de dividir una tarea compleja en un conjunto de tareas mas

simples.

En el afno 2006, Jeannette Wing publicé un articulo titulado “Computational Thinking” en la
revista Communications of the ACM (Association for Computing Machinery) en el
gue defendia la necesidad de comenzar a poner en practica las técnicas que utilizan los
informéaticos, en la planificacion y desarrollo de sus procesos, a areas cientificas alejadas de

la informética. En palabras de la propia Wing:

“el pensamiento computacional implica resolver problemas, disefiar sistemas y comprender el

comportamiento humano, haciendo uso de los conceptos fundamentales de la informatica”
[6].

Este breve articulo, que iba dirigido a la comunidad cientifica del area de informética, tuvo
una gran repercusion y dio el salto a otros ambitos, como el de la educacion. En un

planteamiento interesante, Wing defiende que debiéramos preocuparnos seriamente de que


https://www.cs.cmu.edu/~15110-s13/Wing06-ct.pdf

nuestros nifos y jovenes aprendan a resolver problemas como lo haria una computadora,

poniendo en juego multiples habilidades de abstraccion, que pueden ser entrenadas.

Figura 2. Jeannette Wing propone que las habilidades de abstraccion y las técnicas de resolucion de problemas utilizados
por los cientificos e ingenieros de la computacion pueden ser ensefiadas y aplicadas en otras disciplinas o actividades de la
vida cotidiana.

1.3.4 Concepto del PC

Para abordar el concepto de “PC” procederemos a revisar las distintas definiciones que se
han ido ofreciendo del mismo. Diferenciaremos en los siguientes epigrafes entre definiciones

genéricas; operativas u operacionales, psicolégico-cognitivas y educativo-curriculares [15].
1.3.4.1 Definiciones genéricas

Hace una década, Jeannette M. Wing (2006) citada en Gonzalez (2016), publicé el articulo
fundacional de la disciplina, en el cual define que el “pensamiento computacional implica la
resolucion de problemas, el disefio de sistemas, y la comprension de la conducta humana,
haciendo uso de los conceptos fundamentales de la informatica” [6]. Asi, la esencia del PC
seria pensar como un cientifico de la computacién cuando uno se enfrenta a un problema
[15].

En dicho articulo, la autora define el PC como una habilidad béasica y fundamental para
cualquier sujeto inmerso en la actual realidad digital, llegando incluso a afirmar que el PC
deberia anadirse a la ‘lectura, escritura, aritmética’ como paquete basico en el desarrollo de

las habilidades analitico-instrumentales de cualquier nifio.

Sintetizamos a continuacion qué es, y qué no es, pensamiento computacional en esta

aproximacion pionera de Wing (2006) [4]:



» ‘Conceptualizing, not programming’ (‘conceptualizar, no programar’): pensar como un
cientifico de la computacién, es decir, pensar computacionalmente, significa mas que
ser capaz de programar un ordenador. Requiere pensar en mudltiples niveles de
abstraccion.

» ‘Fundamental, not rote skill’ (‘habilidad basica, no puramente mecanica’): una habilidad
bésica es aquella que cualquier persona debe dominar para funcionar en la sociedad
actual.

» ‘A way that humans, not computers, think’ (‘'una manera en que los humanos piensan,
no las computadoras’): el pensamiento computacional es una manera en que los seres
humanos solucionan problemas; no es tratar de que los humanos piensen como las
computadoras (...).

» ‘Complements and combines mathematical and engineering thinking’ (‘se
complementa y se combina con el pensamiento matematico e ingenieril’): las ciencias
de la computacién y, por tanto, el pensamiento computacional, descansan sobre el
pensamiento matemético dado que, como todas las ciencias, sus bases formales
surgen de las matematicas. Ademas, las ciencias de la computacion descansan
inherentemente en el pensamiento ingenieril dado que trata de construir sistemas
informaticos que interactian con el mundo real-fisico.

» ‘Ideas, not artifacts’ (‘ideas, no artefactos-objetos’): el pensamiento computacional no
tiene sélo que ver con los objetos de hardware y software que producimos, y que
estan presentes fisicamente a diario en nuestras vidas; tiene que ver sobre todo con
los conceptos computacionales que usamos para aproximarnos a los problemas y
solucionarlos, para gestionar nuestra vida, y comunicarnos e interactuar con otras
personas de manera efectiva.

» ‘For everyone, everywhere’ (‘para cualquiera, en cualquier parte’): el pensamiento
computacional sera una realidad cuando sea tan inherente a las tareas y esfuerzos

humanos, que desaparezca como término y filosofia explicitos.

Esta primera definicibn genérica, casi metafisica, del pensamiento computacional, viene
siendo revisada y especificada en intentos sucesivos a lo largo de los ultimos afios, sin llegar

aun a un acuerdo generalizado sobre la misma [15]. Veamoslo.

La propia Wing citada en Gonzéalez (2016), revisita su definicion algo mas tarde (2008),

clarificando que ‘el pensamiento computacional incluye los procesos de pensamiento



implicados en la formulacion de problemas y de sus soluciones, de tal modo que éstos estén
representados de una manera que pueda ser abordada efectivamente por un agente-

procesador de informacioén”, como un ordenador [16] .

“El pensamiento computacional es un enfoque o aproximacion particular a la solucién de
problemas, de manera que éstos puedan ser formulados y resueltos con la ayuda de un
ordenador. Con su desarrollo, los estudiantes se convierten de meros usuarios de
herramientas a constructores de las mismas. A través del desarrollo del pensamiento
computacional, los estudiantes adquieren un conjunto de conceptos tales y como la
abstraccion, la recursividad, y la iteracion, que utilizan para procesar y analizar datos, y para
crear artefactos tanto fisicos como digitales. En suma, el pensamiento computacional es una
metodologia de solucion de problemas que puede ser automatizada, transferida y aplicada a

lo largo de las distintas materias y asignaturas”[17].

Siguiendo con este grupo de definiciones, de corte genérico, cuatro afios mas tarde, la Royal
Society (2012) también aporta una definicion sucinta que trata de capturar la esencia del PC
[18]:

‘El pensamiento computacional es el proceso de reconocimiento de los aspectos
computables en el mundo que nos rodea, y de aplicar las herramientas y técnicas de las
Ciencias de la Computacion para comprender y razonar sobre sistemas y procesos, tanto

naturales como artificiales”.
1.3.4.2 Definiciones operativas

De este grupo de definiciones generales, se va avanzando progresivamente a definiciones
ma&s operativas u operacionales, que tratan de enumerar los elementos constitutivos del
pensamiento computacional. Asi, por ejemplo, la Fundacion Nacional para la Ciencia de los
Estados Unidos (‘National Science Foundation’) citado por Gonzalez (2016), en el marco de
su curso “CS Principles”, cuyo objetivo es fijar y transmitir las bases de las Ciencias de la
Computacion al alumnado de Bachillerato y primeros afios de universidad, define las

siguiente siete ideas como esenciales del pensamiento computacional [15]:

i.  “El pensamiento computacional es una actividad humana creativa.



Vi.

La abstraccion (uno de los elementos constitutivos, sino el central, del pensamiento
computacional) reduce y elimina la informacién y detalles irrelevantes para focalizarse

en los conceptos relevantes a la hora de entender y resolver un problema.
Los datos y la informacion facilitan la creacion de conocimiento.

Los algoritmos son herramientas para desarrollar y expresar soluciones a problemas
computacionales. Programar es un proceso creativo que produce artefactos-objetos

computacionales.

Los dispositivos y sistemas digitales, y las redes que los interconectan, posibilitan y

potencian una aproximacion computacional a la resolucion de problemas.

El pensamiento computacional permite la innovacion en otros campos, incluyendo las
ciencias naturales, ciencias sociales, humanidades, artes, medicina, ingenieria, y

negocios.”

Esta linea de especificar los elementos que constituyen el pensamiento computacional

culmina con la ‘Operational Definition of Computational Thinking for K-72 Education’ una

definicién operativa del PC que sirve de marco de trabajo y vocabulario compartido para los

profesores de informatica (‘Computer Science Teachers’) en las etapas de Educacion

Secundaria y preuniversitaria estadounidense. Esta definicion operativa fue desarrollada

inicialmente en 2011 por la ‘Computer Science Teachers Association (CSTA)' y la

‘International Society for Technology in Education (ISTE)’ de los Estados Unidos; y sigue
plenamente vigente en la actualidad. Asi, la (CSTA & ISTE) [19] citadas en Gonzalez (2016),

dicen que ‘el pensamiento computacional es un proceso de soluciéon de problemas que

incluye (aunque no esté limitado a) las siguientes caracteristicas [15]:

>

Formular problemas de un modo que se haga posible utilizar un ordenador y otras

maquinas en su resolucion.
Organizar l6gicamente y analizar datos.
Representar datos a traves de abstracciones tales como modelos y simulaciones.

Automatizar soluciones a través del pensamiento algoritmico (una serie de pasos

discretos y ordenados).



» ldentificar, analizar e implementar posibles soluciones con el objetivo de lograr la

combinacion mas efectiva y eficiente de pasos y recursos.

» Generalizar y transferir este proceso de solucion de problemas a una amplia variedad

de situaciones”.

La novedad que aporta esta definicion operativa (CSTA & ISTE, 2015, en linea) es afadir
una dimensién actitudinal al pensamiento computacional, pues continua diciendo: “estas
habilidades son apoyadas y reforzadas por una serie de disposiciones o actitudes que son

también dimensiones esenciales del PC [19]. Estas disposiciones y actitudes incluyen:
» Confianza al manejarse con la complejidad.
» Persistencia al trabajar con problemas dificiles.
» Tolerancia a la ambiguedad.

» Capacidad de hacer frente a problemas abiertos (sin una solucién concreta y
evidente).

» Capacidad de comunicarse y trabajar con otros para llegar a una meta-solucion

comun’.

En cualquier caso, y como sintesis de las distintas definiciones operativas que han ido
apareciendo estos ultimos afios, Grover & Pea (20132) citados en Gonzalez (2016), recogen
‘los elementos que han conseguido un cierto consenso, y amplia aceptacion, para formar
parte del PC; y que deberian estar en la base de cualquier curriculum que pretenda su

desarrollo [15]:
» Abstraccion y generalizacion de patrones (incluyendo modelos y simulaciones).
» Procesamiento sistematico de la informacion.
» Sistemas de simbolos y representacion.
» Nocion algoritmica de control de flujo.
» Descomposicion del problema estructurada de problemas (modularizacion).
» Pensamiento iterativo, recursivo y paralelo.

» Logica condicional.



» Limitadores de eficiencia y rendimiento.
» Depuracion y deteccion sistematica de errores”.
1.3.4.3 Definiciones psicolégico-cognitivas

“el pensamiento computacional es aplicable a practicamente cualquier ambito (...) e incluye

las siguientes 4 fases especificas”[15]:
» Descomposicion del problema de un problema o tarea en pasos discretos
» Reconocimiento de patrones (regularidades)

» Generalizacion de dichos patrones y abstraccion (descubrir las leyes o principios que

causan dichos patrones)

» Disefio algoritmico (desarrollar instrucciones precisas para resolver el problema y sus

analogos)”.

Descomposicion del
problema en pasos discretos

Diseiio algoritimico

(instrucciones precisas para Reconocimiento de patrones
resolver el problema y sus y regularidades
analogos)

Generalizacion de dichos
patrones y abstracciéon

Figura 3. Las 4 faces-pasos cognitivos del pensamiento computacional

» Descomposicion del problema: es la capacidad para fraccionar una tarea minuciosa y
detalladamente en los pasos que la forman, de manera que luego podamos explicar
univocamente el proceso a una tercera persona o a un ordenador, o incluso como notas

de procedimiento para uno mismo. Descomponer un problema frecuentemente conduce a



un posterior reconocimiento y generalizacion de patrones, y asi en ultima instancia a la

capacidad para disefiar un algoritmo.

» Reconocimiento de patrones: es la capacidad para percibir similaridades o diferencias
comunes que nos ayudan a hacer predicciones y nos conducen hacia ‘atajos’ o ‘accesos
directos’ (‘shortcuts’) al nacleo de un problema. El reconocimiento de patrones es

frecuentemente la base para el disefio algoritmico y la resolucion de problemas.

» Generalizacion de patrones y abstraccion: es la capacidad para filtrar e ignorar toda la
informacion que no es necesaria para resolver un cierto tipo de problema, y de
generalizar la que si es necesaria. La generalizacion de patrones y la abstraccion nos
permiten representar una idea o un proceso en sus términos generales-formales podemos

utilizar dicha representacion para resolver problemas analogos de similar naturaleza.

» Disefio algoritmico: es la capacidad de desarrollar una estrategia ‘paso por paso’
(secuencia de instrucciones perfectamente definida) para resolver un problema. El disefio
algoritmico estd basado a menudo en la descomposicion del problema previa de un
problema y en la identificacién de los patrones que ayudan en su resolucién. En Ciencias
de la Computacion, asi como en matematicas, los algoritmos suelen escribirse de manera

abstracta, utilizando variables en el lugar de nimeros especificos.

Centrdndose Unicamente en los procesos mentales, Selby y Woollard (2013) definen el PC
como un proceso cognitivo o mental, de humanos, no de maquinas, de resolucion de

problemas en el sentido amplio, e involucrando habilidades tales como:

» Abstraccion — Consiste en ocultar la complejidad inherente de la realidad para
representar solo sus aspectos esenciales

» Descomposicion del problema — Consiste en dividir una tarea o problema en partes
mas simples para que puedan ser resueltos

» Pensamiento algoritmico — Consiste en definir una tarea como un conjunto de
instrucciones simples paso a paso

» Evaluacidén: consiste en evaluar las ventajas y limitaciones de una solucion.

» Generalizacion: consiste en poder pasar de una situacion especifica a una mas

general.



Varias compafiias como Microsoft y Google también han desarrollado varios proyectos y
programas alrededor de PC y aprendizaje de programacion. Google (2017), por ejemplo, ha
definido una guia conceptual sobre PC que distingue los procesos mentales de los resultados
tangibles. Los primeros implican: abstraccion, disefio de algoritmos, descomposicion del
problema, analisis de datos, reconocimiento de patrones. El Ultimo: automatizacion,
recopilacion de datos, representacion de datos, paralelizacion, generalizacién de patrones,
simulacion [15].

1.3.4.4 Definiciones educativo-curriculares

Mas que definiciones en sentido estricto, incluimos en este epigrafe un par de modelos o
marcos tedricos de integracion del pensamiento computacional (‘computational thinking

frameworks’) en el sistema educativo [15].

a) El modelo CAS (‘Computing at School’) de Reino Unido

‘Computing at School’ (CAS) UK Department of Education, 2013), es una alianza estratégica
formada por el Ministerio de Educacion del Reino Unido, diversas universidades e
investigadores del pais, y empresas del dmbito informético y tecnolégico (p.e. Microsoft);
cuyo principal objetivo es promover y apoyar la excelencia en la educacién en Ciencias de la
Computacion dentro del sistema britanico. Nace en el contexto del disefio e implantacion en
Reino Unido del nuevo curriculum en Ciencias de la Computaciéon (UK Department of
Education, 2013), que introduce, ya desde el curso 2014/2015 y a lo largo de todas las
etapas educativas obligatorias (desde los 5 a los 16 afos), contenidos relativos a la
programaciéon informatica, pero siempre tratados desde la perspectiva del pensamiento

computacional.

El objetivo de CAS es “ayudar a nuestros jovenes a interiorizar y sentirse confiados
con el pensamiento computacional, y a que tomen conciencia de como la tecnologia y
los datos estan en la base de nuestra sociedad actual. Para ello, ofrecemos a nuestros
profesores esta comunidad con recursos Uutiles y de alta calidad, unidades

didacticas...”,
Pues bien, la comunidad ‘CAS Barefoot’ aporta su propia definicion:

“El pensamiento computacional es abordar un problema de manera que un ordenador

pueda ayudarnos luego en su resolucion (...) éste es un proceso de dos fases:



primera, pensamos en los pasos que se necesitan para resolver el problema;
segunda, utilizamos nuestras habilidades técnicas para poner a nuestro ordenador a
trabajar sobre el problema (...) el pensamiento computacional no es pensar sobre

ordenadores ni pensar como ordenadores. Los ordenadores no piensan por si

mismos, jal menos no todavia!”.

Asi, defienden que el pensamiento computacional incluye 6 conceptos (‘légica’, ‘algoritmos’,
‘descomposicion del problema’, ‘patrones’, ‘abstraccién’, y ‘evaluacion sistematica’) y 5
aproximaciones  (‘experimentacion’, ‘creacion’, ‘depuracion’,  ‘perseverancia’, 'y

‘colaboracion) (ver anexo 1).

Logic Barefoot
predicting & analysing Computing

v COMPUTING AT SCHOOL
The Computational Thinker: Tinkering

Algorithms Concepts & Approaches experimenting & playing

making steps & rules

Creating
- designing & making
Decomposition
breaking down into parts /s
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errors

Patterns
spotting & using similarities
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sayoeoiddy

Persevering
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removing unnecessary A
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Figura 4. Marco-modelo de pensamiento computacional en el aula propuesto desde ‘CAS Barefoot’ [1].

b) Un marco desde Estados Unidos: el modelo MIT-Harvard

Desde los Estados Unidos, los prestigiosos investigadores Karen Brennan (Universidad de
Harvard) y Mitch Resnick (MIT) han formulado un modelo alternativo del pensamiento
computacional [20]. A lo largo de 5 afos, han ido desarrollando su ‘computational thinking
framework’, a través de la observacion directa, entrevistas y analisis de proyectos de nifios y
jovenes trabajando como disefiadores digitales interactivos (‘interactive media designers’[3]).



El contexto para la investigacion y formulacion de su modelo es Scratch 213: una plataforma-
lenguaje visual de programacion ‘por bloques’ que permite a los nifios y jovenes crear sus
propias historias interactivas, animaciones, juegos Yy simulaciones; y posteriormente
compartir dichas creaciones a través de una comunidad online con otros jovenes

programadores alrededor del mundo.

En la medida que Scratch se ha convertido en el lenguaje de programacién para nifios mas
usado en el mundo, y el que mejores caracteristicas tiene para desarrollar el pensamiento
computacional, el modelo que presentamos a continuacién es admitido como una referencia

de primer orden a la hora de enmarcar la integracion del PC en el aula.

Este modelo, que se llamard MIT-Harvard, se articula alrededor de 3 dimensiones clave (ver
anexo 2):

a) ‘conceptos computacionales’ (‘computational concepts’), es decir, los conceptos que
los nifios emplean cuando programan.

b) ‘practicas computacionales’ (‘computational practices’), esto es, las practicas que los
ninos emplean mientras programan.

c) ‘perspectivas computacionales’ (‘computational perspectives’).

Conceptos Practicas computacionales Perspectivas
computacionales 5 computacionales
[¢COomo lo aprenden?]

[¢Qué aprenden?] [¢Para qué lo aprenden?]
Secuencias Experimentacion e iteracion | Expresarse
Bucles Evaluacion y depuracion Conectarse
Eventos Reutilizacion y remezcla Interrogarse
Paralelismo Abstraccion y

modularizacion

Condicionales

Operadores

Datos




Tabla 1.Diagrama resumen del Modelo MIT-Harvard de pensamiento computacional (Brennan & Resnick, 2012) Veamoslo
con algo mas de detalle (ver anexo 2).

1.3.5 Pensamiento Computacional y la resoluciéon de problemas

La resolucion de problemas ha sido objeto de intensa investigacion en el proceso de
ensefianza — aprendizaje de la carrera de ingenieria informéatica, atendiendo a las demandas
del siglo XXI. Entre los estudios sobre métodos de resolucién de problemas destacamos los
trabajos de Jeannette Wing (2006), que describe el Pensamiento Computacional como un
enfoque analitico general para la resolucion de problemas [6].

En realidad el pensamiento computacional es una variante del dominio metodolégico que se
conoce como “resolucién de problemas”. Es una restriccién de la resolucién de problemas a
aquellos problemas cuya resolucion se puede implementar con ordenadores. En este caso es
muy importante distinguir que los aprendices no son solo los usuarios de la herramienta, sino

gue sobre todo se convierten en los constructores y en los autores de las herramientas.

Para eso los alumnos utilizan procedimientos, conjuntos de objetos de conocimiento y
conceptos que constituyen dominios que tratamos de forma separada en este escrito. Como
son la abstraccion, la recursividad y la iteracién- Los utilizan para procesar y analizar los
datos de cara a crear métodos de resolucion de problemas, y crear artefactos reales y
virtuales para resolverlos. ElI pensamiento computacional de esta forma se puede considerar

también como una metodologia de resolucion de problemas que se puede automatizar.

La otra vinculacion del pensamiento computacional con la resolucion de problemas lo
constituye la vision que se puede desarrollar en los alumnos y que se manifiesta en el aula

para encontrar soluciones a problemas a través del ordenador.

Habilidades asociadas al pensamiento computacional

Aqui se tomaran en cuenta tan solo algunas de las habilidades referidas por los diferentes
autores y que se relacionan a las tres formas de pensamiento (algoritmico, matematico y

critico), necesarias en la solucion de problemas [4]. Estas habilidades son:

Habilidad para encontrar patrones: Esta habilidad del pensamiento algoritmico es visible
cuando el estudiante identifica los pasos para resolver los algoritmos y realiza abstracciones

de una secuencia de caracteres [21].



Sentido numérico: Esta habilidad del pensamiento matematico se evidencia cuando se
hace una interpretacion de los datos que componen un problema y cuando se realizan las
operaciones matematicas béasicas asociadas a ese problema. Bajo esta categoria se
responde a la pregunta ¢ Cuales operaciones o procesos involucrados han de fortalecerse?
Se tiene en cuenta algunos de los rasgos planteados por Berch (2005) como lo son; la
capacidad para utilizar las relaciones entre las operaciones aritméticas y de entender el
sistema de numeraciéon en base 10, utilizar los nimeros y métodos cuantitativos para
comunicarse, procesar e interpretar la informacion, deseo de dar sentido a situaciones
numericas, mediante la busqueda de vinculos entre nueva informacion y el conocimiento
previamente adquirido, comprender multiples relaciones entre numeros, reconocer los
nameros de referencia y patrones de niumeros, entender los nimeros como referentes para

medir las cosas en el mundo real, entre otras [22].

Interpretacion/analisis: Bajo esta categoria asociada al pensamiento critico segun Facione
(2007), se evidencia la habilidad con la que debe contar un estudiante para identificar el
problema planteado, proponer una solucién acertada y explicar cobmo llegé a la solucién de

un problema [13].
1.3.6 Componentes del Pensamiento Computacional (CPC)

Al igual que la definicion de PC, hablar de sus componentes resulta dificil por la falta de
consenso por parte de los autores que han estado hablando sobre el tema; como son
Jeannette M. Wing (2006), (Barr & Stephenson, 2011, p. 51), (Royal Society, 2012, p. 29),
Grover & Pea (20132, p. 39-40), Basogain (2015), (National Science Foundation, 2015, en
linea), (CSTA & ISTE, 2015, en linea), (Google for Education, 2015, en linea); y muchos
otros autores, aunque la mayoria de ellos coincide en describirlos como fases o elementos

del pensamiento computacional.

En resumen, el Pensamiento Computacional es un enfoque para la resolucion de
problemas que enfatiza la integracion del pensamiento critico, los conceptos de la

computacion y las tecnologias digitales.

A pesar de gque cada uno de estos autores haya planteado a su manera las fases,
procesos, elementos o componentes del PC, independientemente de cémo lo hayan
nombrado, podemos percatarnos de que la mayoria de ellos coincide en 4 aspectos: la
generalizacion de patrones y abstraccion, la descomposicion del problema, el



reconocimiento de patrones y el disefio o pensamiento algoritmico. La propia Wing
concluye: “el proceso de pensamiento mas importante y de alto nivel en el pensamiento

computacional es el proceso de abstraccion.”

Teniendo en cuenta toda la bibliografia consultada acerca del tema y después de revisar
las diferentes definiciones de pensamiento computacional se planteé y contextualizé la

siguiente definicion que es la que se defiende en esta investigacion:

Una definiciéon contextualizada del PC

El Pensamiento Computacional es un proceso cognitivo ejecutado por humanos para la
resoluciébn de problemas diversos haciendo uso de conceptos computacionales que

involucra, de forma relacionada, los componentes siguientes:

Abstraccion: Consiste en ocultar la complejidad inherente de la realidad para representar

solo sus aspectos esenciales.

Analisis y representacion de datos: Consiste en extraer del problema todos los datos,

analizarlos y representarlos adecuadamente para ser usados por métodos de resolucion.

Descomposicion del problema: Consiste en dividir una tarea o problema en partes mas

simples para que puedan ser resueltos.

Pensamiento algoritmico: Consiste en definir una tarea como un conjunto de instrucciones

simples paso a paso.

Reconocimiento y generalizacion de patrones: Consiste en reconocer situaciones

especificas que se repiten y poder generalizarlas.

Simulacion / Evaluacion: Consiste en imitar el funcionamiento de un sistema del mundo
real cuando evoluciona en el tiempo o extender la solucion de un problema en todo su

universo de posibles valores.

1.4 Conclusiones del capitulo

» El pensamiento computacional es un tema emergente dentro de las tecnologias
actuales para desarrollar el aprendizaje de los individuos y aumentar sus
competencias computacionales para hacer frente a las demandas tecnologicas de la

sociedad actual.



» Los estudiantes de primer afio de ingenieria informatica no trabajan los componentes
del pensamiento computacional de forma cohesionada desde las diferentes
disciplinas, por tanto no se aprovechan los beneficios que estos pueden aportar en su
formacion.

» Una definicion contextualizada de pensamiento computacional es propuesta en esta
investigacion; definiéndolo como un proceso cognitivo ejecutado por humanos para la
resolucion de problemas diversos haciendo uso de conceptos computacionales que
involucra, de forma relacionada, los componentes siguientes: abstraccion, analisis y
representacion de datos, descomposicion del problema, pensamiento algoritmico,

reconocimiento y generalizacién de patrones, simulacion / evaluacion.



Capitulo II: Propuesta de Solucion

2.1 Introduccidn

En este capitulo, se abordan tedricamente los componentes del pensamiento computacional
(CPC) como metodologia a emplear en el desarrollo de la solucién propuesta. Se presenta
una diversidad de problemas resueltos seleccionados de disciplinas que abordan temas

referentes a la l6gica algoritmica.

2.2 Componentes del Pensamiento Computacional

A pesar de no existir orden entre los componentes ya que éstos se relacionan, en este

capitulo se presentaran en el orden siguiente:

Abstraccion.

Analisis y representacion de datos.
Descomposiciéon del problema.
Pensamiento algoritmico.

Reconocimiento y generalizacién de patrones.

YV V. V V V V

Simulacién/ Evaluacion.

2.2.1 Abstraccion

Al hacer una reflexion sobre las aproximaciones dadas por los diferentes autores sobre los
componentes del pensamiento computacional, se encuentra como constante el proceso de

abstraccion.

En el mundo, incluso el objeto mas simple o el fendmeno mas cotidiano se vuelve un
auténtico desafio si se pretende analizarlo y comprenderlo. La abstraccion es la habilidad
gue le permite al ser humano combatir la complejidad al considerar sélo lo esencial del objeto

o fenOmeno que se esté analizando [23].

El concepto de abstraccion esta vinculado al verbo abstraer. El verbo abstraer es definido

por la real academia espanola como: “separar por medio de una operacion intelectual las



cualidades de un objeto para considerarlas aisladamente o para considerar el mismo objeto

€n su pura esencia o nocion”.

En un articulo de marzo de 2006 para las Comunicaciones del ACM, Wing (2006) plantea lo
siguiente: (...) la abstraccion se usa para definir patrones, generalizar a partir de instancias
especificas y parametrizar. Se usa para dejar que un objeto represente a muchos. Se utiliza
para capturar propiedades esenciales comunes a un conjunto de objetos, al tiempo que

oculta distinciones irrelevantes entre ellos [6].

La abstraccion nos da el poder de escalar y manejar la complejidad. La aplicacion recursiva
de la abstraccion nos permite construir sistemas cada vez mas grandes, con el caso base (al

menos para ciencias de la computacion) como bits (Oy 1) (...).

Para Barr & Stephenson (2011), la abstraccién es simplificar de lo concreto a lo general a

medida que las soluciones estan siendo desarrolladas [17].

Segun Lépez, la abstracciéon es una habilidad esencial para la construccion de modelos y la
descomposicion del problema de problemas y nos permite reducir la complejidad [23].

A decir de Olabe y Basogain, la abstraccion significa identificar la esencia del proceso que se
desea crear eliminando todos los detalles superfluos [24].

Niveles de abstraccion

Jeannette Wing confirma la importancia de la abstraccion en el pensamiento computacional,
haciendo hincapié en la necesidad de pensar en mdultiples niveles de abstraccion. Considera

el ejemplo de un automdvil:

1. Cada pieza de un automovil, estd compuesta por atomos y cada atomo esta
compuesto por electrones, protones y neutrones. Llamemos a esta manera de
abstraer el automovil, nivel de abstraccion “atémico”.

2. Los automoviles estan compuestos de piezas como lo son: tuercas, varillas, remaches,
alambres, envases de plastico, entre otros. Llamemos a esta manera de abstraer el
automovil, nivel de abstraccion de “piezas”.

3. En un nivel superior de abstraccién, el automovil se encuentra compuesto por diversos
mecanismos como lo son: el motor, el alternador, los inyectores de combustible, los
frenos, llamemos a esta manera de abstraer el automoévil, nivel de abstraccion de

“mecanismos” [16].



Caracteristicas de la abstraccion

» La eliminacion y ocultamiento de los detalles: separar por medio de una operacion
intelectual las cualidades de un objeto para considerarlas aisladamente.

» La generalizacion: considerar el mismo objeto en su pura esencia o nocion.
Desarrollo de habilidades de abstraccion

El psicélogo Jean Piaget (1896-1980) mediante extensos estudios aplicados desde nifios
recién nacidos hasta personas adultas, derivd cuatro periodos de desarrollo cognitivo:
sensorio-motor, preoperatorio, operaciones concretas y operaciones formales. La etapa de
las operaciones formales, que se encuentra alrededor de los doce afios a la edad adulta, es
donde las personas son capaces de pensar de manera abstracta y donde es pertinente
proporcionar contenidos que desarrollen sus capacidades de abstraccion. La abstraccion es
fundamental para la ciencia e ingenieria en general, juega un papel critico en la creacion de
teorias, modelos, andlisis y produccién de dispositivos de ingenieria. El pensamiento
computacional identifica a la abstraccibn como una de las grandes ideas de las ciencias
computacionales y que las habilidades de abstraccion son cruciales para el futuro en el
desarrollo cientifico y tecnolégico. Sin embargo, incluso en las carreras de ingenieria o
ciencias, en sus programas de estudio no contienen cursos sobre abstraccion, no obstante,
todo depende de la habilidad de abstraccién para resolver problemas. Por lo tanto, la
abstraccion es una habilidad esencial, pero que se desarrolla indirectamente a través de
otros tépicos, por ejemplo, mediante cursos de matematicas, de programacion o ingenieria

del software.
2.2.2 Andlisis y representacion de datos

El Analisis de Datos (Data Analysis, o DA), segin Rouse, es la ciencia que examina datos en

bruto con el propdésito de sacar conclusiones sobre la informacion [25].

El analisis de datos es una técnica y por medio de ésta se inspeccionan, purifican y
transforman datos, con la finalidad de destacar toda la informacion que sea de gran utilidad,

a fin de poder elaborar conclusiones que sirvan de apoyo en la toma de decisiones.

Técnicas del analisis de datos


http://conceptodefinicion.de/datos/
http://conceptodefinicion.de/poder/

Andlisis de datos cualitativo: Los datos se presentan de manera verbal (en ocasiones en
graficas). Se basa en la interpretacion. Sus tipos mas comunes son las entrevistas abiertas,

grupos de discusion y grupos de observacion.

Andlisis de datos cuantitativos: Los datos se presentan en forma numérica. Se basa en

resultados tangibles.

Andlisis y representacion de datos: Consiste en extraer del problema todos los datos,

analizarlos y representarlos adecuadamente para ser usados por métodos de resolucion.

2.2.3 Descomposicion del problema

El concepto de descomposicién del problema esta vinculado al verbo descomponer, que
es definido por la real academia espafola como: “Separar las diversas partes que forman un

compuesto”.

La descomposicion del problema, denominado a veces particionado o elaboracién del
problema, es una actividad que se asienta en el nucleo del analisis de requisitos del software.
Durante la actividad de exposicion del ambito no se intenta descomponer el problema

totalmente. Mas bien, la descomposicion del problema se aplica en dos areas principales:

» La funcionalidad que debe entregarse.

» El proceso que se empleara para entregarlo.

Barr & Stephenson (2011) plantea a su vez que la descomposicion del problema es
fraccionar los problemas en partes mas pequefias, lo que hace mas sencilla su resolucién
[17].

En el documento “El Pensamiento Computacional. Un reflejo del razonamiento y la
comprensién humanos”, Luis Puente (2016) hace referencia a Wing (2006) y que para ella, el
objetivo de la descomposicion del problema, es la de fragmentar la complejidad de un

problema en pequefias series de mas facil manejo [26].

Los autores como Xabier Olabe, Miguel Angel Basogain y Juan Carlos Basogain (2015), lo
definen como, el proceso por el cual se divide el problema en partes, y cada una de ellas en
sus correspondientes componentes basicos para transformar un problema grande y complejo

en un conjunto pequefio de tareas sencillas e interdependientes [24].



El grupo de investigacion educativa de Google o ‘Google for Education’ (2016) definen la
descomposicién del problema como “la capacidad para fraccionar una tarea minuciosa y
detalladamente en los pasos que la forman, de manera que luego podamos explicar
univocamente el proceso a una tercera persona o a un ordenador, o incluso como notas de
procedimiento para uno mismo”. Descomponer un problema frecuentemente conduce a un
posterior reconocimiento y generalizacion de patrones, y asi en Ultima instancia a la

capacidad para disefar un algoritmo (Google for Education, 2015, en linea), [15]. Ejemplos:

a. Cuando probamos un nuevo plato de cocina e identificamos los distintos ingredientes
gue dan forma a su sabor, estamos descomponiendo el plato en sus ingredientes

particulares.

b. Cuando le damos a alguien indicaciones precisas para llegar a nuestro domicilio (p.e.
“sales de la boca del metro, giras a la derecha, caminas recto y coges la segunda

calle a la izquierda...”), estamos descomponiendo el proceso de ‘ir de un sitio a otro’

c. En mateméticas, podemos descomponer un numero, como 256,37, de la siguiente
manera; 2*10% + 5*10" + 6*10° + 3*10" + 7*10?

2.2.4 Pensamiento algoritmico

Algoritmo

Para Lopez (2008) (citado en Lugo, 2016), un algoritmo son instrucciones detalladas y
precisas de un procedimiento que asegura una solucion correcta a un interrogante en

particular; estas instrucciones son finitas y con un orden légico [4].
Pensamiento algoritmico

Cuando se habla de algoritmos también se hace mencién a este tipo de pensamiento. En el
reporte del Consejo Nacional de Investigacion de Estados Unidos (1999), titulado “Being
Fluent with Information Technology”, se define como una serie de operaciones que incluyen
‘la descomposicion del problema funcional, la repeticion (iteracion y / o recursividad),
organizaciones de datos basicos (registro, matriz, lista), la generalizacion y la
parametrizacion, el algoritmo de comparacion de programas, disefio de arriba hacia abajo, y

el refinamiento” [4].



Una de las aproximaciones a este tipo de pensamiento y que se considera en esta
investigacion, es la proporcionada por Futschek (2006) (citado por Lugo, 2016). Para el autor,
el pensamiento algoritmico también puede ser entendido como un conjunto de habilidades
gue permiten la comprension de los algoritmos. Algunas de estas habilidades son la
capacidad para analizar problemas dados, especificar problemas con precision, creatividad

para crear nuevos algoritmos y/o hacerlos mas eficientes [4].

Futscherk (2006) (citado en Lugo, 2016) también propone que para ensefar el pensamiento
algoritmico, se deben proponer numerosos problemas, que han de ser escogidos de manera
gue no sean ni tan simples o tan complejos que frustren al estudiante. Se debe empezar con
los mas basicos y cuidando no involucrar lenguaje de programacion, ya que este lenguaje

puede ser complejo para los principiantes.
2.2.5 Reconocimiento y generalizacion de patrones

Reconocer, sera un atributo basico del ser humano asi como de otros organismos vivientes.
En nuestra vida pasamos todo el tiempo reconociendo, reconocemos que alguien tiene
razén, reconocemos una solucién a un problema, construcciones mentales equivocadas
[27], etc.

Patrén o clase, es la descripcion de un objeto, se refiere al conjunto de atributos para definir
un objeto. Categoria determinada por atributos comunes.

Proceso de reconocimiento, se refiere a la capacidad del individuo para discriminar los
datos de entrada y decidir que un objeto pertenece a una y sélo una de las clases o patrones

gue se estén estudiando.

Reconocimiento de patrones puede definirse como la “categorizacion” de los datos de
entrada en clases o patrones mediante la extraccion de propiedades significativas que

permiten discriminar entre las clases en estudio.

Segun la psicologia cognitiva, el reconocimiento de patrones es un procesamiento de
informacion que consiste en codificar el estimulo de alguna manera y compararlo con un
patron ya existente en la memoria. El mayor problema que se enfrentaba la psicologia

cognitiva es responder a: ¢como se codifica el estimulo para compararlo con el patrén ya



existente en la memoria? ¢Se codifica como una plantila o como una serie de

caracteristicas?[27].
Proceso de generalizacion

Radford (citado por Rivera y Becker, 2011) y este a su vez citado por Juan Carmona (2015),
considera la generalizacion como la regularidad que captan los estudiantes, a partir de
relaciones establecidas sobre particularidades en la secuencia, extendiendo esa regularidad
a la secuencia. Esta regularidad debe permitirles expresar algun término de la secuencia
[28].

Radford (2007), argumenta que la generalizacion de patrones descansa en la capacidad de
identificar una regularidad en algunos casos particulares, y extender esa regularidad a otros

términos, permitiendo asi una expresion vinculada con todos los términos de la secuencia.
Teoria del reconocimiento de patrones de Marry y Nishihara X

Marry y Nishihara han desarrollado la idea de procesamiento en el reconocimiento de

patrones. Esta idea consiste en transformar una representacion en otra.

En el reconocimiento de patrones es un grave problema almacenar muchas representaciones
de un mismo objeto para realizar el reconocimiento. Por eso es mejor no centrarse en los
puntos de vista del perceptor para el reconocimiento, porgue estos son muchos. Es mejor
centrarnos en la cosa misma, porque ésta es una sola. Por ello, el modelo de proceso que

adoptan Marr y Nishihara se centra en el objeto, no en el perceptor [27].

Una de las aproximaciones que se considera en esta investigacion, es la proporcionada por
el grupo de investigacion educativa de Google o ‘Google for Education’ (2015). Para ellos, el
reconocimiento de patrones no es mas que: la capacidad para percibir similaridades o
diferencias comunes que nos ayudan a hacer predicciones y nos conducen hacia ‘atajos’ o
‘accesos directos’ (‘shortcuts’) al nacleo de un problema. El reconocimiento de patrones es
frecuentemente la base para el disefio algoritmico y la resolucion de problemas [29].

Ejemplos:

a. Los nifios identifican patrones en las reacciones de sus padres y profesores a su
comportamiento, en orden a establecer qué esta bien y qué esta mal. Y basan su

comportamiento futuro en funcién de dichos patrones.



b. Los corredores de bolsa buscan patrones en el valor de las acciones para decidir cuando

comprar y cuando vender.

c. En mateméticas, podemos seguir un patron para explicar la légica que subyace a que el

producto de dos numeros negativos es un nimero positivo:

(3)*(3)=-9
(3)* (@)= -6
(3)*(1)=-3
(3)*©=0
(3)* ()= 6

d. En geometria, al calcular el mayor area posible para un rectangulo de un perimetro dado,

podemos observar patrones que involucran el alto, ancho y area del mismo como:

v' En la medida que el alto y el ancho se aproximan el uno al otro en sus valores,
el area se incrementa.

v En la medida que aumenta la diferencia entre los valores del alto y del ancho, el
area se reduce.

v’ Este patron nos conduce a la conclusion de que el rectangulo con el area mayor

es un cuadrado.
2.2.6 Simulacion / Evaluacion

Jeannette Wing (citado por Lopez, 2014), sostiene que el pensamiento computacional
complementa y combina el pensamiento matematico y la ingenieria porque se basa en las
matematicas como sus fundamentos y recurre a la ingenieria ya que nuestros sistemas
interaccionan con el mundo real. En suma, nuestros sistemas estan limitados por la fisica del
dispositivo subyacente, pero por medio de la computadora podemos construir mundos

virtuales o simulaciones sin las restricciones de la realidad fisica [30].

La teoria que hay detrds es antigua ya que toda se basa en la definicibn de modelos
matematicos y estadisticos, y en el estudio de la evolucion de estos modelos a lo largo de un

periodo determinado de tiempo. No obstante, la simulacion ha avanzado de forma realmente



importante a partir de la explosién de las herramientas informaticas, por la facilidad que
supone generar los resultados y tratar los datos y los calculos complejos. De hecho, la
simulacion esta estrechamente ligada al inicio de la informatica con las simulaciones de

balistica para aplicaciones militares a mediados de los cuarenta.

El concepto de simulacién es una de las principales ideas del pensamiento computacional
en el proceso de solucion de problemas. Entre los objetivos operativos del pensamiento

computacional que se relacionan estrechamente con la simulacién son los siguientes:

» Representar datos mediante abstracciones, como modelos y simulaciones.
» Formular problemas de manera que permitan usar computadores y otras herramientas

para solucionarlos.

Un modelo es una representacion abstracta (matematica, declarativa, visual, etc.) de
fendmenos, sistemas o procesos. El humano ha podido plantear leyes o modelos que
representan la esencia de los fendmenos y que tienen como finalidad simplificar el fendmeno

real para poder analizarlo, comprenderlo, predecirlo o controlarlo.

Segun WINSTON (1994) citado por Galicia (2011), se puede definir la simulacion como la
técnica que imita el funcionamiento de un sistema del mundo real cuando evoluciona en el
tiempo. La simulacién no es una técnica de optimizacion. Mas bien es una técnica para

estimar las medidas de desempefio del sistema modelado [31].

Lépez considera la simulacién como el proceso de representar o modelar un sistema con la
finalidad de comprender su comportamiento. La simulacién involucra realizar experimentos
usando modelos para probar hipotesis. Las simulaciones por computadora son artefactos de
la invencion humana, hechas a partir del pensamiento, donde las instrucciones del

programador se convierten en la ley del mundo virtual [30].

Segun el diccionario de sindbnimos y antonimos, evaluar significa de entre muchas cosas;

tasar, valorar, calcular, determinar, estimar, justipreciar [32].

La evaluacion se puede entender de diversas maneras, dependiendo de las necesidades,
propdsitos u objetivos de la institucion educativa, tales como: el control y la medicion, el

enjuiciamiento de la validez del objetivo, la rendicién de cuentas, por citar algunos propgsitos.



Desde esta perspectiva se puede determinar en qué situaciones educativas es pertinente

realizar una valoracion, una medicion o la combinacion de ambas concepciones [33].

2.3 Desarrollo del PC mediante problemas resueltos

Mdédulo de Problemas Resueltos (MPR)

Atendiendo a todas las dificultades anteriores, se presenta a continuacion varios problemas
resueltos desde la perspectiva del pensamiento computacional. El “modulo de problemas
resueltos” propuestos en esta investigacion estd formado por 22 problemas que incluyen
temas de las asignaturas: Matematica |, Matematica Il y Matematica Discreta; ademas
presenta algunos problemas de busqueda sin heuristica a partir de problematicas que

aparecen en juegos sencillos.

Los problemas mencionados anteriormente estan agrupados en cuatro subgrupos en el

siguiente orden:

1. Problemas sin Heuristicas
» Problema Resuelto # 1: Torres de Hanoi
> Problema Resuelto # 2: Misioneros y Canibales
» Problema Resuelto # 3: El Arriero
» Problema Resuelto # 4: Jarras de agua (8, 5, 3)
» Problema Resuelto # 5: Jarras de agua (4 y 3 litros)
2. Problemas de matematica |
» Problema Resuelto # 6: Limite de una funcion real de una variable real.
» Problema Resuelto # 7: Continuidad de una funcion real de una variable real.
» Problema Resuelto # 8: Derivada n-ésima de una funcion real de una variable
real.
> Problema Resuelto # 9: Derivada n-ésima de una funcion real de una variable
real.
» Problema Resuelto # 10: Problema de optimizacion de una funcion real de una
variable real.
3. Problemas de Matemaética ll
» Problema Resuelto # 11: Interpretacion geométrica de la derivada parcial.

» Problema Resuelto # 12: Interpretacion fisica de la derivada parcial.



» Problema Resuelto # 13: Derivada direccional de una funcion real de varias
variables.

» Problema Resuelto # 14: Extremos condicionados de una funcion real de varias
variables.

» Problema Resuelto # 15: Volumen de un solido.

4. Problemas de Matematica Discreta
» Célculo proposicional

v Problema Resuelto # 16: Representacion de estructuras deductivas.
v Problema Resuelto # 17: Traduccion al lenguaje natural
v Problema Resuelto # 18: Tabla de verdad.

> Algoritmo y Recursividad

v Problema Resuelto # 19: Problema de factorial.
v Problema Resuelto # 20: Sucesién de Fibonacci.
v' Problema Resuelto # 21: Suma recursiva de los N primeros nimeros naturales.

v" Problema Resuelto # 22: Problema del robot.

2.3.1 Problemas de Busqueda sin Heuristica

PROBLEMA RESUELTO # 1: Torres de Hanéi

Se hallan N discos de distinto tamafio apilados sobre una base A de manera que cada
disco se encuentra sobre uno de mayor radio. Existen otras dos bases vacias B y C. El
objetivo es llevar todos los discos de la base A hasta la base C, para lo cual puede usarse
la base B. Considerar que se puede mover sélo un disco a la vez, y cada disco puede
descansar solamente en las bases y no en el suelo. Recordar que los discos deben
situarse siempre sobre uno de mayor radio.

A continuacidén se presentara una posible solucién seguida de una representacion en el

Scratch.

Abstraccion Se tiene N discos apilados en una base A (origen).

Se tienen dos bases vacias B (auxiliar) y C (destino)

Objetivo: Llevar todos los discos de la base A, a la base C,




usando la base B como intermedia.

Andlisis y
representacion de

datos

Entrada:
Tres bases para los discos, A,
ByC:
Torre A = 3 discos

Salida:
Torre A = vacia
Torre B = vacia

Torre C = 3 discos

Torre B = vacia

Torre C = vacia

Descomposicion del

problema

Definir restricciones:

Cantidad de discos N = 3.

Hay que partir de la base origen a la base destino usando la
base intermedia.

Solo se puede mover un disco a la vez.

Un disco nunca puede situarse sobre un disco de menor radio.

Pensamiento

algoritmico

(Ver anexo 3)

Reconocimiento y
generalizacion de

patrones

Patron # 1: El disco de mayor radio nunca se sita sobre el de
menor radio.

Patréon # 2: La torre B se utiliza como intermediaria.

Simulacién/Evaluacion

La corrida del algoritmo llevado a cabo desde el estado inicial

hasta el estado final constituye la simulacion.
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Tabla 2.Problema resuelto #1 (Torres de Handi) [34].

PROBLEMA RESUELTO # 2: Misioneros y canibales
Se tienen 3 misioneros y 3 canibales en la orilla derecha de un rio. Existe un bote con
capacidad para dos personas como maximo. Se desea que los seis pasen al margen
izquierdo del rio, pero hay que considerar que no debe haber mas canibales que
misioneros en ninguna de las dos orillas del rio porque entonces los canibales se comen a

los misioneros. Ademas, el bote siempre debe ser conducido por alguien.

Abstraccion Atravesar los misioneros y canibales de una orilla del rio a la
otra en un bote sin que los canibales devoren a los misioneros
teniendo en cuenta las siguientes restricciones:

El bote tiene capacidad para 2 personas, de los cuales 1 se
gueda en la orilla izquierda del rio a la que se va a atravesar y 1
se queda en el bote para manejarlo.

En ninguna orilla debe haber mas canibales que misioneros sino

los misioneros seran devorados por los canibales.

Analisis y | Canibal = C; Misionero = M; Bote = B;

representacion de

d Orilla derecha = Od; Orilla izquierda = Oi
atos




Estado inicial:

Cantidad de M Od = 3; Cantidad de C Od =3

Posiciéon del B = Od; Cantidad de M Oi =0

Cantidad de C Oi=0

Estado final u objetivo:
Posicion del B = Oi; Cantidad de M Oi = 3; Cantidad de C Oi =3

Descomposiciéon del | Este problema se descompone en la cantidad de viajes que

problema daré el bote para que los misioneros y canibales lleguen a salvo
a la otra orilla del rio.

Pensamiento (Ver anexo 4)

algoritmico

Reconocimiento y | Patron # 1: cantidad de canibales <= cantidad de misioneros

generalizaciéon de | Patron # 2. Pasar a los misioneros de una orilla hacia la otra

patrones respetando las restricciones y cuando estos estén garantizados
entonces pasar a los canibales.

Simulacion/ La corrida del algoritmo realizado desde el estado inicial hasta el

Evaluacion estado final constituye la simulacion.

Tabla 3.Problema resuelto #2 (Misioneros y canibales) [35].

PROBLEMA RESUELTO #3: El arriero

Un arriero se encuentra en el borde de un rio llevando un puma, una cabra y una lechuga.

Debe cruzar a la otra orilla por medio de un bote con capacidad para dos (el arriero y

alguna de sus pertenencias). La dificultad es que si el puma se queda solo con la cabra la

devorara, y lo mismo sucedera si la cabra se queda sola con la lechuga. ¢ Cémo cruzar sin

perder ninguna pertenencia?

Abstraccioén

Atravesar las pertenencias que tiene (puma, lechuga, cabra) de
una orilla del rio a la otra en un bote sin que el puma devore la

cabra, y sin que la cabra se coma la lechuga. Teniendo en




cuenta las siguientes restricciones:

El bote tiene capacidad para 2 pasajeros, de los cuales se
pueden montar el arriero y una de sus pertenencias.

En ninguna orilla debe pasar lo siguiente:

Si el puma se queda solo con la cabra la devorara.

Si la cabra se queda sola con la lechuga, la devorara.

Andlisis y Arriero = A; Lechuga = L; Cabra = C; Puma = P; Bote =B
representacion de Estado inicial:
datos Cantidad de pertenencias en la Oi =3
Posicion del B = Oi

Estado final u objetivo deseado:

Posiciéon del B = Od

Cantidad de pertenencias en la Od =3

Descomposicion del Determinar posicion del bote, del arriero y de sus pertenencias.

problema
Este problema se descompone en la cantidad de viajes que
daré el bote para que el arriero y sus pertenencias lleguen a
salvo a la otra orilla del rio.
Pensamiento (Ver anexo 5)
algoritmico

Reconocimiento y El arriero se mantendr& en el bote para trasladar las

generalizacién de pertenencias.
patrones
Simulacion / La corrida del algoritmo realizado desde el estado inicial hasta el
Evaluacion estado final constituye la simulacion.

Tabla 4.Problema resuelto #3 (El arriero) [36].

PROBLEMA RESUELTO # 4: Jarras de agua (8, 5, 3 litros respectivamente)
Un tonelero quiso repartir entre dos personas, a partes iguales, una jarra con 8 litros de
agua, pero al intentar hacer las medidas se vio con el problema de que solamente

disponia, aparte de la jarra de 8 litros, de dos jarras con capacidades de 3 y de 5 litros.




Dijo: “No importa. Traspasando adecuadamente el agua, puede hacerse la medicion de
forma que queden 4 litros en la jarra que ahora contiene 8 y otros cuatro litros en la jarra de

capacidad para 5”. ¢ Como lo va a hacer?

Abstraccion Se tienen tres jarras, una de 8 litros de capacidad llena de agua,
una de 5 litros de capacidad y otra de 3 vacias respectivamente,
ninguna de ellas tiene marcas de medicion.

Averiguar como se puede lograr tener exactamente 4 litros de
agua en la jarra de 8 litros de capacidad y otros 4 litros de agua
en la jarra de 5 litros de capacidad.
Objetivo: repartir entre dos personas a partes iguales 8 litros de
agua.
Andlisis y Estado Inicial:
representacion de 8 litros
datos Jarras de agua 15 E!%t‘ros
3 litros
Cantidad de agua disponible = 8 litros
Estado final u objetivo:
Cantidad de agua en la jarra de 8 litros = 4 litros.
Cantidad de agua en la jarra de 5 litros = 4 litros.
Estado de la jarra de 3 litros = vacia.
Descomposicion del Para repartir el agua disponible en la jarra de 8 litros a las dos
problema personas, hay que tener en cuenta que disponemos de dos
jarras mas (una de 4 y otra de 5 litros), las cuales estan vacias.
Cada una de las jarras de 5 y 8 litros, debe contener
exactamente 4 litros para que la division sea equitativa.
Para ello se consideran vélidas las siguientes operaciones:
Llenar las jarras de agua,
Tirar agua de las jarras,
Pasar el agua de una jarra a otra.
Pensamiento (Ver anexo 6)
algoritmico
Reconocimiento y Patron # 1:
generalizacion de Se usa la jarra de 3 litros de intermedio entre las jarras de 5y 8




patrones litros en el proceso de llenado y vaciado en las mismas.

Simulacion / La corrida del algoritmo realizado desde el estado inicial hasta el

Evaluacion estado final constituye la simulacion.

Tabla 5.Problema resuelto #4 (Jarras de agua (8, 5, 3 litros respectivamente)).

PROBLEMA RESUELTO # 5: Jarras de agua (4 y 3 litros respectivamente)
Se tienen dos jarras, una de 4 litros de capacidad y otra de 3, sin escala de medicion,
ademas, se tiene una bomba que permite llenar las jarras de agua.
Se desea tener 2 litros de agua en la jarra de 4 litros de capacidad. Las siguientes
operaciones son validas: llenar las jarras, tirar agua de las jarras, pasar el agua de una

jarra a otra.

Abstraccion Se tienen dos jarras de agua, una para 4 y otra para 3 litros de
capacidad sin escala de medicion.
El objetivo del problema consiste en encontrar una secuencia de
movimientos que consiga dejar exactamente 2 litros de agua en la
jarra de 4 litros de capacidad, sin importar cuantos litros quedan en
la jarra de 3 litros.
Estado inicial:
Analisis y Cantidad de jarras de agua = 2: {g igzg
representacion de
datos Disponibilidad para llenar las jarras = una bomba
Estado final u objetivo:
Cantidad de agua en la jarra de 4 litros = 2 litros.
Estado de la jarra de 3 litros = vacia o con agua, en caso de que
no importen los litros de este jarra.
Descomposicién del Averiguar como se puede lograr tener exactamente 2 litros de
problema agua en la jarra de 4 litros de capacidad sin que esta tenga
alguna escala o marca de medicion.
Pensamiento (Anexo 7)
algoritmico
Reconocimiento y Patron #1.:
generalizacién de Se usa la jarra de 3 litros para ir llenando y vaciando la de 4




patrones

litros hasta lograr el objetivo que se desea alcanzar.

Simulaciéon /

Evaluacioén

La corrida del algoritmo realizado desde el estado inicial hasta el

estado final constituye la simulacion.

Tabla 6.Problema resuelto #5 (Jarras de agua (4 y 3 litros respectivamente)) [36].

2.3.2 Problemas de Matematicas

2.3.2.1 Matemaéticall

PROBLEMA RESUELTO # 6: Limite de funcién real de una variable real.

Analizar el comportamiento de la siguiente funcién: f(x) = 2x = e'/* cuando la variable

independiente se aproxima a cero.

Abstraccion

Hallar el limite de la funcion f(x) cuando x tiende a cero:

1

lim(2x = ex)
x—0

Descomposicién del

problema

1
= lim - =+, 0o
x—0tx

. . 1
Teniendo en cuenta que el llrél_; —o y el
xX—

. 1 .
sea, el comportamiento de - es diferente a la derecha y a la
izquierda de cero; para resolver el problema en cuestion hay

gue descomponerlo en los siguientes limites:

1
: lirzrl(?_x € ex)

1
; lim (2x = ex) ; y
x=0 x—0

Analisis y
representacion de

datos

Funcion real de una variable real: f(x) = 2x = e/*

Punto: x, =0

Pensamiento

algoritmico

(Ver anexo 8)

Reconocimiento y
generalizacién de

patrones

Simulacién / Evaluacién

| | | |
| 1 ! f

0.2 03 0.4




1

lim 2Zx=ex = 0
x—=0"

1
lim+ 2x *ex = 400

x—0
f(-0.5) f(0.5)
f(—0.4) f(0.4)
f(-0.3) f(0.3)
f(-0.2) f(0.2)
f(-0.1) f(0.1)
Cuando x tiende a 0~ Cuando x tiende a 07

Tabla 7.Problema Resuelto # 6: Limite de funcién real de una variable real.

PROBLEMA RESUELTO # 7: Continuidad de una funcién real de una variable real.

Analizar la continuidad de la funcion: f(x) =

3x
5—]x-3|

Abstraccion

Para analizar la continuidad de f(x) lo primero es abstraer del
problema que esta funcion es una funcion real de una variable
real definida por tramos o por partes, ya que la expresion
modular que aparece en su denominador le da un
comportamiento a la izquierda de x=3 y otro a la derecha de
x=3.

Descomposicién

del

Para analizar la continuidad de la funciébn dada, se

problema
descompone en los siguientes tres andlisis:
ix =37 ix < 37 ix =37
Andlisis y 3 3
tacic d (x) 3x g’ X =
representacion e = ——=
P FOI= 50737 3 .
datos xt2 =
Pensamiento
Paso 1:

algoritmico




paso 3:

paso 2:

else

return (f(x)presenta una discontinuidad infinita en x = 3)

return (f (x)es descontinua finia evitable e
else if lirgl_f =L,y y lirél+ f=L, v Ly #L;
x— xr—

f i = o0

| return (f (x)presenta una discontinuidad infinita enx = 3). 1l

ifx=3 €Edom f

then
i Jim f = lim, f =1
then
if f(3)=limf=1
x—3
then
return (f (x)es continua en x = 3).
else

then

return (f(x)es discontinua finita no ¢

o lim f = too
x—>3+f -

Lx = 3)

vitable).

Reconocimiento y
generalizacion de
patrones

Simulacién / Evaluacion

paso 1:
x=3€Edomf
paso 2:
lim 3 = E
—-3"—x+2 6

i f) = i, F) =3

paso 3:

f(3)=9
1 3x _9
xlglJrS—x_g
9




s f(x)es continuaenx = 3

Respuesta: f(x)es continuaen R, exceptoenx =2y x =

8 donde presenta una discontinuidad infinita

Tabla 8. Problema resuelto #7 (Continuidad de una funcion real de una variable real).

PROBLEMA RESUELTO # 8: Derivada n-ésima de una funcién real de una variable real.

Determinar la derivada n-ésima (orden n) de la siguiente funcion: f(x) = i

Abstraccion

Para determinar la derivada de orden n de la funcion f(x) hay

que determinar, necesariamente, la primera derivada de la

funcion (f'(x)) la segunda derivada (f"'(x)), la tercera derivada
(f""(x)) y otras derivadas sucesivas hasta encontrar el patron

para la derivada n-ésima.

Descomposicién

del

Determinar las derivadas sucesivas siguientes:

problema 1) De orden 1 (Primera derivada): f'(x) = (—xiz)
. -1y’ 2
2) De orden 2 (Segunda derivada): f"(x) = (x_z) ==
. 2y -e
3) De orden 3 (Tercera derivada): f''(x) = (x_z) = =
Analisis Y | Funcién real de una variable real: f(x) = i
representacion de
datos
Pensamiento Paso 1:
algoritmico 1
’ fe) = (=)
Paso 2:

o~ -3

X




Paso 3:

e =(5) = =

x3 x4
Paso 4:
24
frx) = 5
Reconocimiento y | Patrén # 1:
generalizacion de

patrones

(n=1) f'(x) = — xiz — x™

(n=2) f"(x)= 13 — x*2

x

(n:3) }cn:(x) — ;_f - xn+3

(n:4) }cnn(x) _ j_,_: s x'n+4

denominador = x™*?!

Patron # 2:

v |

si n es impar (- )}
sinespar (+)

Patron # 3:

(n=1) - numerador=1=1

(n=2) — numerador = 2 = 2*1
(n=3) - numerador = 3 = 3*2*1
(n=4) — numerador = 4 = 4*3*2*1

numerador = n!

Generalizacion de patrones:

(—1)"*n!

fn(x) = 1

Simulacién / Evaluacién

Se calculan derivadas de cualquier orden superior evaluando

, . —1)"=n!
en la formula generalizada: f™(x) = fx,fﬂ




(—1)7=7!

N=7 fo = E0F7
N=8 =55
N=9 oo = C0
N=10 1000 = U

Tabla 9. Problema resuelto #8 (Derivada n-ésima de una funcién real de una variable real).

PROBLEMA RESUELTO # 9: Derivada n-ésima de una funcién real de una variable real.

Determinar la derivada n-ésima (orden n) de la siguiente funcion: f(x) =x=e™*

Abstraccion

Para determinar la derivada de orden n de la funcion f(x) hay

que determinar, necesariamente, la primera derivada de la

funcion (f'(x)) la segunda derivada (f"'(x)), la tercera derivada
(f""(x)) y otras derivadas sucesivas hasta encontrar el patron

para la derivada n-ésima.

Descomposicién del | Determinar las derivadas sucesivas siguientes:
problema 1) De orden 1 (Primera derivada): f'(x) = e ™* —x=e™*
2) De orden 2 (Segunda derivada):
fl'(x)=—2e*+xxe™
3) De orden 3 (Tercera derivada):
f"(x)=3e* —x=e*
Analisis y | Funcion real de una variable real: f(x)=x=e™*
representacion de

datos

Pensamiento

algoritmico

Paso 1:

ffllx)=e *—x=e™*

Paso 2:
f'(x)=—2e* 4+ x=e™™




Paso 3:

f"(x)=3e* —x=xe*

Reconocimiento y | Patrén # 1: Primer término
generalizacion de | (n=1): e7*
atrones
P (n=2): —2¢7*
(n=3): 3e7*

Por tanto: (—1)"*"lxn=e™*

Patron # 2: Segundo término

(n=1): —x=e™*

(n=2): x=e™*

(n=3): —x=e™™

Por tanto: (—1)" = x = e™™

Generalizacion de patrones:
ff)=(—1D"lenze ™4+ (—1)"*x=e*

Simulacion / Evaluacién | Se calculan derivadas de cualquier orden superior evaluando
en la formula generalizada:
ff)=(—1D"lenze ™4+ (—1)"*x=e*

N=7 fO=(-1)8=«7xe ™+ (—1) xx*e*
N=8 fex)= (-1)?=8=e™* 4+ (—1)%=x=e™*
N=9 fPx)= (D9« 4+ (—1)? xx=e™*

N =10 FPG)= (D10 + (1) V0= xxe™

Tabla 10. Problema resuelto #9 (Derivada n-ésima de una funcion real de una variable real).

PROBLEMA RESUELTO # 10: Problema de optimizacién de una funcion real de una
variable real.
Una cerca de 8 piezas de altura corre paralela a un edificio alto a una distancia de 4 pies

de éste. ¢ Cual es la longitud de la escalera mas corta que llegara desde el suelo, pasando




por encima de la cerca hasta la pared del edificio?

Abstraccion

B
escalera
edificio
o C
A I P

4 pies

Se tiene que: AABC ~ APQC por el teorema a*a

Descomposicién del 1) Determinar la funcién a optimizar.
problema 2) Trabajar con las restricciones del problema hasta
encontrar relaciones entre las variables.
3) Plantear la funcion objetivo como una funcion real de
una variable real.
4) Aplicar la teoria de extremos globales a la funcion
objetivo planteado.
Anélisis y | AP = 4pies
representacion de PO = 8 pies
datos
£ BCA = 90°
& QPC = 90°
¢BC?
Pensamiento (ver anexo 9)
algoritmico
Reconocimiento y -
generalizacién de

patrones

Simulacion / Evaluacion

Tabla 11. Problema resuelto # 10 (Optimizacién de una funcién real de una variable real).




2.3.2.2 Matematicalll

PROBLEMA RESUELTO # 11: Interpretacion geométrica de la derivada parcial.

Determinar la pendiente de la tangente a la curva de interseccion de la superficie

6yz — 2xz + 5xy = 0 con el plano x=2 en el punto P(2; 3; —%)

Abstraccion

La interseccion entre una superficie
z=f(xv) y un plano
X = % es una curva

C y la pendiente (m) de la recta tangente (T) a una curva en un
punto (p) se determina por la derivada de C evaluada en el

punto, por tanto, mr a C en el puntop = z—; (p)

Descomposicion del

1) Determinar z = f(x, y)

problema _ oz
2) Determinar —
dy
3) Evaluar 2 en
) Evaluar 3~ en p
Andlisis y Superficie:6yz — 2xz+5xy =0

representacion de

datos

Sxy

o 2x—6y

Planox =2

15
Punto P(2; 3; —?)

Pensamiento

algoritmico

Paso 1:

Sxy
2x—6y

Determinar z = f(x,y) =

Paso 2:

Determinar oz _ 1047
ay  (2x—6)7%

Paso 3:




Evaluar z—; en el punto P(2; 3; —%).

10x2 10

(2% — 6v)2 ~ 49
(2x — 6y) |(2:3:_%} 49

Paso 4:
Emitir respuesta literal, la pendiente de la recta tangente a la

curva de interseccion entre la superficie y el plano dados en el

10
punto P es —
49

Reconocimiento y Patron #1: La interseccion de una superficie z = f(x,y) con un
generalizacion de . ,
plano x = x, 0 y = y, es una funcion real de una variable real.

patrones
Patron #2: Al determinar una derivada parcial se considera

como variable con respecto a la cual se esta derivando y las
otras que puedan aparecer se consideran como constantes en

la derivacion.

Simulaciéon / Evaluacioén -

Tabla 12. Problema resuelto #11 (Interpretacion geométrica de la derivada parcial).

PROBLEMA RESUELTO # 12: Interpretacion fisica de la derivada parcial
El auto A se desplaza hacia el norte por la carretera 16 y el auto B viaja hacia el oeste por
la carretera 83; cada uno se aproxima al cruce de estas carreteras En cierto momento, el
auto A esta a 0.3 km del cruce y viaja a 90 km/h mientras que el auto B esta a 0.4 km del

cruce y viaja a 80 km/h ¢,Cual es la razon de cambio de la distancia entre los autos en ese

momento?

Abstraccién

Norte

b=0.4

QOeste © =)
a=0.3 " B-V=g0kmi

d-



A- V=90 km/h
Como en el cruce de las carreteras se forma un angulo de 90°

se obtiene un triangulo rectangulo entre el auto A el cruce Cy
el auto B, entonces la distancia D (hipotenusa del triangulo
ACB) se plantea utilizando en Teorema de Pitdgoras Yy
depende de las posiciones a y b de los autos en cada

momento quedando:

D(a; b) = Va2 + b2 ...

De esta forma D es una funcion que depende de las posiciones
a y b las cuales a su vez cambian en el tiempo, por tanto el
diagrama de dependencia entre estas variables queda como
sigue:

EN-Ea
e =
Se conoce que la velocidad instantanea de cada auto se puede

plantear por las derivadas siguientes

da db

il km/h; - — 80 km/h que son datos, pero comoay b

también dependen del tiempo entonces para determinar la

razon de cambio de la distancia D entre los autos

8D 8D da | 8D

db., .
T E) es necesario descomponer el problema.

Descomposicién del

1) Determinar o0
da

problema
2) Evaluar z—i en (a=0.3y b=0.4)
. 8D
3) Determlnara
ap
4) Evaluar 5 €N (a=0.3y b=0.4)
Andlisis y La velocidad de los autos cuando se encuentran en la posicion

representaciéon de




datos

a=03km yb=04km del cruce se representa

respectivamente por las derivadas siguientes:
da db

28 — 90 km/h; 22 =80 km/h
dt dt

Pensamiento

algoritmico

Paso 1:

Plantear la funcién de distancia D(a; b) = va? + b?

Paso 2:
Plantear el diagrama de dependencia entre las variables

(diagrama de arbol)

Paso 3:

Reconocer que la razén de cambio de la distancia entre los

8D _ 8D da

an . ap db ,
autos (E) se determina por % 20 T = (Formula de la

regla de la cadena para este problema)
Paso 4:

Reconocer que son datos las siguientes derivadas

22 — 90 km/h; 22 =80 km/h
dt dt

Paso 5:

Determinar 22 = 2
da  aZi+b?

Paso 6:

Evaluar 3—2 en (a=0.3y b=0.4)

a 03
da . [(03)% + (0.4)?

=091

Paso 7:

Determinar W __>b
ab  az+b?

Paso 8:




Evaluar 3—i en (a=0.3y b=0.4)

a 0.4
ab  [(03) + (0.4)?

Paso 9:

aD . .
Calcular P sustituyendo todos los resultados anteriores en la

formula de la regla de la cadena expresada anteriormente.

daD
Fri 091-90+ 1.21-80 =178.7

Paso 10:
Emitir respuesta literal, la razén de cambio de la distancia entre

los autos es 178.7 km/h.

Reconocimiento y
generalizacion de

patrones

Patron 1:

La razon de cambio de “a@” en el tiempo “t” se plantea como:
da

22 — 90 km/h

dat

Patron 2:

La razén de cambio de “b” en el tiempo “t” se plantea como:

db—Sﬂk?ﬂ h
i /

Patrén 3:
La razén de cambio de “D” respecto a las posiciones “a” y “b”

de los autos se plantean:

o op
da ab
Patron 4:

La razén de cambio de “D” en el tiempo “t” se plantea como:

aD
at

. ., , . @D )
Generalizacion: La razon de cambio 5 Se determina como




D _ oD da 9D db

SIQUE. 5 =52 "t Tar ar

Simulacién / Evaluacién -

Tabla 13. Problema resuelto #12 (Interpretacion fisica de la derivada parcial).

PROBLEMA RESUELTO # 13: Derivada direccional de una funcién real de varias

variables.

Determinar la derivada de la funcion f(x,yv) =1 + Zx\/} en el punto P (3; 4) en la direccion

del vector v = (4;—3).

Abstraccion Lo que se pide es la derivada direccional de f segun el vector
v en el punto P. Se conoce que puede ser determinado por la
féormula siguiente: D, f(3; 4) = Vf (3;4) -4 , donde

D,f(3;4) — Derivada direccional de f en el punto (3;4)

Vf (3;4) - Gradiente de f en el punto (3;4)

1 — Vector unitario

ar ar

Descomposicion del 1) Determinar el gradiente Vf =< axay 7
problema
2) Evaluar el gradiente V£ en el punto (3;4)
3) Determinar el vector unitario i = %
Andlisis y ¢ Una funcion de dos variables independientes “X” y “y”
representacion de floy) =1+2x[y
datos
e Un punto P(3;4)
e Ladireccion de un vector v = (4,—3)
Pensamiento Paso 1:
algoritmico inar L = 2. /v
g Determinar — 2,y

Paso 2:




ar

Determinar —
dy

*
V¥
Paso 3:

Plantear el gradiente Vf = (2,/y, x/,/y)

Paso 4:

Evaluar el gradiente v_'f en el punto (3;4)
Via.a =< 2V4 3 e (4,3/2)
(3:4) ’-\E »

Paso 5:

Determinar |[v | = /42 4+ (—3)2 =+/16 +9 =5

Paso 6:
Calcular i = = = 473 _ ¢ =3
|¥ | 5 5 5
Paso 7:

Calcular D, f(3; 4) sustituyendo todos los resultados anteriores

en la férmula

D.f(3;4) :V_f.(?’;“l)'ﬁ' =(4,3/2)-(4/5,-3/5) :%4___9 _z

10 10
Paso 8:
Emitir respuesta literal, la derivada de f en el punto P segun el

23
vector ¢ es o

Reconocimiento y
generalizacién de

patrones

Simulacién / Evaluacién

Tabla 14. Problema resuelto #13 (Derivada direccional de una funcion real de varias variables).

PROBLEMA RESUELTO # 14: Extremos condicionados de una funcién real de varias




variables.

Se desea construir una caja de base rectangular (sin tapa) que tenga un volumen de 12

cm?; el costo por cm? del material que se usara para la base es de 4 pesos, el que se

usara para dos de los lados opuestos es de 3 pesos y el que se usara para los otros dos

lados opuestos es de 2 pesos. Determinar las dimensiones de la caja para que el costo sea

minimo.

Abstraccion

V=x-y-h=12

Ab=x"-y ‘ Cuesta $4

Al=2-x-h+ 2-y-h

X Cuesta $3  Cuesta $2

Reconocer que es un problema de optimizacién con restriccion.

Minimizar una funcidbn de costo sujeta a la restriccion

V=x-y-h=12. Método de resolucion: “Método de los

Multiplicadores de Lagrange (M.M.L)”

Descomposicién del

problema

5) Determinar la funcién objetivo y la restriccién.

6) Aplicar el Método de los Multiplicadores de Lagrange.

Andlisis y
representaciéon de

datos

o V=12 cm?

e Costo del material de la base: 4
e Costo del material de par de lados opuestos: 3

e Costo del material del otro par de lados opuestos: 2

Pensamiento

algoritmico

Paso 1:
Determinar a partir de un modelo matematico lo que se quiere
optimizar (Funcion Objetivo).
Al(x,v,h) =Ab+2-xh+2-yh
Minimizar: C(x,y,h) =4-Ab+3-2-xh+2-2-yh

FUNCION OBJETIVO: C(x,y,h) =4-Ab + 6 -xh +4-yh




Paso 2:
Plantear la ecuacion de enlace (la restriccion igualada a cero):
Vix,y,h)=x-y-h—12=0

Paso 3:
Plantear la funcién auxiliar de Lagrange (se introduce un
multiplicador de Lagange por cada restriccion del problema):
¢, y,h,A) =Clx,y,h) —4- V(x,y,h)

o(x,y,h,A) =4-Ab+6-xh+4-yh—A-(x-y-h—12)

Paso 4:

Plantear el sistema de ecuaciones correspondiente:
Z_‘i:o 0 Z—f=4y+6h—zyh=ﬂ (D
‘3_;‘::0 an 3$=4x+4h—ﬂxh={) an
ai:{) (I a5 = 6x +4y —Axy =0 (D)
z_iz() (1) 3—§=12—xyh=0 (Iv)

Paso 5:

Resolver el sistema de ecuaciones planteado, sus soluciones
son los posibles puntos de extremo condicionado.

Paso 5.1:
Despejar 4 en cada ecuacion del sistema

Despejando Aen (I): A = @;;h

Despejando A en (11): A = M;:h

Despejando A en (I111): A = %

Paso 5.2:
Igualar estas expresiones hasta obtener relaciones entre las

variables hasta poner todas en funcién de una, de forma que al

sustituir estas relaciones en la Ultima ecuacion del sistema se




obtiene una ecuacion de una sola variable

4y + 6h  4x +4h 4x +4h 4y +6x
yh  xh xh xy

xh(4y + 6h) = yh(4x + 4h) xh(4y + 6h) = xy(4x + 4h)

6x = 4y 4y = 6h
2y 2y
= h =
*=73 3
Sustituyendo x = %y yh= z?y en (IV):
2y e 2_31 .
12— -y-5=0
y ..
12—y -5=0
2y e Z_y _
12—y -5=0
Paso 5.3:
Resolver la ecuaciéon obtenida
12 = g -}73 27= }73 3-\.1'27 =y y = 3
Paso 5.4:

Determinar el valor de cada una de las variables del sistema,

excepto de 4
Como x =2?y: h entoncesx =h =2

Paso 6:
Emitir respuesta literal al problema.
Las dimensiones que minimizan el costo de la caja son las

siguientes: Base de la caja 2 x 3 cm y altura 2 cm.

Reconocimiento y
generalizacion de

patrones

Simulacién / Evaluacién




Tabla 15. Problema resuelto #14 (Extremos condicionados de una funcién real de varias variables).

PROBLEMA RESUELTO # 15: Volumen de un sdlido.

Calcular el volumen del sdlido siguiente:

W= {(x,y,z) ER*0<x=+16 22 z=3 0<y< 1}

Abstraccion

Reconocer que para determinar el volumen de un sélido se utiliza un
objeto matematico que es la integral triple calculada sobre el so6lido en

cuestion y tomando 1 como integrando. Por tanto,

= fff

Descomposicién
del problema

1) Representar el solido W
2) Determinar la variable de la primera integracion y la proyeccién
S.
3) Plantear y calcular la primera integracion.
4) Representar la proyeccion S
5) Calcular la integral doble resultante.

Andlisis y
representacion

de datos

e x=0: Plano YZ
e x=+vV16—2z? x?+ z2 = 16: Cilindro circular de radio 4 y eje
principal sobre el “eje y”
e z=3: Plano paralelo a XY que corta al “eje 2’ en 3

e y=0: Plano XZ

e y=1: Plano paralelo a XZ que corta al “eje y” en 1

Pensamiento

algoritmico

Paso 1:

Representar el sélido




Paso 2:

Determinar la variable de la primera integracion y la proyeccién S.

Tomando a “x” como la variable de la primera integracion la cual varia

como sigue: 0 = x = +16 — z? entonces la proyeccion S queda sobre

el plano YZ.
Paso 3:
Plantear y calcular la primera integracion.
Vie—z%

o= rav= (] roe o
V:fﬂﬂldv:g(\/ﬁ)dydz

Paso 4:

Representar la proyeccién S sobre el plano YZ

Paso 5:

Calcular la integral doble resultante.




41
JI( 16—2 dy ij,flﬁ—zzdydz
30

5

41 4
J-Jﬁlﬁ—zzdydzzj 16 — z? dz
30

3

4
= [ (z-y16 —z? +16- sin_l(%))]
3

B =

= 2(4 V16 =% +16 sin™ (2)) - 33 V16 =3 +16-sin ()=

1.79
Paso 6:
Emitir respuesta literal al problema. El volumen del sélido W es
1.79 u?

Reconocimiento
y generalizacion

de patrones

Eleccion de la primera variable, que es la que varia entre cuerpos o
planos.

La variable que varia entre constantes queda en la proyeccion.

La generalizacion seria la integral de

Vi6— 72 = [} (216 - 2 + 16.5in7* (7))

Simulacién /

Evaluacioén

Variar el tamafio del sélido w y recalcular su volumen (viene de los

ultimos 3 pasos del algoritmo)

Tabla 16. Problema resuelto #15 (Volumen de un solido).

2.3.3 Problemas de Matematica Discreta

2.3.3.1 Logica Proposicional

PROBLEMA RESUELTO # 16. Representacion de estructuras deductivas

Represente la estructura deductiva del siguiente razonamiento:

No me preparé correctamente para la CP. No. 1. No me preparé correctamente para la CP.

No. 2. Si no me preparo correctamente para las clases practicas entonces la profesora

nota mis dificultades al resolver los ejercicios. Si tengo dificultades al resolver los ejercicios




la profesora me evalla de 2 en la clase practica correspondiente. Si me evaluan de mal en

varias clases practicas, tendré un criterio de mal en el corte 1. Con un criterio de mal en el

corte 1 tengo probabilidades de fallar la asignatura. La profesora nota mis dificultades al

resolver los ejercicios.

Abstraccion

Para representar una estructura deductiva, hay que formar dos

sucesiones correctamente formada:
v" Una sucesion de premisas Py, P,,..., P,.
v" Una sucesion de conclusiones Q4, Qy, ...., Qm

Extraer del problema original los elementos que pueden
constituir premisas y conclusiones basandose en la definicion y

significado de premisas y conclusiones.

Descomposicién del

problema

De dos sucesiones formadas, separar las premisas de las

conclusiones.

Premisas:

P1: no me preparé para la clase practica nimero 1,
P2: no me preparé para la clase practica nimero 2;

P3: si no me preparo para las clases practicas entonces tengo

dificultades al resolver los ejercicios;

P4: si tengo dificultades al resolver ejercicios, entonces me

evallo de 2;

P5: si me evalian de 2 en varias clases practicas, entonces

tendré un criterio de mal en el corte 1.

P6: si tengo un criterio de mal en el corte 1, tengo

probabilidades de fallar la asignatura.




Conclusiones:

Q1: tengo dificultades en resolver ejercicios.

Andlisis y Entrada:
representacion de Un razonamiento en lenguaje natural del que se debe
datos representar su estructura deductiva, teniendo en cuenta las
reglas del célculo proposicional.
Salida:
La estructura deductiva representada segun las reglas del

célculo proposicional.

Pensamiento

I (Ver anexo 8)
algoritmico

Reconocimiento y Patron # 1: Para representar un razonamiento o estructura
generalizacién de deductiva, hay que formas dos grupos de sucesiones:
patrones 1) Premisas
2) Conclusiones
Patron # 2: las proposiciones atdmicas se escriben con letras

del abecedario y todas en minusculas, partiendo de la letra p.

Simulacion / -

Evaluacioén

Tabla 17. Problema resuelto #16 (Representacion de estructuras deductivas) [37].

PROBLEMA RESUELTO # 17 Traduccion al lenguaje natural
Formule la siguiente expresion simbdlica con palabras utilizando:
p = hoy es lunes
g = esta lloviendo

r = hace calor

(PA(QVI)—=(rv(gAap)

Abstraccion Traducir la formula proposicional (p A (Q V r))—(r v (q A p)), al

lenguaje natural utilizando las proposiciones:




p = hoy es lunes
g = esté lloviendo

r = hace calor

Descomposicion del

problema

Para traducir la formula dada al lenguaje espafiol, hay que tener

en cuenta lo siguiente:

1) Descomponer dicha férmula aplicando la propiedad
distributiva.

2) Traducir la formula resultante al lenguaje espafiol
utilizando las proposiciones dadas.

Andlisis y
representacion de

datos

Entrada:

Proposicion:

p = hoy es lunes

g = esta lloviendo

r = hace calor

Foérmula proposicional:
(PA(qVvr)—(rv(qArp)
Salida:

La formula proposicional traducida al lenguaje espafiol.

Pensamiento

algoritmico

Paso 1:

Para formular en palabras la expresion dada, hay que
descomponer la férmula proposicional aplicando la propiedad

distributiva
(PA(QVr)—(rv(qgAp))

(PAQ)V(pAT)—(rvag)Vv(rVvp)




Paso 2:

Si la formula proposicional ya esta disuelta y por lo tanto mas
comoda de trabajar, entonces traducirla en palabras, en funcion

de las siguientes proposiciones dadas:
p = hoy es lunes

g = esta lloviendo

r = hace calor

(PAQ V(pAN—=(rvag Vv(rvp)=sihoyeslunes y esta
lloviendo o hoy es lunes y hace calor, entonces hace calor o
esta lloviendo, o hace calor u hoy es lunes.

Reconocimiento y
generalizacion de

patrones

Patrén # 1: Todas las proposiciones estan afirmativas.

Patron # 2. Las proposiciones atdmicas se escriben con letras

del abecedario y todas en minusculas, partiendo de la letra p.

Simulaciéon /

Evaluacioén

Tabla 18. Problema resuelto #17 (Traduccion al lenguaje natural) [38]

PROBLEMA RESUELTO # 18 Tabla de verdad

Confeccione la tabla de verdad correspondiente a la siguiente proposicibn compuesta:

(PAQV(PAT)

Abstraccion

Para confeccionar la tabla de verdad de cualquier posicion, hay
gue tener en cuenta:
» Siuna férmula tiene n variables proposicionales entonces su
tabla de verdad tendra 2" filas,
> Si A es una tautologia (cuando el resultado de la tabla de
verdad es cero) entonces ~A es una contradiccion vy viceversa.
» Si A es una contingencia (cuando el resultado de la tabla es
cero y uno) entonces ~A es otra contingencia.

> Como consecuencia de la definicibn de deduccién correcta




semanticamente se tiene que:
Una deduccién
P1,P2,..., Phn=Q
Es semanticamente correcta si y solo si
PPN, AP, — Q es una tautologia (cuando el resultado de la

férmula es 1).

Descomposicién

problema

del

1) Atendiendo a que hay tres variables proposicionales,

entonces la tabla de verdad tendra 23 = 8 filas.

2) Teniendo en cuenta que la proposicion es compuesta,
hay que hacer una tabla de verdad para la conjuncién y

otra para la disyuncion.

3) En la conjuncion, la proposicion pAq es verdadera si y
solo si p y g son verdaderas.

4) En la disyuncion, p V q se utiliza en el sentido inclusivo;
es decir, p V q es verdadera si p 0 g 0 ambas son
verdaderasy p V q es falsa solo si las p y g son falsas.

Anélisis
representacion

datos

de

Entrada:
Proposiciéon compuesta=(p Aq) V (p A r).
Salida:

Tabla de verdad resultante de proposicién compuesta dada.

Pensamiento

algoritmico

Paso 1:
Teniendo en cuenta que la proposicion es compuesta, y en ella
aparecen una conjuncién y una disyuncién, hacer una tabla de

verdad para cada una de ellas.

P 1a |pVvq




Conjuncién 0 1 |V

Disyuncion 0 0 |F
p q |pAQ
1 1 |V
1 0 F
0 1 |F
0 0 |F
Paso 2:

Una vez construidas las tablas de las proposiciones por
separadas, construimos la tabla de verdad de la féormula

proposicional.

q
>
-

AQ (PAQ)V(pAT)

O O O] O| | | | | T
O O| k| k| O] O | k| O
O k| O k| O] k| O] -
o O O] O O] O +| | T
O] O O] O] O | O] | T
O O O] O O | k| B~

Reconocimiento

de

Patron # 1: El primer valor de la tabla de verdad es verdadero y

patrones y | el altimo es falso.

generalizacion de

patrones

Simulacién / | Construir una nueva tabla de verdad con los mismos valores de
Evaluacién entrada pero, cambiando el signo que conecta las dos

proposiciones para ver si el comportamiento de la tabla sera el




mismo.

Tabla 19. Problema resuelto #18 (Tabla de verdad) [38].

2.3.3.2 Algoritmo y recursividad

PROBLEMA RESUELTO # 19 Problema del factorial

Célculo del factorial de un nimeron = 0

Abstraccion

La definicion recursiva del factorial de un nimero n = 0,

considerando que 0! = 1 por definicion, se obtiene como
consecuencia de aplicar la propiedad asociativa de la

multiplicacion, es decir:

nl=n=n-1)=n—-2)=..=0!

Asociando los factores de la siguiente forma:

nl=n*xn-—1)=[(n—2)*...+0!]

Se tiene que:

nl=n=Mn-1)

Asi pues la definicion recursiva de factorial es:

n,_{n*(n—l)! Sin::»{)}
) 1 sin=20
Descomposicion  del _
El problema del calculo de factorial de un namero natural
problema _ o
cualquiera, se subdivide en 2 subproblemas:
1) Resolver el problema general recursivamente.
2) Encontrar el caso base y resolverlo.
Analisis y , :
Entrada: el nUumero n, del que calcular su factorial y que debe
representacion de

datos




cumplir con la precondicion de que (n = 0).

Salida: el factorial del nUmero, es decir, factorial (n) = n!

Pensamiento

algoritmico

Paso 1:

Hacer sucesivas llamadas al procedimiento hasta alcanzar el
caso base.

nl=n=n-1)=n—-2)=..=0!

Un ejemplo para N = 2, seria:

20=2x(2-1)=(2—-2)

Paso 2:
Resolver el caso base.

ol=1

Paso 3:
Resolver el resto de los subproblemas de abajo hacia arriba.

Si le damos un valor entero a N, o sea N = 3, entonces tenemos

como subproblemas asociados a este problema:

Problema Subproblema
3! 3 = 2!
2! 2=1!
1! 1=0!
0! 1
Reconocimiento de
Patron # 1
patrones y




generalizacién de

nl'=n=(Mn-1)

patrones
Este procedimiento se repite n veces para todo n > 0, hasta
llegar al caso base o condicion de parada, donde n = 0
Patron # 2:
0! = 1 - Condicion de parada.
Simulacion / | Rastrear n = 4
Evaluacion

Problema Subproblemas Resolucién

4! O 4 3! 4+3=24 j
31 3 % 2! 3x2=26 D

21 2= 1! 2x1=2 D
1! 1+ 0! 1=1=1

0! 1 Q

Tabla 20. Problema resuelto #19 (Problema del factorial) [39].

PROBLEMA RESUELTO # 20 Sucesion de Fibonacci

Escriba una definicion recursiva para la sucesion de Fibonacci.

Abstraccion

La sucesiéon de Fibonacci es una sucesion infinita de nimeros
naturales que estan determinados por los dos primeros niameros
Oyl

1 sin=10

f(.n} =41 sin=1
fn—l +fn—2 sinz2

Descomposicion del

problema

Resolver la sucesion de los numeros de Fibonacci por la




ecuacion general: f,, = f—1 + fu-2

partiendo de los dos primeros valores predeterminados o

condicion de parada:

Andlisis y
representacion de

datos

Entrada n (nUmeros naturales).

Salida: la sucesion de los nimeros de Fibonacci fx.

Pensamiento

algoritmico

Paso 1: Encontrar la ecuacion para hallar el término enésimo de

la sucesion de Fibonacci.
fn = fn—l +f'n—2

Paso 2: Resolver el caso base

fo=1
fi=1
Reconocimiento de ,
Patron # 1:
patronesy
fn :ﬁn—l +f'n—2

generalizacién de

patrones

Simulacion /

Evaluacioén

Hallar la sucesién de Fibonacci para N =5
Si hacemos el uso de la ecuacion f, = f,_; + fn_2, teniendo en

cuenta los dos primeros valores predeterminados, tenemos:

[s=ht+th+L+Hith

Si bien sabemos, la sucesion de Fibonacci, es un algoritmo

recursivo y como tal, se resuelve de atras hacia adelante.




Tenemos entonces:
fo=1
fi=0+1=1
L=1+1=2
f3=2+1=3
fa=3+2=5
fs=3+5=8

Tabla 21. Problema resuelto #20 (Sucesion de Fibonacci) [40].

PROBLEMA RESUELTO # 21 Suma recursiva de los N primeros niameros naturales
Escriba un algoritmo recursivo para el célculo de la suma de los N primeros nimeros

naturales.

Abstraccion . S
Plantear una funcion que se llame a si misma y un caso base o

condicion de parada.

Descomposicion del _
P Condicion de parada:

problema
sm)=0—-=5sin=20
Funcion recursiva:
s(n)=n+s(nl)->sin=>0
Andlisis y

Entrada: n que pertenece a los nimeros naturales.
representacion de

datos Salida: El sumatorio de los n nUmeros naturales

suma(n) = s(n)

Pensamiento - _—
Paso 1: Definir caso base o condicion de parada.

algoritmico




smM)=0—-s5in=20

Paso 2: Definir funcién recursiva para la salida.

sth)=n+s(n—1) - sin=>0

Reconocimiento de
patrones y
generalizacion de

patrones

Patron # 1:

s(n)=n+sh—1)

Este procedimiento se repite n veces hasta llegar al caso base o

condicién de parada, donde n = 0

Simulacién /

Evaluacioén

Rastrear el algoritmo de la sumatoria para N = 3:

Problema Suma Subproblema Resolucion
s(3) 342+1=6 |3+s(2) 3+3=6
s(2) 24140=3 [2+s(1) 24+41=3
s(1) 1+40=1 1+ s(0) 1+40=1
s(0) 0 0

Tabla 22. Problema resuelto #21 (Suma recursiva de los N primeros numeros naturales) [41].

PROBLEMA RESUELTO # 22 Problema del robot (recursividad)

Un robot puede dar pasos de 1 6 2 metros. Escribir un algoritmo recursivo para calcular el

numero de formas en que puede recoger n metros.

Abstraccioén

Sea camina(n) el nUmero de formas en que el robot puede

caminar n metros, hemos observado que:

caminal =1




camina 2 = 2

Por lo tanto, el algoritmo calcula la funcion definida como:

1 n=1
camina(n) =12 n=2
camina(n — 1) + camina(n — 2) n>=2

Descomposicién del

problema

Para hallar el nimero n-ésimo de formas en que puede caminar

un robot, hay que plantear:

1) El (los) caso (s) base (s) que nos da el problema:

camina 1

camina 2

2) La formula general:

camina(n) - n > 2

Andlisis y
representaciéon de

datos

Entrada: N: (NUmero de pasos que puede dar un robot).

Salida: Numero de formas en que el robot puede caminar n
metros.

camina(n):

Pensamiento

algoritmico

Paso 1: Resolver el caso base

caminal =1

camina 2 = 2

Paso 2: Para calcular la cantidad de formas en que un robot
puede caminar n metros, teniendo en cuenta que ya se han

declarado los casos bases, tendremos:

camina(n) = camina(n — 1) + camina(n —2) - n > 2




Reconocimiento de .
Patron # 1: camina(n) = camina(n — 1) + camina(n — 2)

patrones y
generalizacion de | Este procedimiento se repite para todo n > 2.
patrones
Simulacion /

Evaluacion Distancia Serie de pasos Numero de
formas de
recogerlos

1 1 1
2 1,102 2
3 1,1,101,202,1 3
4 1,1,1,101,1,201,2102,1,102,2 5

Formas en que el robot puede recorrer 4 metros:

camina(4) = camina(3) + camina(2) =3+ 2=5

Tabla 23.Problema resuelto #22 (Problema del Robot) [42]

2.4 Conclusiones

» Los 6 componentes del pensamiento computacional (abstraccion, analisis y
representacion de datos, descomposicion del problema, pensamiento algoritmico,
reconocimiento y generalizacion de patrones, simulacién/evaluacién) fueron
desarrollados en cada uno de los problemas que conforman el “Mdodulo de problemas
resueltos (MPR)”.

» EI MPR quedd conformado de la siguiente forma:

v" Problemas de busqueda sin heuristica (5)

v' Problemas de Matematica | (5)
v Problemas de Matematica Il (5)
v

Problemas de Matematica Discreta (7)



Capitulo IIl: Analisis de los resultados

3.1 Introduccidn

3.2 Poblacién y muestra

El trabajo se desarrolla en la Universidad de Cienfuegos sede: “Carlos Rafael Rodriguez” del
municipio de Cienfuegos. La poblacién motivo de estudio esta compuesta por 18 estudiantes
entre 18 y 21 afios de ambos sexos. Para seleccionar estos 18 estudiantes, se realizd una
convocatoria por medio de comunicacién oral. Estos 18 estudiantes se ubicaron en dos
grupos de 9 y 9 estudiantes cada uno siguiendo un muestreo aleatorio simple. Uno de los
grupos (el grupo de 9 estudiantes) se tomé como experimental (GE) al que se le aplico el
‘moédulo de problemas resueltos” y otro de control (GC) que no se vio afectado por la
aplicacion del “médulo de problemas resueltos” sino que sigue su aprendizaje a través de los

meétodos de resolucidén de problemas tradicionales.

Con los estudiantes del grupo experimental se desarrollaron 4 intervenciones de 90 minutos
cada una, en las cuales se explicaron varios problemas resueltos del modulo propuesto como
parte de esta investigacion. En el epigrafe siguiente se explican las intervenciones realizadas

y los problemas trabajados en cada una de estas.
3.3 Disefio de la investigacion

La investigacion realizada es un disefio experimental con pre-test y post-test y, con un

grupo de control y un grupo experimental al cual se le aplico la intervencion [43].

3.4 Métodos y técnicas utilizadas

Del Nivel teérico

» Historico logico: Permitio la busqueda de los fundamentos que antecedieron al
problema cientifico tratado, los resultados histéricos obtenidos, su desarrollo,
significacién y su incidencia en los resultados actuales.

Se utilizd para conocer el desarrollo histérico del tema de investigacion y asi poder

argumentar acerca del estado actual del mismo.



» Analitico-Sintético: Se empled durante el proceso de consulta de la literatura, la

documentacion especializada y en la aplicacion de otros métodos del conocimiento

cientifico.

Inductivo-Deductivo: Este método facilitd la interpretacion de los datos empiricos; asi
como descubrir regularidades importantes y relaciones entre los distintos

componentes de la investigacion.

Del Nivel empirico

>

>

>

Entrevista Informal: A través de este método se pudo conocer sobre los problemas
fundamentales que presentan los estudiantes de ingenieria informatica primer afo, asi
como el grado de conocimientos de los profesores acerca de los componentes del
pensamiento computacional y su aplicacion desde las asignaturas.

Observacion: Este método permitio realizar una observacion cientifica del
desenvolvimiento de los estudiantes durante la aplicacion del “médulo de problemas
resueltos”.

Andlisis de Documentos: Este método fue empleado para profundizar en el estudio y

analisis del tema objeto de investigacion y los elementos mas importante del PC.

Del Nivel Estadistico

Se realiz6 la prueba de los signos y la prueba de Mann-Whitney, utilizando para el

procesamiento estadistico el software SPSS.

3.5 Planificacion de Intervenciones

3.5.1 Intervencién # 1

El martes 15 de mayo de presente afio a las 11:00 am, se llevd a cabo la primera

intervencién con el grupo experimental seleccionado como muestra para la presente

investigacion, en donde asistieron los 9 estudiantes seleccionados para ello. Se trabajaron 3

problemas, uno por cada grupo de problemas seleccionados para tal efecto:

>

>

Problemas sin Heuristica: “Problema Resuelto # 2: Misioneros y canibales”.

Problema de Matematica |: “Problema Resuelto # 8: Derivada n-ésima de una

funcién real de una variable real”.



> Problemas de Matematica Discreta: “Problema Resuelto # 22: Problema del robot”.
3.5.2 Intervencion # 2

El jueves 24 de mayo del presente afio a las 10:30 am, se llevd a cabo la segunda
intervencion. En esta, se trabajé un problema de matematica II: “Problema resuelto # 15:

Volumen de un sdlido.
3.5.3 Intervencion # 3

En el dia 25 de mayo del presente afio a las 11:00 am, se llevo a cabo la tercera intervencion
en donde se trabajaron dos problemas: uno de matematica discreta “Problema Resuelto #17:
Traduccion al lenguaje natural” y uno de problemas de budsqueda sin heuristica “Problema

Resuelto # 1: Torres de Hanoi”.
3.5.4 Intervencion # 4

El dia 5 de mayo del presente afio, se llevd a cabo la cuarta intervencion, en donde se
trabajaron dos problemas: un problema de matematica | “Problema resuelto # 12:
Interpretacion fisica de la derivada parcial” y un problema de Busqueda sin Heuristica

“‘Problema resuelto # 4: Jarras de agua (8, 5, 3 litros respectivamente)”.
3.6 Prueba Inicial

Para la aplicacion de la prueba inicial se tomaron 18 estudiantes, siendo esta cifra el total de
estudiantes de primer afio de la carrera de ingenieria informatica de la Universidad de

Cienfuegos.

La prueba, se hizo constar de tres preguntas / problemas extraidos del “mddulo de
problemas resueltos” propuesto como solucion al problema objeto de investigacion (ver

anexo 9). Estos problemas se seleccionaron de la siguiente forma:

» Un problema del grupo de problemas de busqueda sin heuristica: “Problema
Resuelto # 2: Misioneros y canibales”.

» Un problema del grupo de problemas de matematica I: “Problema Resuelto # 8:
Derivada n-ésima de una funcién real de una variable real”.

» Un problema del grupo de problemas de matematica discreta: “Problema Resuelto #

22: Problema del robot”.



Para la evaluacién de cada pregunta de la prueba se tuvieron en cuenta los siguientes

aspectos:

Abstraccion

Analisis y representacion de datos
Descomposicion del problema del problema
Pensamiento algoritmico

Reconocimiento y generalizacion de patrones

Simulacioén / Evaluacion

V V V V V VYV V

Nota total

La siguiente tabla refleja la evaluacion de cada estudiante desde el punto de vista cualitativo

en la prueba inicial:

Grupo Control

No | P#1 P#2 P#3

Ab |AR |D |Al|P |S |Nt|Ab |AR |D |AlI|P|S |Nt|Ab |AR |D |AI|P | S | Nt

1 (2 |3 (3|3 |2|3|3 |2 |2 |22 |2|2|2 |3 |3 |4|4 4|24

Grupo Experimental




No | P#1 P#2 P#3
Ab |AR|D [AI [P |S |Nt|Ab [AR | D |AI|P Nt | Ab | AR Al Nt

1 (4 |5 (5|4 (3|24 |2 |2 |2]|2 |2 2 |3 |2 2 2
2 |3 |4 (43 2|2|3 |3 |2 |3|2 |2 2 |4 |3 4 4
3 |3 (4 (4|3 (22|32 |2 (2|2 |2 2 |4 |4 5 5
4 |3 |2 |43 (2|23 |2 (2 (2|2 |2 2 14 |4 5 5
5 |3 |3 |3|2(2|2|2 |2 |2 (2|2 |2 2 |3 |4 4 4
6 (4 (4 (4|4 2|34 |3 |2 |5|3 |5 4 |12 |2 2 2
7 13 |3 |3|2|2|2|3 |4 |3 |53 |5 4 |3 |5 4 4
8 |3 |2 |34 (23|32 |2 (2|3 |2 2 |3 |3 3 3
9 |2 |2 |22 |2|2|2 |2 |2 |2|2 |2 2 12 |2 2 2

Tabla 24. Evaluacion cualitativa de la prueba inicial por estudiante.

Para comprobar estadisticamente que los dos grupos independientes (GE y GC) proceden de la
misma poblacién y asi demostrar su aleatoriedad se aplicé la prueba Mann-Whitney (Miller et al. s.d.,
pag.310) a partir de los datos del diagndéstico. Al aplicar esta prueba no paramétrica para grupos
independientes resultdé que la significacion asintética (bilateral) es: 0.571 (PI#1_NT), 0.454
(PI#2_NT) y 0.819 (PI#3_NT). Como se puede observar, para las notas totales de las tres
preguntas de la prueba inicial los resultados fueron mayores que el nivel de significancia a=0.05, por

tanto se acepta la hipotesis de que las dos muestras (GE y GC) proceden de la misma poblacion, o

sea, no tienen diferencias significativas (hipotesis nula).

Estadisticos de contraste®

PI#1_NT Pl#2_NT PI#3_NT
U de Mann-Whitney 34,500 35,000 38,000
W de Wilcoxon 79,500 80,000 83,000
Z -,567 -, 748 -,229
Sig. Asintota. (bilateral) ,571 ,454 ,819
Sig. exacta [2*(Sig. ,605" 666" 863"
unilateral)]

a. Variable de agrupacion: Grupo




b. No corregidos para los empates.

Leyenda de variables utilizadas en el SPSS:
PI#1_NT: Nota total de la pregunta No 1 en la Prueba Inicial.
P1#2_NT: Nota total de la pregunta No 2 en la Prueba Inicial.

P1#3_NT: Nota total de la pregunta No 3 en la Prueba Inicial.
3.7 Prueba Final

Para la aplicacion de la prueba final se tomaron los 18 estudiantes que hacen el total de

estudiantes de primer afio.

La prueba, se hizo constar de tres preguntas / problemas extraidos del “mddulo de
problemas resueltos” propuesto como solucion al problema objeto de investigacion (ver

anexo 10). Estos problemas se seleccionaron de la siguiente forma:

» Un problema del grupo de problemas de busqueda sin heuristica: “Problema
Resuelto #5: Jarras de agua (4 y 3 litros respectivamente)”.

» Un problema del grupo de problemas de matematica |: “Problema Resuelto #9:
Derivada n-ésima de una funcién real de una variable real”.

» Un problema del grupo de problemas de matemética discreta: “Problema Resuelto #

20 Problema del factorial”.

Para la evaluacion de esta prueba se tuvieron en cuenta los mismos aspectos que en la

prueba inicial descritos anteriormente.

La siguiente tabla refleja la evaluacién de cada estudiante desde el punto de vista cualitativo

en el diagnéstico inicial:

Grupo Control

No | P#1 P#2 P#3

Ab |AR D |AI|P|S [Nt |Ab |AR|D Al |P |S|Nt|Ab |AR |D |AlI|P |S | Nt

1 /3 |2 (3|2 |2|2|2 |3 |2 |43 |3(2|3 |2 |2 |2|2|2|2]|2




2 |3 |4 |44 |3(4|4 |3 |3 |43 |3|2|3 |5 |4 5 5
3 |3 |3 (3|3 |2|3|3 |4 |4 |5|/3|4|3[|4 |5 |5 4 5
4 (4 |5 |5|4 (42|53 |3 |3|3|4]|3|3 |4 |5 4 4
5 |3 |3 |3|3 2|23 |2 |2 212 12|22 |2 |3 2 3
6 |2 |2 21212122 (3 |2 |3|3(3|2|3 |3 |2 3 3
7 |3 |3 |33 ]|2(2|3 |3 |2 212 13|22 |2 |2 2 2
8 |3 |2 313 (3|33 |2 |2 212 12|22 |2 |2 2 2
9 |3 |2 213 12|22 |2 |2 212 12|22 |3 |3 2 3
Grupo Experimental
No | P#1 P#2 P#3
Ab |AR |D |AlI|P|S |Nt|Ab|AR |D |Al |P | S |Nt|Ab | AR Al Nt

1 |4 (3 |[5(5|4/5|5 1|4 (3 |[5|4|5|2|5 |3 |4 4 4
2 |5 |4 |5/5/|4(5|5|4 |3 |44 |5|3|4 |5 |4 5 5
3 |5 |4 |(5|/5|4|5/5 |5 |3 |[5|5|5|5|5 |5 |4 5 5
4 |5 |4 |5|5(3|5|5 |4 |3 |44 |4]|3|4 |4 |3 4 4
5 |4 |3 |54 3|34 |4 |3 |44 |4/3|4 |4 |3 5 4
6 |5 |3 |5/5(|4(5|5 |4 |4 |5|5|5|3|5 (|4 |3 5 4
7 |4 |3 4 (4 |3 |44 |4 |5 513|545 (4 |5 4 4
8 |4 |4 (4|4 3|34 |3 |3 |4]/4/|3|3|3 |4 |4 4 4
9 |4 |3 |5|5|4|5|5 |2 |2 212 12|22 |3 |3 3 3

Tabla 25. Evaluacion cualitativa de la prueba inicial por estudiante.




Se utilizaron los resultados integrales finales de cada grupo para comprobar estadisticamente que el
grupo experimental (GE) mostré mejores calificaciones que el grupo de control. Para ello se aplicé la
prueba Mann-Whitney, esta es una prueba no paramétrica utilizada para determinar si existen
diferencias entre los resultados alcanzados por ambas muestras [44]. Al aplicar la prueba resulté que
la significacion asintotica (bilateral) de las variables de la nota final en las preguntas no 1y no 2 es
0.002 y 0.008 respectivamente, siendo menores que el nivel de significancia a=0.05, por tanto se
acepta la hipotesis (hipotesis nula) de que existen diferencias significativas entre las muestras (GE y
GC). Sin embargo, la significacion asintotica (bilateral) de la variable de la nota final en la pregunta no
3 es 0.08, siendo mayor que el nivel de significancia a=0.05, por tanto se acepta la hipotesis

(hipotesis alternativa) de que no existen diferencias significativas entre las muestras (GE y GC).

Estadisticos de contraste®

PF#1_NT PF#2_NT PF#3_NT
U de Mann-Whitney 7,500 11,500 21,500
W de Wilcoxon 52,500 56,500 66,500
4 -3,042 -2,644 -1,752
Sig. Asintota. (bilateral) ,002 ,008 ,080
Sig. exacta [2%(Sig. ,002° ,008° ,094°
unilateral)]

a. Variable de agrupacion: Grupo

b. No corregidos para los empates.

Leyenda de variables utilizadas en el SPSS:

PF#1_NT: Nota total de la pregunta No 1 en la Prueba Final.
PF#2_NT: Nota total de la pregunta No 2 en la Prueba Final.

PF#3_NT: Nota total de la pregunta No 3 en la Prueba Final.

3.8 Comparacion de los resultados inicial y final en el grupo

experimental.

» Resultado de estadisticos de contraste para la pregunta # 1

Al aplicar esta prueba al grupo experimental (grupo al que se le aplica el “mddulo de
problemas resueltos” propuesto), resulté que la significacion asintética (bilateral) es 0.004,
siendo menor que el nivel de significancia a=0.05, por tanto se acepta la hipétesis de que el

“‘mddulo de problemas resueltos” aplicado es eficaz (hipétesis alterna) (ver anexo 11).

Estadisticos de contraste (b)



PF#1_Ab_GE - | PF#1_AD_GE | PF#1_DP_GE | PF#1 Al GE - | PF#1_P_GE | PF#1_S_GE | PF#1_NT_GE
PI#L Ab GE | -PI#1 AD GE | -PI#1 DP GE | PI#L Al GE | -PI#1 P GE | - PI#L S GE | - PI#1 NT GE

Sig.
exacta .008(a) 1.000(a) .008(a) .008(a) .004(a) .008(a) .004(a)
(bilateral)

a Se ha usado la distribucién binomial.

b Prueba de los signos

» Resultado de estadisticos de contraste para la pregunta # 2

Al aplicar esta prueba al grupo experimental (grupo al que se le aplica el “mddulo de problemas
resueltos” propuesto), resultdé que la significacion asintética (bilateral) es 0.008, siendo menor que el
nivel de significancia a=0.05, por tanto se acepta la hipétesis de que el “mdédulo de problemas

resueltos” aplicado es eficaz (hipotesis alterna) (anexo 12).

Estadisticos de contraste (b)

PF#2_Ab_GE - | PF#2_AD_GE | PF#2 DP_GE | PF#2_Al_ GE - | PF#2_P_GE | PF#2_S GE- | PF#2_NT_GE -
PI#2 Ab GE | -PI#2 AD GE | -PI#2 DP GE | P2 Al GE | -Pi#2 P GE| P2 S GE PI#2 NT GE

Sig.
exacta .063(a) .016(a) .008(a) .125(a) .016(a) .453(a) .008(a)
(bilateral)

a Se ha usado la distribucién binomial.

b Prueba de los signos

» Resultado de estadisticos de contraste para la pregunta # 3

Al aplicar esta prueba al grupo experimental (grupo al que se le aplica el “modulo de problemas
resueltos” propuesto), resulté que la significacion asintética (bilateral) es 0.219, siendo mayor que el
nivel de significancia a=0.05, por tanto se rechaza la hipétesis alterna. Este resultado evidencia que
los resultados iniciales y finales de los estudiantes en la pregunta #3 no tuvieron diferencias

significativas, los resultados iniciales fueron buenos y se mantuvieron (anexo 13).

Estadisticos de contraste (b)

PF#3_Ab_GE | PF#3_AD GE- | PF#3 DP_GE | PF#3 Al GE- | PF#3 P GE- | PF#3 S_GE | PF#3 NT_GE
PI#3 Ab GE PI#3 AD GE | -PI#3 DP GE | PI#3 Al GE PI#3 P GE | -PI#3 S GE | - PI#3 NT GE

Sig.
exacta .016(a) .453(a) .219(a) .125(a) .016(a) .375(a) .219(a)
(bilateral)
a Se ha usado la distribucion binomial.
b Prueba de los signos.




3.9 Conclusiones

La prueba estadistica de los Signos realizada para contrastar los resultados iniciales y finales
del grupo experimental mostr6 que existe superioridad en los resultados finales lo cual
evidencia la eficacia de las intervenciones realizadas con el “Moédulo de problemas

resueltos”.

La prueba estadistica de Mann- Whitney realizada para contrastar los resultados finales del
grupo experimental con los del grupo de control mostro la superioridad de los resultados del

grupo experimental.



Conclusiones

> Los estudiantes de primer afio de ingenieria informatica no trabajan los componentes
del pensamiento computacional de forma cohesionada desde las diferentes
disciplinas, por tanto no se aprovechan los beneficios que estos pueden aportar en su
formacion.

» Se propone una definicion contextualizada de pensamiento computacional: Proceso
cognitivo ejecutado por humanos para la resolucion de problemas diversos haciendo
uso de conceptos computacionales que involucra, de forma relacionada, los
componentes siguientes: abstraccion, analisis y representacion de datos,
descomposicion del problema, pensamiento algoritmico, reconocimiento vy
generalizacion de patrones, simulacién / evaluacion.

» El médulo de problemas resueltos quedd conformado de la siguiente forma:

v" Problemas de busqueda sin heuristica (5)
v' Problemas de Matematica | (5)

v' Problemas de Matematica Il (5)

v" Problemas de Matematica Discreta (7)

> Las pruebas estadisticas realizadas (Signos y Mann-Whitney) para contrastar los
resultados iniciales y finales del grupo experimental y del grupo de control, mostraron
gue existe superioridad en los resultados finales lo cual evidencia la eficacia de las

intervenciones realizadas con el “modulo de problemas resueltos”.



Recomendaciones

» Continuar desarrollando investigaciones que aborden el desarrollo del pensamiento
computacional de estudiantes de ingenieria informatica desde asignaturas de otras
disciplinas de la carrera y afios académicos (segundo a quinto afo).

» Completar el componente simulacion/evaluacion en algunos problemas del médulo

propuesto realizando las simulaciones en un lenguaje de alto nivel como Python.
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Glosario de términos

CPC: Componentes del Pensamiento Computacional
GE: Grupo Experimental

GC: Grupo Control

MPR: Médulo de Problema Resueltos

PC: Pensamiento Computacional

UCF: Universidad de Cienfuegos



Anexos

Anexo 1 Modelo CAS (conceptos y aproximaciones)
Conceptos:

» Logica (‘Logic’): el razonamiento I6gico nos ayuda a explicar por qué algo sucede. Si
configuramos dos ordenadores de la misma manera, les damos las mismas
instrucciones (el ‘programa’) y el mismo ‘input’, podemos entonces garantizar que
llegaremos al mismo ‘output’. Los ordenadores no hacen las cosas segun les
apetezca, ni trabajan diferente en funcién de cémo se sientan ese dia. Esto significa
gue son previsibles. Por esta razéon, podemos utilizar el razonamiento logico para
determinar exactamente lo que un programa informatico hara.

» Algoritmos (‘Algorithms’): un algoritmo es una secuencia de instrucciones o conjunto
de reglas para llevar algo a cabo. Podemos pensar, por ejemplo, en el camino mas
rapido para ir del colegio a casa (ejemplo: “gira a la izquierda, sigue recto 5 kildbmetros,
gira a la derecha...”) Podemos concebir esto como un algoritmo (una secuencia de
instrucciones que nos lleva al destino seleccionado). Los ‘algoritmos’ estan escritos
generalmente para ser entendidos por humanos; en este sentido se diferencian de los
‘programas’, escritos para ser ejecutados por un ordenador.

» Descomposicion (‘Decomposition’): el proceso de fraccionar un problema en sus
partes constitutivas, mas pequefias y manejables, se conoce como descomposicion.
La descomposicién nos ayuda a resolver problemas complejos y a gestionar proyectos
grandes. Esta aproximacion tiene multiples ventajas: hace que el proceso sea
manejable y abordable (un problema grande es desalentador, pero un conjunto de
problemas pequefios y relacionados entre si es mas llevadero). También implica que
la tarea puede ser llevada a cabo por un equipo trabajando juntos y coordinados, cada
uno aportando su experiencia y habilidades en la parte del problema adecuada.

» Patrones (‘Patterns’). los patrones estan por todas partes, por ejemplo, usamos
patrones meteoroldgicos para predecir qué tiempo hard mafana; los nifios pueden
percibir patrones en cdmo sus profesores reaccionan a sus conductas para decidir
como comportarse la proxima ocasion. Al identificar patrones podemos hacer

predicciones, crear reglas y resolver problemas mas generales. En computacion, el



meétodo de buscar una aproximacion general a toda una clase de problemas analogos

se llama ‘generalizacion’.

> Abstraccion (‘Abstraction’): la abstraccion se sitia en el corazéon del pensamiento
computacional. El proceso de abstraer, decidir a qué detalles necesitamos prestar
atencibn y cudles ignorar, atraviesa (esta en el ndcleo) del pensamiento
computacional. La abstraccion tiene que ver con simplificar las cosas; identificando
gué es importante sin preocuparnos demasiado por lo anecdético o irrelevante. La
abstraccion nos permite manejar la complejidad. Usamos abstracciones para gestionar
la complejidad de la vida en las aulas. Por ejemplo, un horario escolar es una
abstraccion de lo que ocurre en una tipica semana de curso: recoge la informacién
clave (qué asignatura es impartida en cada aula, cada dia, a cada hora, y por cual
profesor), dejando fuera mdultiples capas de complejidad (objetivos de la asignatura,
actividades y materiales, etc...)

» Evaluacion sisteméatica (‘Evaluation’): la evaluacion tiene que ver con hacer juicios,
de una manera objetiva y sistematica cuando sea posible. Evaluar es algo que
hacemos cada dia: hacemos juicios sobre qué hacer y qué pensar basados en una
variedad de factores y criterios. Por ejemplo, al considerar la compra de un nuevo
dispositivo digital para el aula, podria haber una serie de criterios a ser considerados,
por ejemplo: el sistema operativo, la portabilidad, memoria, tamafio de pantalla,
facilidad de uso, precio... En Ciencias de la Computacion, la evaluacion es sistematica
y rigurosa; tiene que ver con juzgar la calidad, la efectividad y la eficiencia de las
soluciones, sistemas, productos y procesos. La evaluaciébn comprueba que las
soluciones aportadas hacen el trabajo para el que fueron disefiadas.

Aproximaciones:

» Experimentacion (‘Tinkering’): El ‘tinkering’ significa probar a hacer (activamente)
las cosas. Para los nifios pequeios es la forma natural de aprender sobre algo: el
juego espontaneo, la exploracion y la experimentacion. Para los estudiantes mas
mayores y adultos, es una exploracion intencionada y un hacer basado en el ‘ensayo,
error y mejora’ Habitualmente hacemos ‘tinkering’ cuando nos encontramos con algo
nuevo y queremos descubrir como funciona; por ejemplo, cuando adquirimos un

teléfono movil nuevo, podriamos probar todas sus caracteristicas y funcionalidades,



para posteriormente utilizar intencionadamente aquellas que nos sirvan. Tener la
libertad de explorar a través de retos ladicos en un ambiente no punitivo genera
confianza y una actitud proactiva. Problemas abiertos animan la creatividad y la
diversidad de ideas. Asi, el ‘tinkering’ (como aproximacion al desarrollo del
pensamiento computacional en el aula) deberia ser divertido, libre, creativo y lleno de

preguntas, retos y sorpresas.

» Creacion (‘Creating’): crear tiene que ver con planificar, hacer y evaluar cosas (p.e.
animaciones, juegos o robots). Programar es un proceso creativo. El trabajo creativo
implica tanto originalidad como la generacién de un producto valioso: tipicamente algo
gue es util o que encaja con el propdsito previsto. A veces lo que creamos son
productos que dan respuesta a necesidades particulares; a veces lo que creamos
parte de iniciativas para dar rienda suelta a nuestra expresion. Los productos del
pensamiento computacional pueden ser tanto puramente digitales (a través de la
creacion de software), como artefactos fisicos y tangibles (a través de la extension
hacia el hardware).

» Depuracion (‘Debugging’): los errores en un algoritmo, programa o codigo se

denominan ‘bugs’, y el proceso de encontrarlos y arreglarlos se denomina ‘debugging’
(puede traducirse al espanolo como ‘depuracion’). El ‘debugging’ habitualmente lleva
mucho mas tiempo que escribir originalmente el cédigo. En la vida cotidiana,
depuramos todo el tiempo: sencillamente es darse cuenta de los errores y
solucionarlos. Por ejemplo, podemos comprobar una frase que hemos escrito en un
correo electronico para ver si tiene sentido y, en caso contrario, arreglarla-depurarla.
El proceso de depurar un programa para que funcione bien puede ocasionar
frustracion y bullicio en el aula; para afrontarlo, una manera adecuada es proporcionar
a los estudiantes un buen conjunto de estrategias de depuracion que puedan usar
para detectar-arreglar cualquier ‘bug’ de programacion. Algunos ‘bugs’ son errores
l6gicos, otros son errores sintacticos. Los errores logicos son como escribir una
historia en la cual la trama no tiene sentido; los errores sintacticos son como escribir

una historia con fallos gramaticales, ortogréaficos o de puntuacion.

» Perseverancia (‘Persevering’): la programacion informética es una tarea dura. Esto

es parte de su encanto: escribir cédigo elegante y eficaz es un reto intelectual que



requiere, no solo una comprension algoritmica del problema a resolver y codificar (y
un conocimiento del lenguaje de programacion utilizado para ello), sino también la
disposicion a perseverar sobre algo que es a menudo dificil y frustrante. Algunos ven
en la experiencia de jugar a ciertos videojuegos desafiantes algo similar al ‘coding’. al
jugar a un videojuego hay un continuo ciclo retroalimentacién entre causas y efectos
de la conducta del jugador, similar a cuando un programador codifica y depura.
Ambos, ‘coders’ y ‘gamers’ experimentan una sensaciéon de flujo en la cual
permanecen absorbidos y focalizados en esa Unica tarea; lo que probablemente les

ayuda a motivarse y perseverar hasta acabar el juego o resolver el problema.

Colaboracién (‘Collaborating’): colaborar significa trabajar con otros para asegurar
un mejor resultado. Es complicado pensar en cualquier trabajo o actividad de ocio en
la sociedad digital actual que no involucre la colaboracion. El trabajo colaborativo tiene
ademas una larga tradicion en nuestro sistema educativo (especialmente en la
Educacién Primaria), y la computacion no deberia suponer un cambio al respecto. Al
programar, muchos ven el ‘pair programming’ (‘programacion por parejas’) con una
forma particularmente eficaz de escribir cédigo, con dos programadores compartiendo
una pantalla y un teclado, trabajando juntos para crear software. Habitualmente, uno
en la pareja actia como ‘conductor’ (‘driver’, el que teclea y presta atencion al detalle
del cédigo), mientras que el otro toma el papel de ‘navegador’ (‘navigator’, el que tiene
en mente una vision amplia del problema, el ‘paisaje completo’). Los dos miembros de
la pareja intercambian regularmente sus roles, de manera que ambos tengan contacto

con el cédigo detallado y la vision de conjunto [5].



Anexo 2: Modelo Mit-Harvard

Conceptos computacionales (‘computational thinking concepts’) [¢Qué aprenden?]: segun
los nifios aprenden a programar, disefiando objetos digitales interactivos con Scratch, toman
contacto con un conjunto de conceptos computacionales (alineados con los tipos de bloques
de programacion que ofrece el lenguaje Scratch), que son comunes a la mayoria de los
lenguajes de programacion. Brennan y Resnick (2012) han identificado 7 conceptos de alto
uso y utilidad en un amplio rango de proyectos Scratch, y que pueden ser transferidos a otros

entornos, tanto de programacién como de resolucion de problemas en general [20]:

» Secuencias (‘sequences’):. un concepto clave en programacion es identificar y
expresar una actividad o tarea como una serie de pasos individuales (discretos) y
ordenados, que puedan ser ejecutados por un ordenador. Como una receta de cocina,
una secuencia de instrucciones de programacién especifica el comportamiento o
accion que debe producirse.

» Bucles (loops’): los bucles permiten ejecutar una misma secuencia de instrucciones
en multiples ocasiones; convirtiendo a los programas en expresiones mas sucintas y
elegantes. Asi, en la Figura 4 vemos a la izquierda una secuencia de 9 instrucciones
en lenguaje Scratch; a la derecha, la misma secuencia escrita de manera mas sucinta

al utilizar un bucle dentro del programa.

Figura 5: Una secuencia con instrucciones repetidas (a la izquierda), expresada a través de un bucle (a la derecha)

» Eventos (‘events’). se refiere a ‘cuando algo pasa, entonces causa (dispara) que otra
cosa ocurra’. Los eventos son componentes esenciales de los objetos programados
interactivos. Por ejemplo, un boton de ‘start’ que esta programado para que, cuando
sea pulsado, dispare el inicio de un video musical; 0 un evento consistente en que,
cuando una tecla determinada es presionada, un personaje se mueva en una

direccion dada. Ver figura 5.



Programas Disfraces Sonidk

| EEUEL O Eventos |

l Apariencia I Control

l Sonido I Sensores

I Lapiz I Operadores
lDams Ilu'lés Blogues

al presionar

al presionar tedla espacio

al hacer dic en este objeto

cuando el fondo cambie a fondo

cuando volumen del sonido saa
"

al recibir mensajel

enviar mensajel v esperar

Figura 6: Eventos disponibles en Scratch.

Paralelismos (‘parallelism’): son varias secuencias de instrucciones que se ejecutan

al mismo tiempo, simultdneamente (‘en paralelo’). La mayoria de lenguajes de

programacioén modernos soportan paralelismos.
BEERE & acwov Edtarv Sweremcas Acemade & b M

e |Untitled P 3
L!J\ itle F . rogramas | D

,:m I
Apanencia (

Evento
Conto

decir IR por @) segundos

Figura 7: Ejemplo de 3 secuencias ejecutadas en paralelo en respuesta al mismo evento (‘al presionar bandera verde’).

Condicionales (‘conditionals’): otro concepto computacional clave en programacion
son los condicionales, es decir, la capacidad de tomar decisiones basadas en ciertos
estados o situaciones. Ello permite a un programa expresar distintos resultados en

funcion de las condiciones dadas, dotandolo de versatilidad. .



» Operadores (‘operators’): los operadores permiten al programador incluir expresiones
I6gicas, matematicas y de cadena, en sus programas. Scratch soporta una amplia

variedad de operadores.

[-] pc F . Programas

y: -159

— -
Objetos Nuevo objeto: @ / &l 32 g

Objeto1

Figura 8: Operadores disponibles en Scratch

» Datos (‘data)): incluye el almacenamiento, recuperacion y actualizacion de valores en
un programa. Scratch, por ejemplo, ofrece dos tipos de contenedores de datos:
‘variables’ (que pueden almacenar, recuperar y actualizar un solo numero; algo que se
utiliza, por ejemplo, para hacer un marcador de tantos en un videojuego que va
actualizando la puntuacion del jugador) y ‘listas’ (Qque pueden almacenar, recuperar y

actualizar conjuntos de nameros).

Practicas computacionales (‘computational thinking practices’) [¢(Como lo aprenden?]: si
los conceptos computacionales se enfocan al contenido de aprendizaje (lo que el nifio
aprende al programar), las practicas computacionales se focalizan en como lo aprenden. Es
decir, las practicas computacionales se refieren a qué tipo de procesos y practicas ponen en
marcha los nifios cuando construyen sus programas. Brennan y Resnick (2012) identifican 4

tipos de practicas:

» Experimentacion e iteracion (‘experimenting and iterating’). disefar-programar un
proyecto no es un proceso absolutamente ‘limpio’ y lineal, en el cual primero se
concibe una idea, después se desarrolla un plan para su disefio, y finalmente se

implementa dicho disefio en forma de codigo.



» Evaluacién y depuracion (‘testing and debugging’): los programas raramente
funcionan a la primera y en la forma que fueron imaginados. Para los disefiadores-
programadores es critico desarrollar estrategias para anticipar y afrontar los errores
que aparecen en sus programas. Segun informan los propios ‘scratchers’, durante el
proceso de construccion de sus programas ponen en marcha espontaneamente
procedimientos de evaluacién y depuracion de los mismos a través de sucesivas
pruebas de ‘ensayo y error’, y busqueda de apoyo en otros pares de la comunidad con
mayor nivel de pericia.

> Reutilizacion y remezcla (‘reusing and remixing’): es decir, escribir un programa a
partir de otros programas preexistentes. Construir a partir del trabajo de otros es una
practica habitual con larga tradiciébn en el mundo de la programacion; que ha sido
amplificada a partir de que las tecnologias digitales se han conectado en red a través
de Internet, proporcionando acceso a una enorme cantidad de trabajo de otros
programadores listo para ser usado y remezclado. Uno de los objetivos de la
comunidad en linea de Scratch es precisamente ayudar a los jovenes disefiadores
programadores a reusar y remezclar, orientandoles para encontrar ideas y codigo
sobre el que puedan construir nuevos programas; capacitandoles para crear objetos
digitales mucho méas complejos de lo que hubieran podido abordar por si mismos. La
reutilizacion y la remezcla promueven ademas la habilidad de ‘lectura critica’ del
cbdigo escrito por otros, y abren preguntas importantes acerca de la propiedad y la
autoria de los programas.

» Abstraccion y modularizacion (‘abstracting and modularizing’): la abstraccion y la
modularizacion, que podemos caracterizar como el proceso de construir algo de gran
tamafio a partir de ir agregando conjuntos de elementos mas pequefios, es una
practica muy importante para la solucion de problemas en general, y para el disefio-
programacion en particular. En Scratch es muy habitual desarrollar proyectos muy

complejos a partir de agregaciones de conjuntos de cédigo mas sencillos.

Perspectivas computacionales (‘computational thinking perspectives’) [¢Para qué lo
aprenden?]: a lo largo de sus entrevistas con ‘scratchers’, Brennan y Resnick (2012)
recogen frecuentes testimonios de los jévenes disefiadores-programadores relatando cémo,
a partir de su aprendizaje con Scratch, ha evolucionado su comprension de si mismos, de la

relacion con los otros, y del mundo digital-tecnoldgico que les rodea. Asi, los autores afiaden



una tercera dimension a su modelo, las perspectivas computacionales, que se centran en los
‘cambios de perspectiva’ que experimentan los nifios a partir de su aprendizaje con Scratch.

Distinguen entre:

» Expresarse (‘expressing’): estamos rodeados de objetos digitales interactivos, pero la
mayoria de nuestras experiencias con dichos objetos son como ‘consumidores’. Un
‘pensador computacional’ concibe la tecnologia como algo mas que objetos de
consumo; la computacion es un medio que puede ser utilizado para la creacion, el
disefio y la autoexpresion.

» Conectarse (‘connecting’). los jovenes ‘scratchers’ describen el poder que supone
tener acceso, a través de la comunidad ‘on-line’ de Scratch, a otros jévenes
programadores, a sus proyectos e ideas: 1 can do different things when | have
119roble to others’ (‘Puedo hacer cosas distintas cuando tengo acceso a los otros’).
Este ‘tener acceso a otros’ tendria una doble dimensién:

e El valor de crear con otros (reusando y remezclando sus creaciones; 0
programando colaborativamente con otros; o consultando a otros cuando no se
sabe como avanzar)

e Y el valor de crear para otros, al tener acceso a audiencias reales que pueden
disfrutar de tus disefios-programas (entreteniéndoles con tus creaciones y, a la
vez, equipandoles con nuevos conjuntos de cédigo que pueden reutilizar)

> Interrogarse (‘questioning’): se observa que, a través de la programacion, los jévenes
‘scratchers’ se sienten empoderados a hacerse preguntas acerca del mundo digital
gue les rodea. Al aprender a escribir cédigo, aprenden también a no dar por sentado
los objetos digitales que consumen a diario, y a preguntarse por su naturaleza y por

los posibles cambios que se podrian introducir en los  mismos.



Anexo 3: Pensamiento algoritmico problema resuelto #1 (Torres de Hanoi)

Todos los discos estan en una torre que es la torre origen, y desde aqui empezaremos los
procedimientos de trasladar los discos de una torre a otra hasta que estén todos en la torre
destino.

Por lo tanto Torre A = 3 discos, Torre B=0, TorreC =0

&

A B C

Paso 1: ¢Hay alguna torre vacia?

Si si, hacer n-1 disco de la torre origen a la torre que este vacia

| 4

A B C

Paso 2: ¢Hay torre vacia?

Sisi yademas A= 2

Entonces hacer n-1 disco de la torre A para la Torre que este vacia.
Devolver: A =1, B=1, c=1

Si no repetir procedimiento con By C,

_ L

A B C

Paso 3:
Si cantidad de disco en la torre A = cantidad de disco en la torre B = cantidad de disco en la

torre C, o sea,

A=B=C=1
Entontes hacer n-1 disco de la torre C a la torre B
Devolver: A=1 B=2 C=0

Si no, hacer n-1 de la torre B a la torre C
Devolver: A=1 B=0 C

1
N



=

Paso 4: ¢Hay alguna torre vacia?

C

Si si, entonces hacer n-1 disco de la torre A para la torre que este vacia

- L

Paso 5: ¢Hay alguna torre vacia?

A

Si si y ademas esta es la torre A 'y, Hay alguna torre con mas de 2 discos y esta es la torre B,
Entonces hacer n-1 disco de la torre B a la torre A.

Si no, si la torre con més de 2 discos es la C,

Entonces hacer nl disco de la torre c a la torre A.

L L

A B C

Paso 6:
Si cantidad de disco en la torre A = cantidad de disco en la torre B = cantidad de disco en la

torre C, o sea,

A=B=C=1

Entontes hacer n-1 disco de la torre B a la torre C

Devolver: A= 1 B=0 C=2
A B c

Paso 7: ¢Hay disco en la torre A?
Si si, entonces hacer n-1 de la torre A para la torre C.
Devolver: A=0 B=0 C=3

&

A B C

Todos los discos estan en la torre destino C.

Fin del procedimiento.



Anexo 4 Pensamiento algoritmico del problema resuelto #2 (Misioneros y

canibales).

Paso 1: ¢ El bote esta vacio? ¢ Todos los pasajeros estan en la orilla derecha?

Si si, entonces montar un canibal y un misionero al bote y cruzarlos hacia la otra orilla del rio,

dejar el canibal en la orilla izquierda del rio y regresar con el misionero para manejar el bote.

1. Viaja un Canibal y un Misionero.

Paso 2:

Si cantidad de canibales en la orilla izquierda es = 1,

Entonces cruzar 2 canibales a la otra orilla del rio.

Dejar uno en la orilla izquierda y regresar con uno en el bote para manejarlo.

3. Viajan dos Canibales.

Paso 3:

Si cantidad de misioneros en la orilla derecha es mayor que cantidad de canibales,
Entonces cruzar 2 misioneros a la orilla izquierda del rio.

Dejar un misionero en la orilla izquierda y regresar con un misionero y un canibal en el bote.



5. Viajan dos Misioneros.

Paso 4:
Si cantidad de misioneros en la orilla derecha es igual a la cantidad de canibales,
Entonces cruzar 2 misioneros a la orilla izquierda del rio.

Dejar los 2 misioneros en la orilla izquierda y regresar con un canibal en el bote.

7 .Viajan dos Misioneros.

Paso 5:
Si cantidad de misioneros en la orilla izquierda es mayor o igual que cantidad de canibales
en la orilla derecha, entonces, cruzar dos canibales a la orilla izquierda del rio, dejar uno y

regresar con uno en el bote.

9.Viajan dos Canibales.

Paso 6: ¢Queda pasajeros en la orilla derecha del rio?

¢, Si si, estos pasajeros son canibales?



Si cantidad de pasajeros en la orilla derecha del rio es = 2, entonces cruzar dos canibales de

la orilla derecha a la orilla izquierda del rio.

11. Viajan dos Canibales.

Paso 7: ¢Queda algun pasajero en la orilla derecha del rio?
Si no, fin del procedimiento y devolver:

Cantidad de misioneros en la orilla izquierda = 3.

Cantidad de canibales en la orilla izquierda = 3.



Anexo 5: Pensamiento algoritmico del problema resuelto # 3 (El arriero)

Asumiendo que tanto el bote como el arriero y sus pertenencias estan en la orilla derecha,

tenemos:

Paso 1: ¢ El bote esta vacio?

¢ Todas las pertenencias estan en la orilla derecha?

Si si, entonces montar el arriero y la cabra al bote y cruzar hacia la orilla izquierda del rio,
dejar la cabra en esa misma orilla regresar.

Devolver:

Estado actual en la orilla izquierda

Cc=1 P=0 L=0
Estado actual en la orilla derecha
C=0 P=1 L=1
Paso 2:

Montar la lechuga al bote y trasladarla de la orilla derecha hacia la orilla izquierda del rio.
Llegando a la orilla izquierda, dejar la lechuga y llevarse la cabra a la otra orilla del rio.
Estado actual en la orilla izquierda

C=0 P=0 L=1
Estado actual en la orilla derecha
C=0 P=0 L=0
Paso 3:

Dejar la cabra en la orilla derecha y montar al puma en el bote para trasladarlo hacia la orilla
izquierda.
Llegando a la orilla izquierda, dejar el puma 'y volver a la orilla derecha.

Estado actual en la orilla izquierda

C=0 P=1 L=1
Estado actual en la orilla derecha
Cc=1 P=0 L=0
Paso 4:

Llegando a la orilla derecha, montar la lechuga al bote y trasladarla hacia la orilla izquierda

del rio.



Llegando a la orilla izquierda del rio, dejar la cabra.

Estado actual en la orilla izquierda

CcC=1 P=1 L=1
Estado actual en la orilla derecha
C=0 P=0 L=0

Fin del traslado de pertenencias del arriero.
Estado final u objetivo logrado en 4 viajes.



Anexo 6: Pensamiento algoritmico del problema resuelto # 4 (Jarras de

agua (8, 5, 3 litros respectivamente))

Paso 1:

Llenar la jarra de 3 litros e inmediatamente pasar el contenido a la de 5 litros.
Las jarras quedan de la siguiente forma:

Jarra de 8 =5 litros; Jarra de 5 litros = 3 litros; Jarra de 3 litros = vacia

Paso 2:

Llenar la jarra de 3 litros con el contenido de la jarra de 8 litros.

Como resultado tenemos:

Jarra de 8 litros = 2 litros; Jarra de 5 litros = 3 litros; Jarra de 3 = 3 litros
Paso 3:

Coger el agua de la jarra de 3 litros y afiadirla a los 3 litros que tenia la jarra de 5 litros hasta
llenarla. Quedando asi:

Jarra de 8 litros = 2 litros; Jarra de 5 litros = 5 litros; Jarra de 3 litros = 1 litros

Paso 4:

Pasar toda el agua de la jarra de 5 litros a la de 8, quedando:

Jarra de 8 =7 litros; Jarra de 5 litros = vacia; Jarra de 3 litros = 1 litros

Paso 5:

Pasar el agua de la jarra de 3 litros a la de 5 litros, quedando:

Jarra de 8 =7 litros; Jarra de 5 litros = 1 litros; Jarra de 3 litros = vacia

Paso 6:

De los 7 litros que hay en la jarra de 8 litros, coger y llenar la de 3 litros, quedando entonces:

Jarra de 8 litros = 4 litros; Jarra de 5 litros = 1 litros; Jarra de 3 litros = 3 litros



Paso 7:

Coger el agua de la jarra de 3 litros y pasarla a la de 5 litros. Quedan entonces las jarras de

la siguiente forma:
Jarra de 8 =4 litros; Jarra de 5 = 4 litros; Jarra de 3 = vacia

Estado final u Objetivo: Las jarras de 4 y 8 litros quedan cada una con 4 litros exactos.



Anexo 7: Pensamiento algoritmico del problema resuelto #5 (Jarras de

agua (4 y 3 litros respectivamente))

Paso 1:

Llenar la jarra de 3 litros con la bomba e inmediatamente pasar el contenido a la de 4 litros.
Devolver estado actual de las jarras:

Jarra de 4 litros = 0, Jarra de 3 litros = 3 litros

Paso 2:

Vaciar la jarra de 3 litros y pasar el contenido a la de 4 litros
Devolver estado actual de las jarras:

Jarra de 4 litros = 3 litros, Jarra de 3 litros = vacia

Paso 3:

Llenar la jarra de 3 litros

Devolver estado actual de las jarras:

Jarra de 4 litros = 3 litros, Jarra de 3 litros = 3 litros

Paso 4:

Vaciar la jarra de 3l y pasar el agua a la de 4 litros hasta llenarla
Devolver estado actual de las jarras:

Jarra de 4 litros = 4 litros, Jarra de 3 litros = 2 litros

Paso 5:

Vaciar la jarra de 4 litros y botar toda el agua para el piso.
Devolver estado actual de las jarras:

Jarra de 4 litros = vacia, Jarra de 3 litros = 2 litros

Paso 6:



Vaciar la jarra de 3 litros y pasar toda el agua a la de 4 litros
Devolver estado actual de las jarras:

Jarra de 4 litros = 2 litros, Jarra de 3 litros = vacia

Estado final: La jarra de 4 litros tiene la cantidad de agua deseada que son 2 litros exactos.



Anexo 8: Pensamiento algoritmico del problema resuelto # 6: Limite de

funcion real de una variable real
Paso 1:

Evaluar la funcion f(x) en un punto x, = 0 (determinar f(0))

Se obtiene:

lim 2x *el/* =0
x—=0"

lim 2x *el/* = 0.0
x—07T

Paso 2:
Si (f(0) =#) o (f(0) = -) o (f(0) = +)

Terminar
Sino
Sif(0)= {gz 00 —00; 0% 00; 1% ; 00 0%3)

Resolver indeterminacion

Si (f(—») =#) 0 (f (=) = —0) 0 (f(0) = +0)
Terminar la condicion

1
Devolver chl_l’% 2x = ex = f(0)

Terminar procedimiento

Si no, si f({])e{%;z; o0 —oo; ) *00; 1%, ooﬂ; O{J}

Devolver “forma indeterminada” y

Resolver indeterminacién

Resolviendo indeterminacion:

lim 2x = el/*:[0 = o0]
x—=+tco

1

g i
=2 xl—lz.I-lTlm 1/x ' [00'!00]



1 1
o (ex) o elfr s (=32
=2= lim =2= lim ————
x—=+eo L1 r x—++oo 1
&) (-2

=2 lim e¥* = 4w
x—=+tco

Terminar

lim f(x)=0 = lim f(x)= 4w
x——00 x—+oo

Ir al siguiente paso

Paso 3:
Si lim f(x)= lim f(x)=1
r——co x—=+tco

Terminar
Devolver L
Sino

Devolver (@ “no existe el limite”).

lim 2x =el/* =0
{
x——oo

Terminar



Anexo 9: Pensamiento algoritmico del problema resuelto # 10: Problema

de optimizacion de una funcién real de una variable real

Paso 1: determinar a partir de un modelo matematico lo que se quiere optimizar.

Paso 2: determinar las relaciones existentes entre las variables independientes del modelo
anterior a fin de expresarlas una en funcion de otra.

Paso 3: plantear la funcion objetivo (modelo matematico [f(x)] a optimizar en términos de

una sola variable).

Paso 4: derivar (primera derivada) la funcion objetivo [f (x)].

Paso 5: determinar posibles extremos soluciones de la ecuacion F’(x) = 0.
Paso 6: efectuar CNE, determinar F’(x).

Paso 7: evaluar F''(x) y los posibles extremos del paso anterior.

Paso 8: aplicar el criterio de la segunda derivada.

repetir para cada xq posible extremo:
si f""(xy) = Oentonces x, es un punto minimo local
f (xo) = min
si no
si f"(xq) < 0 entonces x, es un punto de maximo
terminar
St no
si f""(xq) = 0 entonces xy no es un maximo ni minimo
L terminar -

En AABC rectangulo en A4 se tiene que:

BC = \/(AB)? + (AB)? Teorema de Pitagoras.

Paso 2

P€ — 2% | ados homélogos d jant
7w ados homologos ae A semejantes
AC = 4PC

PC 8 __ 8(4+P0)

—_ = == —* B e

4PC AB PC



o= | 4t PO

64+ (4+x)72

x2

F(x)= + (4 + x)? Funcion objetivo
Paso 4.
2

F'(x) = l64* (;+ 1) +(4+x)zlf

r

F’(x):64*2*(g+1)*e+x) +2 = (4x)

F’(x)zﬁ-‘-l*Z*G—l—l)*(x2)+2*(4+x)

4
F’(x)=512*(;+ 1)+8 + 2%

512«4 512
F'(x)= — ——5 t8+2x
X X
Paso 5:
F'(x)=0

(—512) =4 512

3 2 +8+2x =0

—512+4—512*x+8x3>+2x3 =0

Paso 6:

5124 512

F'(x)=( . + 8+ 2x)’

Paso 7: evaluar F"'(x,)

Paso 8: aplicar criterio de la segunda derivada.



Anexo 10: Pensamiento algoritmico del problema resuelto #16 (Traduccidn

al lenguaje natural)

Si las premisas ya estan formadas correctamente, entonces hacer el paso 1

Paso 1: Traducir cada proposicion en términos de premisas y conclusiones, escribiendo

primero las premisas y luego las conclusiones.

“para traducir una proposicidon, hay que identificar primero cuales son las proposiciones

atomicas”
a)ldentificar las proposiciones atémicas:
p: N0 me preparo;
g: tengo dificultades;
r: me evallo de 2;
s: tengo criterio de mal
t: fallo la asignatura,

Si las proposiciones atomicas ya estan identificadas correctamente entonces ir al siguiente

paso.
b)Identificar las conectivas en cada proposicion:

Para identificar la conectiva a utilizar en cada una de las proposiciones atémicas formadas,

hay que saber el significado de cada conector l6gico:
Negacién (~): no
Conjuncion (A): y
Disyuncioén (v): o

Condicional (—): implicacién



Si ya conoces el significado de los conectores y ademas ya sabes cual usar en cada una de

las proposiciones, entonces ir al paso siguiente:
c)Escribir las formulas correspondientes:
Premisas:
P1, P2: ~p
P3: p—Qq
P4: g—r
P5: r—s
P6: st
Conclusion:
Ql:q
Si las formulas estan formadas correctamente, entonces ir al paso 2,
Sino, repetir procedimiento.

Paso 2: Escribir la estructura deductiva correspondiente segun las formulas formadas en el

paso 1.
~p, pP—Q, g—fr, r-S, s>t =q

Si la estructura deductiva es correcta, mostrarla y terminar procedimiento.



Anexo 11: Prueba Inicial

Al resolver este examen usted contribuye con la investigacion ‘“DESARROLLO DEL
PENSAMIENTO COMPUTACIONAL EN ESTUDIANTES DE PRIMER ANO DE INGENEIRIA
INFORMATICA”

NOMBRE Y APELLIDOS: FECHA:
PRUEBA INICIAL

PROBLEMA # 1

Se tienen 3 misioneros y 3 canibales en la orilla derecha de un rio. Existe una canoa con
capacidad para dos personas como maximo. Se desea que los seis pasen al margen
izquierdo del rio, pero hay que considerar que no debe haber mas canibales que misioneros
en ninguna de las dos orillas del rio porque entonces los canibales se comen a los

misioneros. Ademas, la canoa siempre debe ser conducida por alguien.

PROBLEMA # 2

Determinar la derivada n-ésima (orden n) de la siguiente funcién: f(x) = %

PROBLEMA # 3

Un robot puede dar pasos de 10 2 metros. Escribir un algoritmo recursivo para calcular el

namero de formas en que puede recoger n metros.

SU PARTICIPACION EN ESTA INVESTIGACION SERA TOMADA EN CUENTA EN SU
EXPEDIENTE (CURRICULUM) DE ESTUDIANTE.

iGRACIAS POR SU COLABORACION!



Anexo 12: Prueba Final

Al resolver este examen usted contribuye con la investigacion “DESARROLLO DEL
PENSAMIENTO COMPUTACIONAL EN ESTUDIANTES DE PRIMER ANO DE INGENEIRIA
INFORMATICA”

NOMBRE Y APELLIDOS: FECHA:
PRUEBA FINAL

PROBLEMA # 1
Se tienen dos jarras sin escala de medicion, una de 4 litros de capacidad y otra de 3 litros.
Ademas, se tiene una bomba que permite llenar las jarras de agua. Se desea tener 2 litros de
agua en la jarra de 4 litros de capacidad. Las siguientes operaciones son validas: llenar las

jarras, tirar agua de las jarras, pasar el agua de una jarra a otra.

PROBLEMA # 2

Determinar la derivada n-ésima (orden n) de la siguiente funcion: f(x) = x=e™*

PROBLEMA # 3

Plantear una forma genérica para calcular el factorial de un nimero n > 0.

SU PARTICIPACION EN ESTA INVESTIGACION SERA TOMADA EN CUENTA EN SU
EXPEDIENTE (CURRICULUM) DE ESTUDIANTE.

iGRACIAS POR SU COLABORACION!



Anexo 13: Resultados contraste piy pf# 1 g. exp..spo

Pruebas no paramétricas

Notas
Resultados creados 09-JUN-2018 15:12:11
Comentarios
Entrada Datos C:\Users\Nifias\Desktop\RESULTAD
OS ISABEL\DATOS #1 Pl Y PF_
GE.sav
Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos1
Filtro <ninguna>
Peso <ninguna>
Segmentar archivo <ninguna>
Num. de filas del archivo
de trabajo &
Manipulacion de los Definicion de los perdidos | | o5 valores perdidos definidos por el
valores perdidos usuario  serdn  tratados  como
perdidos.

Casos utilizados Los estadisticos para cada prueba se

basan en todos los casos con datos
validos para las variables usadas en
dicha prueba.

Sintaxis NPAR TEST

/SIGN= X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
WITH X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14
(PAIRED)

/MISSING ANALYSIS.

Recursos Tiempo de procesador
0:00:00.00
Tiempo transcurrido 0:00:00.06
Numero de casos 46290

permitidos(a)
a Basado en la disponibilidad de memoria en el espacio de trabajo.

[Conjunto_de datosl] C:\Users\Nifias\Desktop\RESULTADOS ISABEL\DATOS #1 PI Y PF_
GE.sav

Prueba de los signos

Frecuencias

PF#1_Ab_GE - Diferencias 0
Pl#1_Ab_GE negativas(a,b,c,d,e f,g)




Diferencias
positivas(h,i,j,k,l,m,n)

Empates(o,p,q,r,s,t,u)

Total

PF#1_AD_GE - Diferencias

Pl#1_AD GE negativas(a,b,c,d,e f,g)
Diferencias

positivas(h,i,j,k,l,m,n)
Empates(o,p,q,r,s,t,u)

Total
PF#1_DP_GE - Diferencias
Pi#1_DP_GE negativas(a,b,c,d,e,f,g)
Diferencias

positivas(h,i,j,k,I,m,n)
Empates(o,p,q.r,s,t,u)
Total

PF#1_Al_GE - PI#1_AlI_GE Diferencias
negativas(a,b,c,d,e,f,g)

Diferencias
positivas(h,i,j,k,l,m,n)

Empates(0,p,q.r,s,t,u)
Total

PF#1 P_GE - PI#1_P_GE Diferencias
negativas(a,b,c,d,e,f,g)

Diferencias
positivas(h,i,j,k,l,m,n)

Empates(0,p,q,r,s,t,u)
Total

PF#1_S _GE - PI#1_S_GE Diferencias
negativas(a,b,c,d,e,f,g)

Diferencias
positivas(h,i,j,k,l,m,n)

Empates(0,p,q,r,s,t,u)

Total
PF#1_NT_GE - Diferencias
Pl#1_NT_GE negativas(a,b,c,d,e,f,g)
Diferencias

positivas(h,i,j,k,l,m,n)
Empates(o,p,q,r,s,t,u)
Total

a PF#1_Ab_GE < PI#1_Ab_GE
b PF#1_AD_GE <PI#1_AD_GE
¢ PF#1_DP_GE < PI#1_DP_GE
d PF#1_Al_GE < PI#1_Al_GE

e PF#1_P_GE <PI#1_P_GE

f PF#1 S GE <PI#1_S_GE

g PF#1_NT_GE < PI#1_NT_GE
h PF#1_Ab_GE > PI#1_Ab_GE
i PF#1_AD_GE > PI#1_AD _GE
j PF#1_DP_GE > PI#1_DP_GE
k PF#1_Al_GE > PI#1_Al_GE

| PF#1_P_GE >PI#1_P_GE

m PF#1_S_GE >PI#1_S_GE

n PF#1_NT_GE > PI#1_NT_GE



0 PF#1_Ab_GE = PI#1_Ab_GE
p PF#1_AD_GE = PI#1_AD_GE
q PF#1_DP_GE = PI#1_DP_GE
r PF#1_Al_GE = PI#1_Al_GE

s PF#1_P_GE =PI#1_P_GE

t PF#1_S_GE = PI#1_S_GE

u PF#1_NT_GE = PI#1_NT_GE

Estadisticos de contraste (b)

PF#1_Ab_GE - | PF#1_AD_GE | PF#1_DP_GE | PF#1 Al GE- | PF#1_P_GE | PF#1_S_GE | PF#1_NT_GE
PI#L Ab GE | -PI#1 AD GE | -PI#1 DP GE | PIL Al GE | -PI#1 P GE | - PI#1 S GE | - PI#1 NT GE

Sig.
exacta .008(a) 1.000(a) .008(a) .008(a) .004(a) .008(a) .004(a)
(bilateral)
a Se ha usado la distribucién binomial.
b Prueba de los signos

SAVE OUTFILE='C:\Users\Nifias\Desktop\RESULTADOS ISABEL\Datos #2 PI y PF_ GE.sav'
/COMPRESSED.

PF#1_Ab_GE: Nota del componente Abstraccion de la pregunta No 1 en la Prueba Final del
GE.

PI#1_Ab_GE: Nota del componente Abstraccion de la pregunta No 1 en la Prueba Inicial del
GE.

PF#1 AD_GE: Nota del componente Analisis y representacion de datos de la pregunta No 1

en la Prueba Final del GE.

PI#1_AD_GE: Nota del componente Analisis y representacion de datos de la pregunta No 1

en la Prueba Inicial del GE.

PF#1 DP_GE: Nota del componente Descomposicion de la pregunta No 1 en la Prueba Final
del GE.

PI#1_DP_GE: Nota del componente Descomposicion del problema de la pregunta No 1 en la
Prueba Inicial del GE.

PF#1_Al_GE: Nota del componente Pensamiento algoritmico de la pregunta No 1 en la
Prueba Final del GE.

PI#1_ Al _GE: Nota del componente Pensamiento algoritmico de la pregunta No 1 en la
Prueba Inicial del GE.



PF#1_P_GE: Nota del componente Reconocimiento y generalizacidbn de patrones de la
pregunta No 1 en la Prueba Final del GE.

PI#1_P_GE: Nota del componente Descomposicion y generalizacion de patrones de la

pregunta No 1 en la Prueba Inicial del GE.

PF#1_S GE: Nota del componente Simulacién de la pregunta No 1 en la Prueba Final del
GE.

PI#1_S GE: Nota del componente Simulacion de la pregunta No 1 en la Prueba Inicial del
GE.

PF#1_Ab_GE: Nota total de la pregunta No 1 en la Prueba Final del GE.

PI#1_NT_GE: Nota total de la pregunta No 1 en la Prueba Inicial del GE.



Anexo 14: Resultados contraste piy pf # 2 g. exp..spo

NPAR TEST
/SIGN= X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 WITH X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 (PAIRED)
/MISSING ANALYSIS.

Pruebas no paramétricas

Notas
Resultados creados 09-JUN-2018 15:28:08
Comentarios
Entrada Datos C:\Users\Nifias\Desktop\RESULTAD
OS ISABEL\Datos #2 Pl y PF_
GE.sav
Conjunto de datos activo | Conjunto_de_datos1
Filtro <ninguna>
Peso <ninguna>
Segmentar archivo <ninguna>
Num. de filas del archivo
de trabajo 9
Manipulacion de los Definicion de los perdidos | [ o5 valores perdidos definidos por el
valores perdidos usuario  seradn  tratados  como
perdidos.

Casos utilizados Los estadisticos para cada prueba se

basan en todos los casos con datos
vélidos para las variables usadas en
dicha prueba.

Sintaxis NPAR TEST

/SIGN= X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
WITH X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14
(PAIRED)

/MISSING ANALYSIS.

Recursos Tiempo de procesador
0:00:00.00
Tiempo transcurrido 0:00:00.02
Numero de casos 46290

permitidos(a)
a Basado en la disponibilidad de memoria en el espacio de trabajo.

[Conjunto_de datosl] C:\Users\Nifias\Desktop\RESULTADOS ISABEL\Datos #2 PI y PF_
GE.sav

Prueba de los signos

Frecuencias

PF#2_Ab_GE - Diferencias 0
PI#2_Ab_GE negativas(a,b,c,d,e,f,g)




Diferencias
positivas(h,i,j,k,l,m,n)

Empates(o,p,q,r,s,t,u)

Total

PF#2_AD_GE - Diferencias

Pl#2_AD GE negativas(a,b,c,d,e f,g)
Diferencias

positivas(h,i,j,k,l,m,n)
Empates(o,p,q,r,s,t,u)

Total
PF#2_DP_GE - Diferencias
Pi#2_DP_GE negativas(a,b,c,d,e,f,g)
Diferencias

positivas(h,i,j,k,I,m,n)
Empates(o,p,q.r,s,t,u)
Total

PF#2_Al_GE - PI#2_AlI_GE Diferencias
negativas(a,b,c,d,e,f,g)

Diferencias
positivas(h,i,j,k,l,m,n)

Empates(0,p,q.r,s,t,u)
Total

PF#2_P_GE - PI#2_P_GE Diferencias
negativas(a,b,c,d,e,f,g)

Diferencias
positivas(h,i,j,k,l,m,n)

Empates(0,p,q,r,s,t,u)
Total

PF#2_S_GE - PI#2_S_GE Diferencias
negativas(a,b,c,d,e,f,g)

Diferencias
positivas(h,i,j,k,l,m,n)

Empates(0,p,q,r,s,t,u)

Total
PF#2_NT_GE - Diferencias
PI#2_NT_GE negativas(a,b,c,d,e,f,g)
Diferencias

positivas(h,i,j,k,l,m,n)
Empates(o,p,q,r,s,t,u)
Total

a PF#2_Ab_GE < PI#2_Ab_GE
b PF#2_AD_GE < PI#2_AD_GE
¢ PF#2_DP_GE < PI#2_DP_GE
d PF#2_Al_GE < PI#2_Al_GE

e PF#2 P GE <PI#2_P_GE

f PF#2_S_GE < PI#2_S_GE

g PF#2_NT_GE < PI#2_NT_GE
h PF#2_Ab_GE > PI#2_Ab_GE
i PF#2_AD_GE > PI#2_AD_GE
j PF#2_DP_GE > PI#2_DP_GE
k PF#2_Al_GE > PI#2_Al_GE

| PF#2_P_GE > PI#2_P_GE

m PF#2_S_GE > PI#2_S_GE

n PF#2 NT_GE > PI#2 NT_GE



0 PF#2_Ab_GE = PI#2_Ab_GE
p PF#2_AD_GE = PI#2_AD_GE
q PF#2_DP_GE = PI#2_DP_GE
r PF#2_Al_GE = PI#2_Al_GE

s PF#2_P_GE = PI#2_P_GE

t PF#2_S_GE = PI#2_S_GE

u PF#2_NT_GE = PI#2_NT_GE

Estadisticos de contraste (b)

PF#2_Ab_GE - | PF#2_AD_GE | PF#2 DP_GE | PF#2_Al_GE- | PF#2_P_GE | PF#2_S GE- | PF#2_NT_GE -
PI#2_Ab GE | -PI#2 AD GE | -PI#2 DP GE | P2 Al GE | -Pi2 P GE| PW2 S GE PI#2 NT GE

Sig.
exacta .063(a) .016(a) .008(a) .125(a) .016(a) .453(a) .008(a)
(bilateral)
a Se ha usado la distribucién binomial.
b Prueba de los signos

SAVE OUTFILE='C:\Users\Nifias\Desktop\RESULTADOS ISABEL\Datos #3 PI y PF GE.sav'
/COMPRESSED.

PF#1_Ab_GE: Nota del componente Abstraccidon de la pregunta No 2 en la Prueba Final del
GE.

PI#1_Ab_GE: Nota del componente Abstraccidén de la pregunta No 2 en la Prueba Inicial del
GE.

PF#1_AD_GE: Nota del componente Andlisis y representacion de datos de la pregunta No
32en la Prueba Final del GE.

PI#1_AD_GE: Nota del componente Analisis y representacion de datos de la pregunta No 2

en la Prueba Inicial del GE.

PF#1 DP_GE: Nota del componente Descomposicion de la pregunta No 2 en la Prueba Final
del GE.

PI#1_DP_GE: Nota del componente Descomposicidon del problema de la pregunta No 2 en la
Prueba Inicial del GE.

PF#1_Al_GE: Nota del componente Pensamiento algoritmico de la pregunta No 2 en la
Prueba Final del GE.

PI#1_Al_GE: Nota del componente Pensamiento algoritmico de la pregunta No 2 en la
Prueba Inicial del GE.



PF#1_P_GE: Nota del componente Reconocimiento y generalizacidbn de patrones de la
pregunta No 2 en la Prueba Final del GE.

PI#1 _P_GE: Nota del componente Descomposicion y generalizacion de patrones de la

pregunta No 2 en la Prueba Inicial del GE.

PF#1_ S GE: Nota del componente Simulacién de la pregunta No 2 en la Prueba Final del
GE.

PI#1_S GE: Nota del componente Simulacion de la pregunta No 2 en la Prueba Inicial del
GE.

PF#1_Ab_GE: Nota total de la pregunta No 2 en la Prueba Final del GE.

PI#1_NT_GE: Nota total de la pregunta No 2 en la Prueba Inicial del GE.



Anexo 15: Resultados contraste pi y pf # 3 g. exp..spo

NPAR TEST
NPAR TEST
/WILCOXON=X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 WITH X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14
/MISSING ANALYSIS.
Pruebas no paramétricas
Notas
Resultados creados 09-JUN-2018 15:39:41
Comentarios
Entrada Datos »
C:\Users\Nifias\Desktop\RESULTAD
OS ISABEL\Datos #3 Pl y PF GE.sav

Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos1

Filtro <ninguna>

Peso <ninguna>

Segmentar archivo <ninguna>

Num. de filas del archivo

de trabajo 9

Manipulacion de los Definicion de los perdidos | | os valores perdidos definidos por el
valores perdidos usuario  seran tratados  como
perdidos.

Casos utilizados Los estadisticos para cada prueba se
basan en todos los casos con datos
vélidos para las variables usadas en
dicha prueba.

Sintaxis NPAR TEST
/WILCOXON=X1 X2 X3 X4 X5 X6
X7 WITH X8 X9 X10 X11 X12 X13
X14 (PAIRED)
/IMISSING ANALYSIS.
Recursos Tiempo de procesador
0:00:00.00

Tiempo transcurrido 0:00:00.01

NGmero de casos 41418

permitidos(a)

a Basado en la disponibilidad de memoria en el espacio de trabajo.
[Conjunto_de datosl] C:\Users\Nifias\Desktop\RESULTADOS

GE.sav

Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

Rangos

ISABEL\Datos

(PAIRED)

#3

PT

y PF



Rango Suma de
promedio rangos
PF#3_Ab_GE Rangos negativos 0(a) .00 .00
PI#3_Ab_GE Rangos positivos 7(b) 4.00 28.00
Empates 2(c)
Total 9
PF#3_AD_GE Rangos negativos 2(d) 3.50 7.00
PI#3_AD_GE Rangos positivos 5(e) 4.20 21.00
Empates 2(f)
Total 9
PF#3_DP_GE Rangos negativos 1(9) 1.50 1.50
PI#3_DP_GE Rangos positivos 5(h) 3.90 19.50
Empates 3(i)
Total 9
PF#3_Al_GE - PI#3_Al_GE Rangos negativos 1(3) 3.00 3.00
Rangos positivos 6(k) 4.17 25.00
Empates 2(1)
Total
9
PF#3_P_GE - PI#3_P_GE  Rangos negativos 0(m) .00 .00
Rangos positivos 7(n) 4.00 28.00
Empates 2(0)
Total 9
PF#3_S_GE - PI#3_S_GE Rangos negativos 1(p) 3.00 3.00
Rangos positivos 4(q) 3.00 12.00
Empates 4(r)
Total 9
PF#3_NT_GE Rangos negativos 1(s) 2.50 2.50
PI#3_NT_GE Rangos positivos 5(t) 3.70 18.50
Empates 3(u)
Total 9

a PF#3_Ab_GE < PI#3_Ab_GE
b PF#3_Ab_GE > P#3_Ab_GE
¢ PF#3_Ab_GE = PI#3_Ab_GE
d PF#3_AD_GE < PI#3_AD_GE
e PF#3_AD_GE > PI#3_AD_GE
f PF#3_AD_GE = PI#3_AD_GE
g PF#3 DP_GE < PI#3_DP_GE
h PF#3_DP_GE > PI#3_DP_GE
i PF#3_DP_GE = PI#3_DP_GE
i PF#3_Al_GE < PI#3_Al_GE

k PF#3_Al GE > PI#3_Al_GE

| PF#3_Al_GE = PI#3_Al_GE

m PF#3_P_GE <PI#3_P_GE

n PF#3_P_GE > PI#3_P_GE

o PF#3_P_GE = PI#3_P_GE

p PF#3_S_GE < PI#3_S_GE

q PF#3_S_GE > PI#3_S_GE

r PF#3_S_GE = PI#3_S_GE

s PF#3_NT_GE < PI#3_NT_GE
t PF#3_NT_GE > PI#3_NT_GE
u PF#3_NT_GE = PI#3_NT_GE

Estadisticos de contraste (b)




PF#3_Ab_GE | PF#3 AD GE- | PF#3 DP_GE | PF#3 Al GE- | PF#3 P GE- | PF#3 S_GE | PF#3 NT_GE
PI#3 Ab GE PI#3 AD GE | -PI#3 DP GE | PI#3 Al GE P#3 P GE | -PI#3 S GE | - PI#3 NT GE

Sig.
exacta .016(a) .453(a) .219(a) .125(a) .016(a) .375(a) .219(a)
(bilateral)
a Basado en los rangos negativos.

b Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

PF#1_Ab_GE: Nota del componente Abstraccion de la pregunta No 3 en la Prueba Final del
GE.

PI#1_Ab_GE: Nota del componente Abstraccion de la pregunta No 3 en la Prueba Inicial del
GE.

PF#1_AD_GE: Nota del componente Analisis y representacion de datos de la pregunta No 3

en la Prueba Final del GE.

PI#1_AD_GE: Nota del componente Andlisis y representacion de datos de la pregunta No 3
en la Prueba Inicial del GE.

PF#1_DP_GE: Nota del componente Descomposicion de la pregunta No 3 en la Prueba Final
del GE.

Pl#1_DP_GE: Nota del componente Descomposicidon del problema de la pregunta No 3 en la
Prueba Inicial del GE.

PF#1 Al _GE: Nota del componente Pensamiento algoritmico de la pregunta No 3 en la
Prueba Final del GE.

PI#1_Al_GE: Nota del componente Pensamiento algoritmico de la pregunta No 3 en la
Prueba Inicial del GE.

PF#1 P _GE: Nota del componente Reconocimiento y generalizacibn de patrones de la
pregunta No 3 en la Prueba Final del GE.

PI#1_P_GE: Nota del componente Descomposicion y generalizacion de patrones de la
pregunta No 3 en la Prueba Inicial del GE.

PF#1 S GE: Nota del componente Simulacion de la pregunta No 3en la Prueba Final del
GE.



PI#1_S_GE: Nota del componente Simulacion de la pregunta No 3 en la Prueba Inicial del
GE.

PF#1_Ab_GE: Nota total de la pregunta No 3 en la Prueba Final del GE.

PI#1_NT_GE: Nota total de la pregunta No 3 en la Prueba Inicial del GE.



