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Resumen

El presente articulo presenta una metodologia algoritmica para construir funciones que resuelvan
calculos, basdndose en procesos simples usando sumas y restas apoyandose en dos paradigmas
de programacion: la programacion funcional y la programacion imperativa, usando los procesos
recursivos y ciclicos, respectivamente, que cada una provee. El propdsito de esta investigacion es
demostrar lo sencillo que es resolver algunos problemas muy conocidos a partir de las operaciones
mas simples que se conocen y para las cuales el computador esta acondicionado a calcular, de forma
que los estudiantes conciban la solucidén a un problema a través de sus propios conocimientos para
un aprendizaje significativo y con sentido. En la parte metodoldgica, se les hizo una presentacion a los
estudiantes de lo que se iba a realizar, los propdsitos, los alcances y los logros que se esperaban para
que, de una forma comparativa, pudieran formularse soluciones algoritmicas e implementarse en dos
paradigmas de programacion. Se encontrd que los alumnos confieren suprema importancia a la rela-
cién entre el nuevo conocimiento que se les explica y sus nexos con los conocimientos ya adquiridos
y que sea cual fuere la solucidn a implementar, a ésta le subyacen modelos que son independientes
de la tecnologia. La investigacion concluye que cuando los estudiantes conocen la metodologia con
la cual se va a abordar un nuevo conocimiento, la siguen rigurosamente de la mano del docente, la
codifican y comprueban la efectividad de sus resultados, el aprendizaje se alcanza mas facilmente.

Palabras claves: Algoritmo, Metodologia, Programacion de computadores, Programacion fun-
cional, Programacién imperativa
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Abstract

This article presents an algorithmic methodology to construct functions to solve calculations
based on simple processes using addition and subtraction, on two programming paradigms:
functional programming and imperative programming using recursive and cyclical processes,
respectively, each provides. The purpose of this research is to demonstrate how easy it is to
solve some well-known problems from the simplest operations that are known and for which the
computer is conditioned to calculate, so that students devise a solution to a problem through
their own knowledge for meaningful learning and sense. In the methodological part, we made a
presentation to students of what was to be held, the purpose, scope and achievements expected
so that a comparative basis, could be formulated an algorithmic solution and implemented in two
programming paradigms. We found that students give a especial importance to the relationship
between new knowledge that is explained and its links with the already acquired knowledge and
that whatever the solution to be implemented, and it has models that are independent of tech-
nology. The research concludes that when students know the methodology which will address
new knowledge, strictly follow the teacher’s hand, the coding and check the effectiveness of their
learning outcomes more easily reached.

Keywords: Algorithm, Computer programming, functional programming, imperative program-
ming, Methodology.

matematicos, reto metodoldgico que tiene
el docente de programacion de computa-
dores para aproximar a sus alumnos a ese
punto de convergencia que conforman las
matematicasy la programaciony permitir
que éstos lo conciban como fuente tan-
to de problemas computables como de
soluciones implementables segun Trejos,
Significado y Competencias (2013) [3].

1. Introduccion

En términos de la programacion de com-
putadores, el concepto de funcion cons-
tituye uno de los pilares mas importantes
para la comprension de los diferentes
paradigmas de programacion segun Trejos
(2000) [1]. No en vano la funcion es la
esencia de la programacion funcional, es

el concepto que simplifica la concepcion Uno de los objetivos de la ensefianza

de soluciones imperativas y que se con-
vierte la funcion en parte constitutiva de
la definicion de una clase bajo el nombre
de método [2], por citar tan solo tres
paradigmas de programacion, tal vez,
los mas comunes.

El presente articulo encuentra su jus-
tificacion en el hecho de buscar tanto
aplicaciones cada vez mas practicas y
cercanas del estudiante al concepto de
funcién como laimplementacién de éstas
como camino de solucion de problemas

de la programacion de computadores,
dentro del contexto de un proceso de
formacion profesional para ingenieros de
sistemas, radica en proveer de herramien-
tas ldgicas y tecnoldgicas a los estudian-
tes para que puedan encontrar, disefar,
implementar, monitorear, retroalimentar
y optimizar soluciones que resuelvan
problemas computables de manera que
sea el mismo estudiante quien las dise-
fe, las conciba y las implemente [4]. De
otra parte, se pretende con la enseflanza
de la programacion que los estudiantes
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puedan capitalizar al maximo los recursos
que provee la tecnologia computacional
para resolver problemas transversales a
otras ciencias y otras dreas de conoci-
miento [5]. El reto que tiene el docente
de programacion de hoy radica en poder
encontrar soluciones 6ptimas, fundamen-
tadas e implementables tanto a problemas
computables como buscar caminos para
encontrar, por via de la programacion,
aproximaciones para resolver problemas
no computables. Puede advertirse que
una de las competencias que el docente
debe infundir en sus estudiantes es la
capacidad para reconocer un problema
computable y encontrar agilmente por
lo menos una solucidn posible, asi como
reconocer gue un problema no es compu-
table y, aun asi, aproximarse a su posible
solucién por el camino de la programacion
de computadores [6].

El problema que abordar en este articulo
consiste en plantear una metodologia
simple que se aproxime a la construccioén
de funciones simples y que se base en
operaciones simples (la reduplicacion
de la palabra “simple” es intencional)
para resolver problemas heredados de la
matematica, pero con granimpacto en la
computacion aprovechando los recursos
que provee el concepto de funcion y su
relevancia dentro de la programacion
funcional. La tematica puede destacarse
como importante dado que en la medida
en que el estudiante encuentre, apropie,
asimile y aplique el concepto de funcion
tanto en su formalizacion matematica
como en su aplicacion tecnoldgica desde
la programacion de computadores, podra
simplificar el camino para aproximarse y
apropiar por lo menos tres paradigmas
de programacion: paradigma funcional,
paradigma imperativo y paradigma orien-
tado a objetos segun Trejos Buritica [7],

y, de esta forma, podra articularse con
recursos que estos paradigmas proveen
tal que la programacion se convierta en
una gran herramienta para su desempefo
profesional como ingeniero de sistemas.
Adicional a esto, el tema es relevante
pues provee, una vez mas, al estudiante
del gran sustento tedrico que simplifica
la concepciodn, el disefio y la implemen-
tacion de soluciones algoritmicas como
es el concepto de funcién.

Se ha acudido a fuentes de caracter
bibliografico representadas en libros vy
articulos especializados que abordan
temas similares tanto desde lo conceptual
como desde lo investigativo y que tienen
intima relaciéon con la busqueda perma-
nente de estrategias que posibiliten para
el estudiante de ingenieria de sistemas la
apropiacion de conceptos que catapul-
ten su logica de solucidon de problemas
computables desde una dptica tanto
conceptual como practica; conceptual
en lo que compete a las matematicas vy
practica en lo que corresponde a la pro-
gramacion de computadores. De la misma
manera se ha acudido a encontrar en las
fuentes bibliograficas los fundamentos de
algoritmia que subyacen a una solucion
implementada a partir de funciones, los
conceptos que giran alrededor de las
operaciones basicas y la génesis tanto
de dichos conceptos como de las opera-
ciones en mencion y los elementos que
fundamentan la programacién funcio-
nal como espacio excelso de aplicacion
del concepto de funcidon dentro de las
posibilidades que brinda el lenguaje de
programacion DrRacket.

Lo innovador que se puede encontrar en
este articulo gira alrededor de la busqueda
de soluciones simple a problemas simples
gue posiblemente ya esta resuelto (la pala-
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bra “simple” se ha utilizado de repetido de
manera intencional) pero que encuentra en
el concepto de funcidn, a partir de su con-
ceptualizacion e interpretacion matematica
de base, una forma innovadora de obtener
resultados aprovechando las caracteristicas
modernas de la tecnologia computacional
y propiciando un espacio como ejercicio
algoritmico para los estudiantes.

Los algoritmos presentados en este ar-
ticulo, debido a que se fundamentan en
el concepto de la recursividad y su res-
pectiva implementacion, estan sujetos a
las limitantes que provea la tecnologia
computacional puntual de la maquina en
donde se ejecuten dado que la recursion,
como insumo algoritmico, tiene un costo
de maquina que debe tenerse en cuenta,
aunque se sale de las fronteras de analisis y
contenido del presente articulo. De la misma
manera tienen su efecto en el planteamiento
y ejecucion de una metodologia como la
que se propone en este articulo, los ante-
cedentes de programacion que tengan los
estudiantes, aunque no son determinantes
para capitalizar su efectividad.

El objetivo de este articulo consiste plan-
tear una posible solucion metodoldgica a
la busqueda y resolucion de enunciados
con los cuales esta familiarizado el estu-
diante, y su respectiva implementacion en
un lenguaje funcional (como en este caso
DrScheme). Los enunciados puntuales a
resolver y la metodologia utilizada para
proponer, evaluar, analizar,implementar y
ejecutar la solucién se presentan en el item
Metodologia de este articulo junto con un
analisis breve de algunas opiniones de los
estudiantes que dan fe del impacto de
ésta sobre ellos. La metodologia se utilizo
en el desarrollo del curso Programacion
| de Ingenieria de Sistemas y Computa-
cion de la Universidad Tecnoldgica de

Pereira durante el I y Il semestre de 2015
y el | semestre de 2016. El contenido de
dicha asignatura corresponde al estu-
dio, apropiacion, aplicacidon, asimilacion
y retroalimentacion del paradigma de
programacion funcional.

En términos de metodologia de la investi-
gacion, la hipodtesis se orienta hacia respon-
der la pregunta ées posible plantear una
propuesta algoritmica que permita cons-
truir funciones que faciliten la resolucion
de cadlculos simples y que acudan tanto a
operaciones basicas como a los recursos
que la programacion funcional provee?

La respuesta estd contenida en el pre-
sente articulo y es un subproducto del
Proyecto Cdodigo 6-16-13 “Desarrollo de
un modelo metodoldgico para el aprendi-
zaje de la programacion en ingenieria de
Sistemas basado en Aprendizaje Signifi-
cativo, Aprendizaje por Descubrimientoy
el Modelo 4Q de preferencias de pensa-
miento” aprobado por la Vicerrectoria de
Investigaciones, Innovacion y Extension
de la Universidad Tecnoldgica de Pereira.

2. Marco teodrico

Cuando se habla del término “Algoritmo”
se hace referencia a una secuencia es-
pecifica de pasos que, bajo un enfoque
determinado, permite lograr objetivos
cuantificables, comparables y verifica-
bles en relacién con un enunciado o una
situacion que exige una solucién segun
Brassard & Bratley (2006) [8]. Un algorit-
mo es el paso previo a la construccion de
un programa dado que el algoritmo es el
conjunto de pasos que, conceptualmente,
resuelven un problema mientras que un
programa es un algoritmo escrito en los
términos de un lenguaje de programa-
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cidn, es decir, es el mismo conjunto de
pasos pero gue, en vez de pasos, tiene
instrucciones entendibles y ejecutables
por el computador.

El algoritmo es una de las herencias que
deja el pensamiento [6gico matematico
que, alo largo de su historia, ha procurado
establecer conjuntos l6gicos de pasos que
posibilitan la resolucion de problemas y que
son independientes del contexto asociado
al problema lo cual permite que se pueda
ver como una solucién general y no pun-
tual [5]. Puede ser, hasta cierto punto, un
planteamiento conceptual que resuelve de
manera general una situacién problema, el
programa (por su naturaleza propia asocia-
da a las caracteristicas de un lenguaje de
programacion) podria considerarse como
la solucion especifica sin desconocer que,
en si mismo, también tiene elementos que
generalizan el uso de los recursos de cara
a la implementacion de la solucion.

Un paradigma de programacion es un en-
foque a partir del cual se puede visualizar
el camino para resolver un problema, esto
es, una forma de mirar el problema para
asi mismo encontrarle una determinada
solucion en consonancia con Trejos Buritica
(2013) [4]. Un paradigma de programacion
es la expresion matematica que posterior-
mente se cristaliza con los lenguajes de
programacion y que esta asociada a ellos
de alguna manera. El paradigma declara-
tivo ha dado como uno de sus productos
la programacion funcional que en su mas
simple definicion es un enfoque que po-
sibilita la construccidn de soluciones a
problemas computables basandose en el
aprovechamiento maximo del concepto
de funcidén, de sus caracteristicas y de
las posibilidades que éstas brindan para
simplificar y resolver un problema segun
Van Roy (2008) [9].

En la programacion funcional tres elemen-
tos son de gran importancia y constituyen
su base légica de trabajo: a) el concepto
de funcion a partir del cual una solucién se
busca sobre la base de una disgregacion
del objetivo principal de forma que, resol-
viendo pequefos objetivos, en conjunto
se pueda resolver el problema inicial; b)
la recursividad definida, en lo conceptual,
como la caracteristica que tiene una fun-
cion de poder llamarse a si misma vy, en
lo tecnoldgico, como la posibilidad que
brinda un lenguaje de programacion de que
asi sea permitiendo que dichos llamados
tengan un final finito vy, a través de dicha
recursion, se logren objetivos puntuales y
c) la estrategia de desarrollo “divide and
conguer” cuyo objetivo consiste en que
el programador no resuelva un objetivo
general sino que lo subdivida en peque-
fos objetivos y la solucién al problema
consista en la solucion y conjunciéon de
dichos pequenos objetivos de acuerdo
con Van Roy (2008) [10].

Cuando se habla de operaciones simples en
programacion se habla de célculos basados
exclusivamente en sumas y restas que no
involucran ninguna funcion de libreria que
implemente otro tipo de funciones. La suma
se constituye en la operacion mas simple
por excelenciay si se busca la etimologia
de la palabra “computador” se encuentra
gue proviene del griego “computare” que
significa “sumar” es decir, un computador
es, eminentemente, una maguina que suma
segun Crilly (2011) [11]. Gracias a los aportes
gue realizan los métodos numéricos, la
resolucion de muchos problemas (que en
las matematicas obedecen a mecanismos
de aplicacion de reglas algebraicas) en los
computadores se reducen a un conjunto
de sumas de elementos que, al final, obtie-
nen el mismo resultado. Tal es el caso del
calculo de las funciones trigonomeétricas y
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de otras funciones a partir de la aplicacién
de métodos como el de Newton Raphson
acorde con Chapra & Canale (2010) [12].

En este sentido, este es un camino para
conferirle significado y sentido al conoci-
miento, apropiacion, asimilacion, aplicacion
y retroalimentacion de la programacion de
computadores y que permite el encuentro
entre la teoria del aprendizaje significativo
y la enseflanza de la programacion. Como
aprendizaje significativo se entiende la teo-
ria que sostiene que cualquier aprendizaje
es mucho mas efectivo si tiene significado
y sentido y que en cualquier proceso de
aprendizaje lo mds importante es lo que el
estudiante ya sabe segun Ausubel (1986)
[13]. El aprendizaje significativo destaca
el conocimiento previo y el nuevo cono-
cimiento como los dos pilares para que el
aprendizaje se cause, es decir, a partir de
las relaciones que se puedan establecer
entre ambos bien sean relaciones de com-
plemento, de sustitucion, de optimizacion
o de actualizacion.

El conocimiento previo es el conjunto
de saberes que le van quedando a un
estudiante y que son producto de sus in-
teracciones con los tres contextos en los
cuales se mueve: el contexto del aula, el
contexto escolary el contexto extraescolar.
El nuevo conocimiento se puede definir
como ese saber que aun no le ha llegado al
estudiante, al cual no ha podido acceder o
simplemente que no ha podido estudiar e
intentar asimilarlo y apropiarlo de acuerdo
con Bruner (1963) [14]. La palabra “nuevo”
en el concepto “nuevo conocimiento” no
siempre implica lo propiamente nuevo
acorde con el significado estricto de la
palabra. “Nuevo” también significa aque-
llo que se desconoce vy a lo cual, por los
medios convencionales disponibles, no
se ha podido acceder. El tercer compo-

nente del aprendizaje significativo, como
elemento propio de la teoria expuesta, es
la actitud del estudiante y en esto tiene
gue ver mucho la labor del docente dado
que se fundamenta en la motivacién y la
disposicion que tenga el estudiante para
aprendery en la capacidad que desarrolle
el estudiante para establecer relaciones
entre el conocimiento previo y el nuevo
conocimiento.

Enlo que se refiere al aprendizaje por des-
cubrimiento se puede decir, basado en su
teoria asociada, que cuando se descubre
el proceso de aprendizaje en el cual tal
accioén esté inmersa se hace mas efectivo
y adquiere de inmediato significado para
el aprendiz segun Bruner (1969) [15]. El
descubrimiento también va asociado con
la posibilidad de explorar el contexto en
el cual el conocimiento es util o podria ser
util, experimentar con diferentes variantes,
ensayar formas disimiles que apunten
hacia lo mismo y equivocarse dentro del
contexto de la busqueda de solidificarlo.
El descubrimiento es, pues, un recurso
didactico al cual el docente puede acudir
dentro de un proceso de aprendizaje para
potencializarlo y simplificar el camino
de apropiacion, asimilacion, aplicaciony
retroalimentacién de dicho conocimiento
de acuerdo con Blanco Rivero & Silva
Sanchez (2009) [16].

En este sentido debe advertirse que la ense-
fAanza de la programacion de computadores
es un area mas en la cual la aplicacion de
la teoria del aprendizaje significativo y la
teoria del aprendizaje por descubrimiento
y pueden ser soportes para que se disefien
actividades que propendan por una asimi-
lacion mas simple con una componente de
aplicacidn mas directa teniendo en cuenta
las facilidades modernas de acceder a un
computador y hacer efectivo las diferentes
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formas de utilizacion y aprovechamiento
de dicha tecnologia computacional en
tratdndose de resolucion de problemas.

3. Metodologia

La metodologia didactica utilizada para la
resolucion de problemas simples se ajusta
ala forma estandar de solucién de un pro-
blema computable. Esta metodologia se
ha socializado, compartido y aplicado con
los estudiantes del curso Programacion |
de Ingenieria de Sistemas y Computacion
de la Universidad Tecnoldgica de Pereira
durante los semestres | y Il del aflo 2015 y
durante los semestres | y Il del afio 2016.
En la Tabla 1 se presentan las fases que
involucra esta metodologia que ha sido,
por definicidn, la metodologia tradicional
que se utiliza en el aula sin embargo en la
practica pocas veces se pone en escena de
manera tan explicita y tan definida como en
el desarrollo de la presente investigacion.

Tabla 1. Metodologia utilizada para resolver
un problema computable.

Fase Nombre Descripcion
Se enuncia el problema que
. debe resolverse previendo
1 Zﬁngfjgre'i:go que sea un problema compu-
table y se define el objetivo a
alcanzar
Se abre un espacio de discu-
., sion y analisis para que los
2 ngliﬂtomno estudiantes propongan po-
9 sibles soluciones al problema
planteado
Se revisa “en frio” la pro-
puesta algoritmica escogi-
3 Prueba de da de forma que se pueda
Escritorio verificar, en el papel (0 en
el tablero), que el algoritmo
resuelve el problema
L, Se hacen los ajustes pertinen-
4 aR'?J\gtselodne?/ tes para que el algoritmo sea
AJI oritmo facilmente implementable en
9 un lenguaje de programacion

Fase Nombre Descripcion

Se escoge un lenguaje de
programacion y se codifica el
algoritmo convirtiéndose en
programa. En este caso, por ra-
zones de contenido de la asig-
natura, se acudio al lenguaje de
programacion DrScheme

5 | Codificaciéon

Se transcribe el programa en
un Ambiente Integrado de
Desarrollo (Integrated Deve-
lopment Environment - IDE)

6 | Digitacion

Se le hace una revision sin-
tactica al programa por parte
del compilador y se realizan
las correcciones pertinentes

7 | Compilacion

Se ejecuta el programa para
obtener los resultados a tra-
vés del computador

8 | Ejecucion

9 Verificacion de | Se verifica que dichos resulta-
Resultados dos satisfacen el objetivo inicial

Fuente: Elaboracidén propia.

En lo referente al plan general metodo-
l6gico aplicado en el aula de clases, la
Tabla 2 presenta las actividades que se
adoptaron con miras a facilitar el proceso
pedagdgico.

Tabla 2. Plan general metodoldgico.

ftem Nombre Descripcion

Se les realiza a los estu-
diantes una exposicion
detallada de los pasos
que se van a desarrollar
en cumplimiento de la
aplicaciéon de la meto-
dologia

Exposicion de la
Metodologia

Se desarrolla la meto-
dologia contando con la
opinion activa y partici-
pativa de los estudiantes
en todo momento

Desarrollo de la
Metodologia

Una vez resuelto el pro-
blema desde su plantea-
miento hasta la verifica-
Discusion sobre la | cién de los resultados,
Metodologia se abre un espacio de
discusion para escuchar
la opinién de los estu-
diantes
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La Tabla 3 presenta los algoritmos a los
problemas planteados con su respectiva

ftem Nombre Descripcion
Se realiza una evaluacion
. escrita de tipo cuantitati-
Evaluacion r : -
4 valuacion sobre VO que permita verificar

la Metodologla el nivel de apropiacion del

conocimiento adquirido

Se abre un espacio de
opinién escrita que po-
sibilite una verificacién
cualitativa del proceso y
que retroalimente la me-
todologia utilizada

Retroalimentacion
de laMetodologia

Fuente: Elaboracioén propia.

En referencia con la metodologia adoptada
se formularon los siguientes enunciados:

a. Construir una funcién que permita
calcular una multiplicacién por el mé-
todo de sumas sucesivas

b. Construir una funcién que permita
calcular el cociente entero de una divi-
sion por el método de restas sucesivas

c. Construir una funcién que permita
obtener el residuo de una division
apoyandose en otra funcion que cal-
cule el cociente entero por el método
de restas sucesivas

d. Construir una funcidén que permita
calcular el resultado de elevar una base
a una potencia apoyandose en otra
funcion que calcule una multiplicacion
por el método de sumas sucesivas

Para la construccion de estas funciones
se ha acudido al concepto fundamen-
tal que inspira dichos operadores con
el dnimo de lograr tres propdsitos: a)
buscar una soluciéon original y propia
por parte de los estudiantes, b) apro-
vechar la capacidad de proceso de la
tecnologia computacional moderna y
c) buscar nuevas formas de soluciéon a
problemas que siendo muy familiares
para los estudiantes pocas veces se les
busca soluciones alternas.

codificacién en lenguaje DrScheme.

Tabla 3. Algoritmos a problemas planteados.

: 7 Codificacion
Enunciado Algoritmo DrScheme
Funcion multiplica
Argumentos:
Op1 — 12 operador
0 ;; Funcién que
Op2 — 2 operador | 1a5iz3 1a mul-
Cont — contador tiplicacion
Construir Inicio (define (mul-
una funcion Si Cont = Op2 t|p|2|ca b opl
que permita op2 con
calcular una Retorne Opl it (= t
multiplica- Sino ('2 (= con
cion por el Calcule op2)
método de opl
sumas suce- Opl +
stvas Lo que retorne la | (+0pl
Funcion multiplica (multiplica
opl op2 (+
Con argumentos cont DY)
Op1 Op2 Cont+1
Fin Si
Fin Funcion
Funcion division
Argumentos:
Dividendo — 1°¢ Op
DiViSOr — 22 Op 5 Funcic’)n que
Inicio realiza la divi-
S o sién recursiva
. Si divisor > dividendo ) o
Construir (define (divi-
una funcion Retorne O sion dividen-
que permita | ginq do divisor)
calcular el ) o
cociente en- | Sume (if (> divisor
tero de una 1+ dividendo)
division por 0
el método de | Lo que retorne la
restas suce- Funcién division (+ 1 (division
sivas (- dividendo
Con argumentos divisor) divi-
(dividendo - divi- | S°™)
sor) )
Divisor
Fin Si
Fin
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. . Codificacién Debe anotarse que se presenta en la Ta-
Enunciado Algoritmo ST
< DrScheme bla 3 (en su 32 columna) el cédigo de las
Funcion residuo diferentes funciones; sin embargo, este
Argumentos: cédigo debe complementarse con otras
Residuo — 1° ope- funciones que validan problemas como
rando ;» Funcion que el signo o la relacion de causalidad entre
Construir una | Dividendo  — calcula el re- los operandos
funcién que | Operan. siduo de una '
ermita ob- ivi 0 - N
'E)ener ol roar- ggwsor —> 32 operan-| - givisién
duodeuna | ..~ (define (resi- 4. Resultados
divisiéon apo- duo dividen-
yandose en Reste do divisor)
otra funcion | pividendo - o La Tabla 4 presenta los resultados obte-
que calcule (- dividendo ) : "
el cociente El producto de ¢* (dlivision nidos con la ejecucion de los programas.
entero por el | Divisor dividendo
método de Por divisor) divi- Tabla 4. Resultados obtenidos.
restas suce- son)
sivas Lo que retorne la
Funcion division ) Funcion Condiciones Resultado
Con Argumentos
Dividendo Divisor Se requiere ali- | > (multiplica 5
) o mentar tres argu-|41)
Fin Funcion mentos: opl y op2
Funcion PotSuma ;; Funcion que qule correlstpolnden 20
calcula la po- a los multiplican- .
Argumentos: : P dos y el argumen- | > (multiplica
tencia basada
B — Base en Multipli- | to_cont que co-| 30 251)
. cacion rresponde al valor
E — Exponente 5 sumas basada 1 para que en ese | 750
Cont — Contador | b ->Base, e ensumas | Valor comiencen .
- -> Exponente, cucesivas | las sumas sucesi- | > (multiplica 15
Construi Aux — Auxiliar ;ocont  -> vas. El problema |13 1)
onsf . Inicio Contador de del signo se re-
una funcion , iteraciones suelve con otra|195
qule |o|erm||ta SiCont=E A funcion. Los valo-
CcalCular e Coaux -> Ar-
” res deben ser po-
resultado de Retorne gumento que sitivos y enterosp
elevar una (multiplica B Aux 1) |simula la po-
base a una Si tenciacion
potencia ino (define (pot- Se requiere ali-| > (division 20
apoyando- | Llamar funcién Post- | suma b e cont mentar dos ar-|5)
?e er_1'otra Suma aux) gumentos:  divi- 4
ndenale. | o argumentos | (1 (= cont derc i
- o cuyos nombres .
multiplica- B (multiplica b hablan por s/ So- > (division 100
cién por el E aux 1) L P . 15)
método de +0 Divisidon |OS.. Las Cons_lde‘
sumas suce- | Cont+ (oot b basada raao:ﬁes_, de 5'930 6
sivas - potsuma enrestas | Y relaciones ae
(multiplica B AuxT) e (+ cont 1) sucesivas | causalidad entre | > (division 200
Fin Si (mu'f'p"ca b los  operandos | 18)
Fin Euncion aux ) se resuelven con .
) otras funciones.
5, La funcion Los valores de-
multiplica es ben ser positivos
la 12 funcién yenteros
de esta tabla

Fuente: Elaboracién propia.

AVANCES: INVESTIGACION EN INGENIERIA « ISSN: 1794-4953 (Impreso) « ISSN: 2619-6581 (En linea) * Vol. 14 « DOI: doi.org/10.18041/avancesv14il « pp 63 - 76 (2017)



72 Metodologia algoritmica para construir funciones que resuelvan célculos basados en procesos simples usando programacion funcional

Funcion Condiciones Resultado
En esta funcion|> (potsuma 3
se requierencua- [ 411)
tro argumentos
para que su lla- 8l
mado sea efecti- > (potsuma 5
. vo: la base que se 310
Potencia quiere elevar, la
basada potencia a la cual | 125
en F“U" se quiere elevar y
tiplica- | 45 valores 1 que | > (potsuma 6
clones corresponden a|6171)
?:ucﬁgi'g’gs los argumentos 46656
del item que ayudan a

que la potencia
D se calcule basa-
do en sumas su-
cesivas, es decir,
en la funcién mul-
tiplica del item 1
de esta tabla

Para calcular el|> (- 200 (*
residuo de una | (division 200
division (modu- | 18)18))

o) sin acudir a
las funciones de |2
libreria solo se .
necesita utilizar ;ény%g)(zd)')v'
de manera efi-
Residuo | ciente la funcion | q
de una division (del item
division 2) pues ésta cal- | > (- 20 (* (divi-
cula el cociente |sion 207) 7))
de la division,
luego facilmente 6
podemos inferir
la forma de ob-
tener el residuo
tal como se ve en
los ejemplos

Fuente: Elaboracioén propia.

A partir de estas soluciones, se realizd
una prueba escrita tal que se pudiera
tener una aproximacion a los conceptos
asimilados. La prueba versaba sobre dos
problemas similares a los planteados. La
Tabla 5 presenta un resumen de los resul-
tados cuantitativos de la prueba escrita
realizada a los estudiantes.

Tabla 5. Resultados cuantitativos.

Nota Nota
Afo | Sem ng:‘;s Prom Mas Mas
Baja Alta
| 22 3.8 3.6 4.3
2015
Il 25 4] 3.6 4.4
| 19 4.4 4.0 4.6
2016
Il 20 4.6 4.4 47

Fuente: Elaboracidn propia.

Finalizado todo el proceso metodoldgico,
se abrid un espacio para que los estudian-
tes opinaran acerca de lo que se habia
realizado. Un resumen de las opiniones se
presenta en la Tabla 6 teniendo en cuenta
gue se considera una Opinién Favorable
(OpFav) aquella que elogia o exalta la
metodologia y todo el proceso y una
Opinidon Desfavorable (OpDesf) aquella
gue no lo hace, que es altamente discreta
en su texto o aquella que la descalifica.

Tabla 6. Resultados cualitativos.

- Cant
Afo Sem Estuds OpFav | OpDesf
| 22 19 3
2015
Il 25 23 2
| 19 18 1
2016
Il 20 20 0

Fuente: Elaboracién propia.

Debe anotarse que, por razones practicas,
se han expuestos los resultados cuanti-
tativos de las evaluaciones como pauta
de analisis de los datos recogidos. Por
otra parte, en estos procesos siempre
se espera que las opiniones favorables
sean mayoritarias, aunque no siempre se
cumple pues procesos que no satisfagan
al estudiante se ven reflejadas en las
opiniones mas aun cuando éstas pueden
ser anonimas.
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5. Discusion

Se ha acudido a una metodologia, como
lo muestra la Tabla 1, que posibilita la
construccion sistematica, organizada vy
secuencia de una solucion implemen-
table a un problema computable. Esta
metodologia permite que se pueda for-
mular, en tres partes, el algoritmo que
posteriormente se ha de convertir en un
programa, aungue se admite que otras
metodologias podrian obtener resultados
similares, pero habria que realizar una
investigacion que lo compruebe.

En la primera parte se plantea la necesidad
derealizar unalluvia de ideas de forma que
se pueda llegar a una propuesta ldgica que
resuelva el problema planteado. En esta
parte se realizan pruebas en frio, es decir,
en el escritorio de manera que se pueda
[legar a una aproximacién de la forma
como funcionaria el algoritmo en caso de
que se implementara en un sistema com-
putacional. Esta parte pretende involucrar
plenamente al estudiante y conferirle la
posibilidad de opinar, de escuchar y de
ser escuchado, puertas que no siempre
la exposicion magistral posibilita.

En la segunda parte, la metodologia acu-
de a la necesidad de utilizar la tecnologia
computacional para reconstruir la solucion
planteada desde la algoritmia; pero esta
vez, a partir de los recursos, posibilidades
y limitantes que ofrece un lenguaje de
programacion. Para el caso de este articulo
se ha utilizado un lenguaje heredado del
paradigma declarativo cuyo nucleo prin-
cipal se basa en la programacion funcio-
nal. La implementacion de estos mismos
algoritmos en lenguajes fundamentados
en otros paradigmas hace mas interesante
la comparaciéon entre unos y otros.

Se parte de la solucién en lo algoritmico,
pero se plantea en términos puramente

tecnoldgicos dado que lo que el compu-
tador ejecuta es un programa y por esa
razén debe transformarse el algoritmo
(que es una solucidén légica escrita en
términos humanos) en el cédigo corres-
pondiente (que es la misma solucion es-
crita en términos tecnoldgicos). En este
proceso es posible que se incorporen
cambios en la légica de la solucién de-
bido a las caracteristicas y recursos que
provee el lenguaje de programacion sin
gue se afecte laldgica general de solucion
del problema lo cual deja de presenta
la discusion acerca de la necesidad del
algoritmo frente a la implementacion a
nivel de cdédigo puesto que, es posible,
gue uno de los dos pueda sustituir al otro.

En términos formales, el algoritmo po-
sibilita que una solucion pueda ser im-
plementada en cualquier lenguaje de
programacion sin embargo la légica que
subyace a cualquier codificacién invita a
plantear la idea de que el mismo programa
podria ser su algoritmo al tiempo.

El plan general metodoldgico que se ex-
pone en la Tabla 2 es la propuesta que se
le presenta a los estudiantes de manera
gue ellos puedan involucrarse y hacerse
participes de todo el proceso para que
no solo puedan mirarlo con ojos criticos
sino también que puedan capitalizar cada
avance gque se tengan en él y que ellos
tengan a su respectivo ritmo. Presentarles
a los estudiantes el plan metodologico
abre las posibilidades de que ellos opinen
y expongan criterios que pueden incor-
porarse para refinar dicha metodologia.

Cabe anotar que las tres ultimas fases del
plan general metodoldgico corresponden
a los espacios desde donde el estudiante
puede tomar mayor actividad en su partici-
pacion. La discusion les abre la posibilidad
de que ellos opinen sobre la solucidon que
se ha planteado tanto desde lo puramente
algoritmico como desde lo tecnoldgico, es
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decir, a nivel de su implementacién en un
lenguaje de programacion. La evaluacion,
desde esta optica, se constituye en un
factor motivacional y en un instrumento
de aprendizaje. Como factor motivacional
los estudiantes, segun sus propias opinio-
nes, sienten por primera vez el gusto de
sentirse evaluados dado que ellos mismos
pueden verificar el avance en su proceso
de aprendizaje a partir de las fases en las
cuales estd inmerso y de la metodologia
para resolver un problema computacional.

Como herramienta de aprendizaje, el profe-
sor puede contar con una evaluacion obje-
tiva, heredada de la practica que emerge a
partir de la apropiacion y asimilacion de lo
conceptual, lo cual es altamente necesario
en procesos de formacion tecnoldgica. La
ultima fase del plan general metodoldgico
implica un tiempo dedicado a la retroali-
mentacion en el cual los estudiantes pueden
manifestar sus coincidencias y divergencias
con todo el proceso realizado, con cada
una de las fases del plan general y con cada
paso de la metodologia de manera que, a
partir de sus propias opiniones, se puedan
reconocer elementos que permitan gque en
una siguiente oportunidad se refine laforma
como se intenta llegar al conocimiento de
los alumnos por este camino.

El codigo de las funciones planteadas tiene
tres caracteristicas que los hace innovadores
y altamente creativos y que vale la pena
destacar: a) son codigos muy simples de
entender, b) son cdédigos muy faciles de
implementar y ¢) son cédigos muy faciles
de probar. Estos tres factores permiten
gue se puedan encontrar aplicaciones en
donde estas soluciones tan simples puedan
ser de facil aplicacion y de facil extrapo-
lacién. Se ha procurado, a pesar del costo
computacional que implica el concepto
de recursion, plantear soluciones lo mas
simples posibles de forma que puedan ser
muy entendibles por los estudiantes y de

tal manera que ellos puedan concebir que,
una solucioén algoritmica, no requiere tener
un nivel de complejidad en su concepcion
asi tenga determinado nivel de complejidad
(computacional) en su implementacion.

Cabe anotar que se ha capitalizado el
hecho de que la multiplicacion es un
conjunto de sumas sucesivas, la division
es un conjunto de restas sucesivas y la
potenciacion es un conjunto de multi-
plicaciones sucesivas gue a su vez son
sumas sucesivas, razon por la cual puede
concebirse la potenciacion también como
un conjunto definido y estructurado de
sumas sucesivas. Para el caso del calculo
del residuo de una division (valor que
siempre es entero) se ha implementado
basado en el cdlculo del cociente pues
si éste se obtiene a partir de restas su-
cesivas, el mdédulo o residuo es igual al
valor que queda restando luego que se
han realizado todas las restas posibles.
Por esta razon, el modulo o residuo se
obtiene basado en la funcion que calcula
el resultado del cociente en una division
entera. Pudo haberse implementado una
funcién independiente que calculara tan-
to el residuo como la potenciacion, pero
por su naturaleza se considerd, a juicio
del autor de este articulo, que bien podia
implementarse a partir de las funciones de
multiplicacion y division ya construidas.

En relacion con los resultados obtenidos
con los programas, que se muestran en la
Tabla 4, los resultados son los esperados, es
decir, los que también se obtendrian si se
utilizaran los operadores de multiplicacion
(*) y de divisiéon (/) que para tal fin tiene pre-
visto cualquier lenguaje de programacion
independiente de la notacion que utilice.
En la tabla se especifican los argumentos
que se requieren en lo que respecta a su
significado o sentido especialmente aque-
llos argumentos que necesitan algun tipo
de valor deinicio para que el resultado sea
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el esperado. Esto se supera porque para
llamar las funciones que se presentan en
este articulo se han disefiado funciones de
interfaz que facilitan la tarea al usuario o
sea que le solicitan solamente los valores
naturales (u obvios). Esto implica que, por
ejemplo, para la multiplicacion el usuario
solo tiene que digitar los dos valores que
tiene que multiplicar; cualquier otro valor
de apoyo gue se requiera en la ejecucion
de los programas se resuelve internamente
de manera que para el usuario se constituye
en procesos transparentes y, finalmente, es
el mismo usuario el que recibe el resultado
que esperaba.

Esto anterior implica que, contando conla
codificacion completa del programa, ade-
mas de lo explicado para la multiplicacion,
para la division se necesitan solamente los
valores del dividendo y el divisor, para la
potenciacion solo se requiere los valores de
labase y del exponente y para el calculo del
maodulo (o residuo) solamente se requiere
los mismos valores que para la divisién. En
este articulo, por razones practicas, se han
omitido las demas funciones de apoyo y
solo se han presentado las que resuelven
puntualmente el problema.

En referencia con los resultados cuantita-
tivos obtenidos en la evaluacion que se le
realizd a los estudiantes que se basaba en
el contenido de este articulo, como objeto
de aprendizaje, y que buscaba tener una
aproximacion numeérica que cuantificara lo
aprendido, se nota que los promedios, sobre
un valor minimo de 1,0 y un valor maximo
de 5,0, es notoriamente favorable sin desco-
nocer gue en cada semestre, a partir de la
retroalimentacion realizada por los mismos
estudiantes, el valor promedio va aumentan-
do. La relacién entre las notas mas bajas y
las notas mas altas y su analisis con el valor
promedio en cada semestre (dentro de este
proceso especifico) demuestra que cada
vez son mas los estudiantes que obtienen

notas altas y menos los que obtienen notas
bajas pues cada vez el promedio aumenta
y se aproxima a los valores altos. Todo esto
partiendo de que la evaluacion escrita ha
cumplido con un principio de objetividad
que permite que estos resultados tenganla
confiabilidad que la investigacion requiere.

Ahora bien, en referencia con los resultados
cualitativos las opiniones de los estudian-
tes han permitido retroalimentar todo el
proceso al punto que se puede considerar
ese como un factor altamente incidente
en el hecho de que cada vez el promedio
del salén es mas alto. De la misma manera
la Tabla 6 da fe de que cada semestre las
opiniones favorables aumentan mientras
que, en su proporcion, las opiniones des-
favorables disminuyen. En este caso se ha
presentado algo que bien podria ser una
coincidencia, aungue no necesariamente
sea la Unica razdn para que esto suceday
consiste en el hecho de que cada vez los
estudiantes con opiniones desfavorables
son menos disminuyendo de manera lineal
delenTlllegandoenelll semestre de 2016
a O estudiantes con opiniones desfavo-
rables lo cual quiere decir que todos los
estudiantes se articularon con el proceso
metodoldgico y que encontraron en él la
respuesta a sus expectativas.

6. Conclusiones

El desarrollo e implementacion de un pro-
grama desde una perspectiva funcional
implica la adopcién de una metodologia
que no solo posibilite el seguimiento por
parte de los estudiantes, sino que, al mismo
tiempo, los haga participes activos de los
procesos de aprendizaje. La presentacion
de lametodologia que se adopte hace que
el mismo estudiante tenga una vision critica
y proactiva que permita retroalimentar
dicha metodologia y que le posibilite ca-
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pitalizar cada paso y cada avance que se
dé en ella. Para el docente, tener un plan
general metodoldgico le permite visuali-
zar sus avances v las posibles fallas que,
oportunamente, se puedan corregir de
cara a buscar, cada vez, nuevos y mejores
caminos para la apropiacion, asimilacion
y aplicacién de nuevos conocimientos.

El andlisis estadistico tanto en lo cuantita-
tivo como en lo cualitativo es un camino
muy eficiente que permite retroalimentar
este tipo de procesos y que posibilita un
camino para mejorar, semestre a semestre,
la aplicacion de metodologias y la busqueda
de solucion de problemas como los que
se plantean en este articulo. Lo cuantita-
tivo permite aproximarse, bajo la lupa de
evaluaciones objetivas, a lo aprendido por
el estudiante y a la apropiacion del nuevo
conocimiento. En cuanto a lo cualitativo, la
opinion de los estudiantes, su analisis y su
uso como mecanismo de retroalimentacion
permite que se refinen las estrategias y
actividades asociadas a las fases metodo-
|6gicas y al proceso de investigacion en si.
Apoyarse en instrumentos y herramientas
que permitan un buen andlisis estadistico
permite que se tenga una perspectiva mas
clara de lo que dicen los datos al margen
de las expectativas que, al respecto, tenga
el investigador. A los datos se les debe dar
la oportunidad de que hablen por si solos.
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