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Resumen

Contexto: En el presente articulo se exponen y ana-
lizan los resultados de una investigacién realiza-
da en el aula, en el contexto del aprendizaje de la
programacién funcional a nivel universitario en In-
genieria de Sistemas y Computacién, a partir de la
aplicacién de los tipos de pensamiento matematico
y de su uso en el lenguaje de programacién DrRac-
ket. El propésito fue establecer nexos entre los ti-
pos de pensamiento matematico y la programacion
de computadores (para los estudiantes de primer
semestre).

Metodologia: Para el desarrollo de esta investigacion
se trabajé con un grupo de estudiantes de primer,
aplicando la metodologia propuesta. Las evaluacio-
nes, basadas en los tipos de pensamiento matemati-
co, se hicieron en otro grupo que estaba recibiendo
la asignatura por los métodos convencionales. En
este solamente se adelantaron las pruebas evaluati-
vas; no se hizo ningin monitoreo al respecto de su
aprendizaje.

Resultados: Los resultados muestran grandes venta-
jas cuando se articulan matematicas y programacion
dentro del contexto de una asignatura que les con-
fiere sentido a ambas areas.

Conclusiones: Se concluye que la programacion
funcional se aprende de una manera mds facil cuan-
do se relaciona con los tipos de pensamiento mate-
matico y viceversa.

Palabras clave: aprendizaje, descubrimiento, ma-
tematicas,

programacién funcional, significado,

[6gica.

Abstract

Context: This article presents and analyzes the re-
sults of a research carried out in a classroom, in the
context of the learning of functional programming
at university level in Systems Engineering and Com-
puting program, from the application of the types of
mathematical thinking and their use in the DrRacket
programming language. The purpose was to establi-
sh links between the types of mathematical thin-
king and computer programming (for first-semester
students).

Methodology: For the development of the research,
we worked with a group of first-year students, appl-
ying the proposed methodology of mathematical
thinking. The evaluations, based on the types of ma-
thematical thinking, were made in another group that
was receiving the subject by conventional methods.
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In this group only the evaluative tests were carried
out; no monitoring of their learning was done.
Results: The results show great advantages when ar-
ticulating mathematics and computer programming
within the context of a subject that gives meaning to
both areas.

Conclusions: It is concluded that functional pro-
gramming is learned in an easier way when it is re-
lated to the types of mathematical thinking and vice
versa.

Keywords: learning, discovery, mathematics, func-
tional programming, logic, meaning.

Introduccion

Para el desarrollo de esta investigacion, se ha plan-
teado como base el problema de saber que a los
estudiantes de basica secundaria, de acuerdo con
los estandares en formacién de competencia ma-
tematica, se les imbuye en el concepto de los cin-
co tipos de pensamiento matematico, pero pocas
veces se les permite que este, tan Gtil en todas las
dimensiones del conocimiento humano, sea fun-
cional para otras dreas y, especificamente, otras
asignaturas.

Todo el curriculo de la basica secundaria esta
orientado a fortalecer (muchas veces sin lograrlo) la
apropiacion, asimilacion, aplicacion y retroalimen-
tacion de los cinco tipos de pensamiento matema-
tico. También, existen casos exitosos en los cuales
se logra este proposito. Sin embargo, sea que se
logre o no, el problema sobreviene en que las ma-
tematicas se conciben como una insula académi-
ca aparte, y pareciera que no tuviera relacién con
otras areas de conocimiento segun el desarrollo de
los contenidos tematicos de las demds asignaturas.

La programacién de computadores es la ex-
presion tecnolégica de los modelos matematicos
(Pham et al.,, 2014) y es, al tiempo, el camino a
través del cual el estudiante puede hacer realidad
lo que, en el tablero, se le ha explicado. Las si-
mulaciones, los juegos, los escenarios y las vidas
virtuales son tan solo algunos ejemplos en donde
la programacion ha interpretado la realidad, desde
su implementacion en el computador gracias a las
bondades de un lenguaje de programacion.

Si bien, es claro que matematicas y programa-
cion de computadores tienen espacios comunes

en mas de una escena del mundo académico; tam-
bién, son pocos los docentes (en ambas areas) que
lo concretan segln se deriva de las entrevistas que
sustentan este proyecto de investigacion. Este arti-
culo es un producto del proyecto de investigacion
“Analisis de la relacion, implicaciones e inciden-
cia del aprendizaje de las ciencias basicas y del
conocimiento bdsico en el proceso de formacién
de ingenieros de sistemas” tramitado ante el Con-
sejo de Facultad de Ingenierias de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, e inscrito en la Vicerrecto-
ria de Investigaciones, Innovacién y Extension.

El tema de investigacion se justifica desde tres
aspectos: a) se le posibilita, al estudiante, una vi-
sion clara y aplicativa de los conceptos vistos en
matematicas; b) se le brinda un sentido al estudio y
fortalecimiento de los cinco tipos de pensamiento
matematico, y c) se cristaliza, por la via de la im-
plementacion, el entendimiento de los nexos tan
cercanos entre las matemdticas y la programacion,
en la que aquella es fundamento de esta, y gra-
cias a lo que es posible comprender el cédigo de
un lenguaje de programacién como la manera de
hacer efectivo con la tecnologia todo aquello que
proveen las matematicas.

Si bien, en muchos escritos emanados por las
instituciones educativas tanto de basica secun-
daria como de nivel universitario, se habla de la
gran importancia de las matematicas como funda-
mento para el desarrollo del pensamiento l6gico;
en realidad, tan solo en el aula, la distancia entre
esta y las demads areas es notoria, por ello se pier-
de el sentido de las matematicas dificultando la
apropiacion de su significado. La programacién de
computadores se ha tomado en esta investigacion
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como un camino posible para que no se pierda ese
significado relevante de las matematicas; de ma-
nera que programacién y matemadticas refuercen
mutuamente su significado y su sentido dentro del
contexto de formacién de ingenieros de sistemas.

Para el desarrollo de esta investigacion se acu-
di6 ateorias del aprendizaje, principalmente, signi-
ficativo y por descubrimiento. También se recurrié
a la consulta de documentos de las instituciones
educativas y se confrontaron con la realidad vivida
tanto por parte de estudiantes como de profesores
y de egresados. El espacio disponible para este ar-
ticulo impide hacer una relatoria detallada de to-
dos los elementos de juicio que se involucraron y
que emergieron del avance de este proyecto, por
esta razon se ha optado por centrar el corpus de su
contenido en la experiencia en el aula.

;Es posible establecer nexos entre las matema-
ticas y otras dreas, de manera que reciprocamen-
te se fortalezcan y que se aproveche la formacion
intensiva en los cinco tipos de pensamiento mate-
maticos que se promueven oficialmente con la for-
macion por competencias? La respuesta, en parte,
esta contenida en este articulo y esta hipétesis abre
el camino para pensar que no solo la programa-
cién de computadores, en ingenieria de sistemas,
sea una solucién posible interrogante planteado,
sino que otras areas bien podrian servirse de di-
chos tipos de pensamiento para hacer efectiva la
apropiacion y asimilacion de su propio corpus de
conocimiento por parte de los estudiantes. Esta hi-
potesis marca el objetivo de esta investigacion v,
con ello, define el sentido del presente articulo en
lo que corresponde a la experiencia en el aula.

La investigacion se realiz6 en el primer semes-
tre de Ingenieria de Sistemas y Computacion de la
Universidad Tecnolégica de Pereira en la asignatu-
ra “Programacién 1”, durante los dos periodos aca-
démicos de 2015, 2016 y 2017.

Fundamentos teodricos

Posiblemente no exista un area mas formativa tan-
to en la bésica secundaria como en la universidad

que las matemadticas. Es el area que nunca pasa
desapercibida pues genera tantos quereres y mal-
quereres que, en muchos casos, termina siendo el
puente para que unos estudiantes escojan su ca-
mino de formacién profesional por la senda de las
[lamadas ciencias duras o también que para que
otros se orienten por las ciencias blandas, en don-
de esperan no encontrarlas. Sin querer decir que
esta sea la Gnica base sobre la cual los estudiantes
de secundaria grado 11 toman sus decisiones de
cara a su formacion profesional, las matematicas
ocupan un lugar importante en dichas decisiones.

Las ingenierias, en general, encuentran en las
matematicas el fundamento para que los estudian-
tes logren, por lo menos, cinco objetivos: a) sirven
como base para que se puedan plantear y resolver
problemas de orden légico que, en muchos casos,
tiene un nexo claro con la vida real; b) permite mo-
delar situaciones del mundo real y, con ello, posi-
bilita la aproximacién y prediccién a sus posibles
comportamientos y alteraciones producto de su in-
teraccién con su entorno; c) posibilita bases para
una comunicacion activa entre estudiantes, ya sea
por el camino de los elementos formales que pro-
veen las matematicas, o por el de las razones que
estas brindan para que se acuda a las informalida-
des propias del lenguaje; d) abre las puertas para
que los estudiantes conozcan apropien y apliquen
razonamientos apoyados en elementos de juicio
que sean légicos desde la perspectiva tanto de las
mismas matematicas como las de la interaccién
social, cultural y vivencial, y d) facilitar el plantea-
miento, uso y ejercitacion de determinados proce-
dimientos que, de una u otra forma, le presentan
al estudiante formas organizadas y sistematicas de
resolverlos a partir de algoritmos preestablecidos
(MEN, 2005).

Si bien, en la teoria, estos propdsitos son mas
que necesarios para que el ser humano aproveche
su gran capacidad de razonamiento, la sistematice,
la ajuste a unas reglas y construya sobre eso proce-
dimientos que faciliten y universalicen la manera
de abordar, interpretar y modelar problemas, debe
tenerse en cuenta que no siempre se logran en la
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proporcion en que debian lograrse (Trejos, 2012).
En la realidad, los resultados obtenidos en esta in-
vestigacion, y que se salen del corpus del conteni-
do de este articulo, parecieran evidenciar que, si
bien los estudiantes superan y aprueban las asig-
naturas del area de matematicas, tanto en los ul-
timos anos de formacién basica secundaria como
en los primeros de formacién profesional, no siem-
pre le encuentran el sentido apropiado de aplica-
cién que debieran encontrarle.

Los estandares de competencias en matemati-
cas, y el anadlisis cientifico de esta area, indican
que, a partir de las matematicas, en su apropia-
cién, su asimilacién y aplicacion, se debe fortale-
cer el pensamiento légico que pretende tener un
conjunto de reglas y relaciones que permitan mo-
delar situaciones, analizarlas y plantear diferen-
tes caminos para su resolucion (Ballester, 2011).
Ser matemdticamente competente se concreta de
manera especifica en el pensamiento légico vy el
pensamiento matematico, el cual se subdivide en
cinco tipos que inspiran tanto este articulo como
la investigacion asociada: a) pensamiento numé-
rico y los sistemas numéricos, b) pensamiento es-
pacial y los sistemas geométricos, c) pensamiento
métrico y los sistemas métricos o de medidas, d)
pensamiento aleatorio y los sistemas de datos y e)
pensamiento variacional y los sistemas algebraicos
y analiticos (MEN, 2005).

Vale la pena recordar que el estudiante se mue-
ve permanentemente en medio de tres contextos
que son los que fundamentan muchas de las re-
flexiones con las cuales mira el mundo (Diaz y
Herndndez, 2002): a) el aula, que involucra todo lo
que sucede alli dentro, b) el institucional, que con-
cierne a lo que sucede en la institucion, pero fuera
del aula de clases y c) el extraescolar o extrainsti-
tucional, que incluye lo que sucede por fuera de
los linderos de la escuela, colegio o universidad.

Vale la pena resaltar que diferentes estudios
han demostrado que, si bien se desea que el con-
texto que mas influya en el alumno sea el del aula,
que es (teéricamente) en donde se adquieren los
conocimientos, en realidad el contexto que mas

influye en la formacién de reglas logicas y su re-
lacion con la sociedad y su entorno personal es el
extrainstitucional (Bruner, 2009). De alli por qué
es tan importante fortalecer el sentido de las ma-
tematicas confiriéndoles significado dentro de es-
tos tres contextos, pero haciendo hincapié en el de
mayor influencia tanto para los jévenes que termi-
nan su formacién basica secundaria, como para
los que estan comenzando su carrera universitaria.

La ensefianza de la programacion de computa-
dores se ha convertido, poco a poco, en un drea
desde la cual el estudiante (sea cual fuere el nivel
formativo en el cual se encuentre) puede conocer
y apropiar unas reglas, aplicarlas en la modela-
cién y planteamiento de unas soluciones, y verifi-
car si dicha solucién resuelve el problema (Trejos,
2000). La programacién de computadores se basa
en unos paradigmas para plantear soluciones, y
estos no son mds que formas de concebir el pro-
blema para visualizar la solucién por un camino
simple, alcanzable, implementable y viable.

Durante mucho tiempo, ensefar programacion
de computadores se ha convertido en un reto para
los docentes —quienes a nivel de colegio corres-
ponden al drea de matemdticas y a nivel univer-
sitario, a ingenieros—, puesto que se requiere que
el alumno conozca, apropie y aplique un sistema
similar al que se usa en las matematicas, solo que
esta vez, a partir de una /égica computacional (Tre-
jos, 2017) y que dista notoriamente de la légica
deliberativa humana.

Esto implica que la resolucion de problemas y
su implementacion dentro de las posibilidades que
ofrece un lenguaje de programacioén, pasa por el
filtro de la l6gica computacional que, en palabra
sencillas, es la expresion reducida de la I6gica ma-
tematica llevada a los términos que la tecnologia
provee (Trejos, 2004) que posibilita la implemen-
tacién de soluciones a problemas que se clasifican
entre los llamados computables, es decir, aquellos
que pueden ser resueltos con la intervencion del
computador.

Aunque en la actualidad existen diferentes
paradigmas, o formas de ver la solucién de un
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problema computable y, asimismo, de implemen-
tarla (Van Roy y Haridi, 2004), el curso en donde
se ha realizado la investigacion es el inicial de un
programa de ingenieria de sistemas y computacién
y en él, su contenido se ha orientado hacia el co-
nocimiento, apropiacién y aplicacion del paradig-
ma funcional que concibe las soluciones desde la
perspectiva que ofrece el concepto de funcién y la
estrategia divide y venceras.

Una funcién es la célula de trabajo de un pro-
grama funcional que se puede describir como un
fragmento de cédigo con independencia e interde-
pendencia (Felleisen et al., 2005), que cumple un
objetivo especifico y que puede retornar valores.
La estrategia divide y vencerds consiste en la con-
cepcion de una solucion a partir del diseno, imple-
mentacion e interaccién de diferentes funciones
que, cumpliendo cada una un pequeno objetivo
especifico, en conjunto e hiladas apropiadamen-
te logran el propésito general que el problema re-
quiere. La programacién funcional estd basada en
la aplicacion del célculo | propuesto y refinado
por Alonzo Church y Stephen Kleene en 1930,
para ser usado como mecanismo matematico que
permita definir claramente el concepto de funcion
computable (Kline, 2012), cuya caracteristica prin-
cipal es la supresion de tipos de datos y cuya he-
rramienta mas fuerte es el concepto de recursion.

La teoria del aprendizaje significativo se funda-
menta en que todo aprendizaje se hace mas efec-
tivo si el conocimiento aprendido tiene significado
para quien lo aprende (Ausubel, 2012) y para ello
prioriza tres elementos: a) el conocimiento previo,
que corresponde al conjunto de teorias, concep-
tos y modelos que el estudiante tiene en su mente
y que pueden haber sido adquiridos en cualquier
de los tres contextos de aprendizaje, pero que ri-
gen su manera de ver el mundo; b) el nuevo cono-
cimiento, que corresponde a teorias, conceptos y
modelos que modifican, alteran, cuestionan o re-
emplazan el conocimiento previo y que pueden
ser adquiridos en cualquiera de los tres contex-
tos aunque deseablemente debieran ser adquiri-
dos en el aula a partir de un proceso formal de

aprendizaje, y ¢) la actitud del estudiante que in-
volucra, entre otros factores, la capacidad de esta-
blecer nexos entre los saberes previos y los nuevos
conocimientos; y la motivacién del estudiante.

Es de anotar que la capacidad de relacionar el
conocimiento previo con el nuevo es un reto que
podria ser, en gran medida, producto del mismo
proceso de aprendizaje y de la manera como el
docente lo conduzca (Havenge et al., 2013) y la
motivacién se puede definir como la voluntad inde-
clinable de aprender en la cual tiene gran inciden-
cia el docente puesto que, en tiempos modernos,
este se convierte en acompanante, tutor, coequipe-
ro y motivador de los procesos de aprendizaje para
que en medio de estrategias con acompafiamiento
y estrategias autonomas, el alumno puede acceder,
apropiar, asimilar, aplicar y retroalimentar el cono-
cimiento que se espera que adquiera.

El aprendizaje por descubrimiento se basa en
que todo lo que el ser humano descubre lo apren-
de a largo plazo y, por consiguiente, puede apli-
carlo suficientemente bien en el momento en que
se requiera (Bruner, 2006). La experimentacion, la
exploracién, el ensayo y el error constituyen los
fundamentos de esta teoria de aprendizaje que
marca la diferencia con el aprendizaje significati-
vo, en la manera como el estudiante interactda, en
las primeras de cambio, con el conocimiento que
se espera que adquiera.

De la misma manera, la fascinacion por lo nue-
vo y lo insélito es una base para que el estudiante
se motive a aprender aquello que adn no sabe y
que, conducido apropiadamente por el docente,
puede formar parte de sus elementos de juicio que
le permitan interpretar, modelar, intervenir, optimi-
zar y mejorar el mundo que le rodea.

Metodologia

En esta investigacion se abordaron tres grupos de
personas que tenian relacién con el objetivo: do-
centes, egresados y estudiantes de primer semestre.
Con los primeros se hizo un trabajo de exploracién
en cuanto a la opinién que estos tenian sobre la
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importancia de las matemadticas, la claridad sobre
los cinco tipos de pensamiento matematico, sus
significados y sus usos, y la puesta en practica de
la I6gica matemadtica y sus vertientes frente a otras
areas de conocimiento.

Con los egresados se indagd acerca de como
ellos concibieron el area de las matematicas en su
programa de ingenieria de sistemas, y la claridad
que observaron en las metodologias de ensefian-
za para que los docentes les indicaran el cami-
no de aplicacion de las matematicas en relacién
con otras areas. Asimismo, se pregunt6 hasta dén-
de habian percibido la estrecha relacién entre la
programacion de computadores y los cinco tipos
de pensamiento matemdtico. En este articulo se
omiten resultados, andlisis y discusion en relacién
con lo que se obtuvo por parte de los docentes
y los egresados, puesto que este es tema de otro
articulo. La parte central de la investigacion, que
inspira este escrito, la constituyen los estudiantes
de primer semestre con quienes se procedi6 de la
siguiente manera: en principio, se les explico el
propésito y los alcances de la investigacion, es de-
cir, la orientacién que iba a tener la asignatura de
“Programacioén 1” cuyo contenido se fundamenta
en el paradigma de programacion funcional y su
implementacion en DrRacket.

Igualmente, se explico el sustento tedrico, de
una forma simple y sencilla, que corresponde a las
teorias del aprendizaje significativo y del aprendi-
zaje por descubrimiento, preambulo sobre el cual

Tabla 1. Distribucién de temas

se indicaron las actividades a realizar. Durante la
asignatura se iba a hacer hincapié en ejercicios,
enunciados y problemas que se fundamentaran en
cada tipo de pensamiento matematico, y se sehald
que los parciales se harian de manera individual.
Se planearon cinco pruebas parciales a lo largo del
semestre, sin incluir el examen final que seria sobre
todo lo visto en el curso. Dado que el semestre aca-
démico cuenta con 16 semanas, las pruebas par-
ciales se realizarian cada 3 semanas con un peso
porcentual igual en todas. Cada prueba parcial
equivaldria a 15 %; el examen final, a un 30 % vy
se les concederia una nota apreciativa, a manera de
motivacion, que constituye el 10 % restante.

Simultaneamente a la explicacién de los con-
ceptos propios de la programacién funcional, se
iban planteando ejercicios que abordaran un tipo
de pensamiento especifico. La tabla 1 presenta la
distribucién de los temas en lo que corresponde a
programacion y su relacion con los tipos de pen-
samiento matematico. Cabe anotar que durante el
desarrollo de la asignatura, y sin que formara parte
de su contenido —pero considerando que fuera ne-
cesario—, se explicaron elementos de cada tipo de
pensamiento matematico, relacionados en cuanto
a su utilidad, aplicacion y uso en diferentes situa-
ciones de la vida real.

De la misma manera, durante las sesiones ma-
gistrales se invitdé a que los estudiantes propusie-
ran ejercicios y enunciados relacionados con cada
tipo de pensamiento matemadtico. Esto les permitié

. Pensamiento Tema en .
Parcial P </ rvacion
arcia matematico programacion Observaciones
L. nstruccion de funcion . . L.

| Numérico C.O struccion de funciones Enunciados basados en sistemas numéricos

simples

s Enl funcion nstruc- . P P ,

Il Geométrico pace de funciones y construc Enunciados basados en calculos de dreas y volimenes

cion de programas

- . Enunciados basados en conversiones de sistemas de
1 Métrico Condicionales .
medida
v Aleatorio Recursividad Enunciados basados en simulacion de eventos aleatorios
. . . Enunciados basados en manejo de conjuntos

\% Variacional Manejo de listas y vectores ) J

datos y en la relacion entre ellos

Fuente: elaboracién propia.
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articularse tanto con lo puramente matematico
como con lo que correspondia a la programacién
como tal. Debe anotarse, como detalle curioso,
que muchos manifestaban no saber nada acerca
de los tipos de pensamiento matematico y, aunque
ese detalle no se tuvo en cuenta para las diferen-
tes evaluaciones parciales de conocimiento, vale
la pena mencionarlo con beneficio de inventario y
posterior analisis.

Como se puede observar en la tabla 1, se bus-
c6 que cada tipo de pensamiento matematico se
articulara con un tema especifico de la programa-
cién funcional de manera que, mutuamente, cada
uno le concediera un significado al otro. Desde
las matematicas a través de situaciones, ejemplos
y enunciados que se enmarcaban en cada tipo de
pensamiento y desde la programacién de compu-
tadores con la implementacion de soluciones que
resolvieran los problemas planteados. Cada uno de
los enunciados, ejercicios y problemas planteados
en los exdmenes parciales requerian de una res-
puesta basada en lo puramente matematico y de
un programa, apoyado en programacion funcional
por razones del contenido de la asignatura “Progra-
macion 1”, que permitiera que el computador mos-
trara la respuesta en pantalla. Todos los parciales se
hicieron planteando cada punto en el formato de
una pregunta y cuatro distractores. Debe anotarse
que, cuando se avanzaba nivel en lo que respecta
a la programacién, también se iba avanzando en el
tipo de pensamiento matematico que, en un senti-
do que provee la perspectiva histérica, evolucioné
desde el pensamiento numérico (como primer pen-
samiento natural del ser humano) hasta el pensa-
miento variacional (expresion de las matemdticas
que prioriza la abstraccién como suprema forma de
representacion de la realidad). Al finalizar el curso
correspondiente, siempre se solicité una opinién
escrita y anonima de cada estudiante al respecto de
tres temas: a) la metodologia utilizada, b) los cinco
tipos de pensamiento matematico y c) la programa-
cién de computadores paradigma funcional como
mecanismo para implementar las soluciones que,
te6ricamente, proveen las matematicas.

Resultados

La tabla 2 presenta la cantidad de estudiantes que
se involucraron en el proyecto bien desde la apli-
cacion directa de la metodologia (grupo que se ha
identificado con la letra A) o bien desde la pers-
pectiva de la resolucién de los exdmenes parciales
(grupos que se han identificado con las letras B y
C) para tener un comparativo con la metodologia
tradicional.

Tabla 2. Estudiantes que participaron

Afo Sem. GrupoA  GrupoB  GrupoC
| 19 22 21

2015
Il 22 25 25
| 21 2 2

2016 > >
Il 20 24 23
|

2017 23 22 21
Il 22 21 19

Total 127 137 132

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados obtenidos a partir de las entre-
vistas con docentes y egresados, se han excluido
en este articulo para centrar los andlisis en lo que
se obtuvo con los estudiantes. Dichos resultados
seran objeto de otro articulo. Como las pruebas
que se realizaron en cada grupo de investigacién
también se realizaron en otros dos grupos que es-
taban recibiendo la asignatura “Programacion 1”
con otros docentes y por métodos tradicionales,
en la tabla 3 se detalla el promedio de los resul-
tados cuantitativos en cada grupo. En el grupo A
se aplicé la metodologia que se ha explicado y
que inspira este articulo. En los B y C solamente
se realizaron las pruebas escritas al margen de
cualquier metodologia, estrategia o desarrollo
que sucediera en su correspondiente grupo de
“Programacion 1”. Por considerarse una medida
de tendencia central suficiente para los andlisis
respectivos, se ha acudido al promedio de las no-
tas por grupo.
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Tabla 3. Promedio de evaluaciones parciales
N Grupo A Grupo B Grupo C
Ano Sem.
Parte mat.  Parte prog. Parte mat.  Parte prog. Parte mat. Parte prog.

2015 I 4,5 4,3 3,2 3,9 3,2 3,6
1l 4,3 4,3 3,4 3,8 3,4 3,3
2016 I 4,2 4,3 3,1 3,7 3,2 3,4
1l 4,2 4,6 3,6 3,8 3,3 3,5
2017 I 4,2 4,2 3,2 3,6 3,3 3,4
Il 4,3 4,3 3,3 3,6 3,2 3,4
Promedio 4,3 4,3 3,3 3,7 3,3 3,4

Fuente: elaboracién propia.

Al recolectar las opiniones de los estudiantes,
estas se clasificaron en tres grupos: a) opiniones fa-
vorables (OF), aquellas que destacaban bondades
de la metodologia, que expresaban gran identifica-
cién de los estudiantes con lo realizado o en don-
de manifestaban ventajas en la parte matematica o
en la de programacion; b) opiniones desfavorables
(OD), las que no hacian mencién a ninguna bon-
dad de la metodologia, en las cuales los estudian-
tes no destacaban nada que les pareciera favorable
o en donde el estudiante no destacaba algo dife-
rente a las metodologias tradicionales; c) opiniones
neutras (ON), aquellas que no pudieron clasificarse
ni como favorables o desfavorables (tabla 4).

Tabla 4. Clasificacion de opiniones

~ Grupo A
Ano Sem.
OF oD ON

| 17 2 0

2015 Il 19 2 1

| 19 1 1

2016 Il 18 1 1

2017 | 22 1 0

Il 22 0 0

Total 117 7 3

Fuente: elaboracién propia.

Las opiniones favorables por parte de los estu-
diantes destacan elementos como la relacién entre
las matematicas y la programacion, la utilidad de

las matematicas, el significado que adquieren estas
cuando se articulan con otras areas y la facilidad
que proveen para expresar de manera universal la
posible solucién a un determinado problema. Por
su parte, entre las OD se destaca la necesidad de
profundizar un poco mas en la relacion entre ma-
temdticas y otras areas, no solo programacion; la
necesidad de incrementar el tiempo para estudiar
un poco mas el vinculo entre matemdticas y pro-
gramacion, y la utilidad que podria tener confor-
mar grupos de trabajo para resolver los problemas,
enunciados y ejercicios que se presentaron en las
diferentes pruebas parciales.

En cuanto a las ON, se recogieron conceptos
como que la universidad era un excelente espacio
para la formacién profesional, que era muy bueno
poder tener contacto con docentes investigadores
y que cuando habia pasién por las matematicas o
por la programacion todo se hacia muy interesan-
te. Como se puede observar, opiniones de este tipo
no se pueden clasificar claramente como favora-
bles o desfavorables, por ello se han ubicado en el
grupo de las ON.

Discusion

Si bien es cierto que podrian encontrarse diferen-
tes caminos para formar la légica concibiéndola
como el conjunto de reglas y relaciones entre ellas
que permiten tomar las decisiones apropiadas
dentro de un contexto determinado, posiblemente

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 22 No. 56 ® Abril - Junio de 2018 ¢ pp. 19-39

[36]



Aprovechamiento de los tipos de pensamiento matematico en el aprendizaje de la programacién funcional

Trejos B., O.I.

sean las matemdticas las que mejor ejemplifican
esto, por lo cual el objetivo de su estudio intensivo,
tanto en la basica secundaria como en los prime-
ros semestres de los programas universitarios, radi-
ca en que proporcione las bases para que, a la luz
de un lenguaje universal, los estudiantes puedan
interpretar, modelar, intervenir, optimizar, mejorar
y evaluar el entorno que les rodea, asi como simu-
lar situaciones que, de otra forma, seria imposible
hacerlo. El fortalecimiento de las matematicas po-
sibilita el desarrollo de un pensamiento cientifico
fundamentado en unos principios y en una forma
de escribirlos que son aceptados universalmente.
En un sentido mas amplio, las ciencias basicas
posibilitan tener mas herramientas para aproxi-
marse a la realidad a través del estudio y profundi-
zacién de areas de conocimiento como biologia,
quimica, fisica y matemdticas en lo que corres-
ponde a las ciencias duras, y también a través de
humanidades, ciencias sociales, estadistica y el es-
tudio del arte en lo que corresponde a las ciencias
blandas. Todas ellas conforman un corpus aca-
démico que le permite al estudiante entender el
mundo que lo rodea, intentar modelarlo, interve-
nirlo y mejorarlo sobre unas bases que posibiliten
avizorar situaciones y escenarios futuros sin que
se afecte el sistema actual. La inclusion del estu-
dio de las ciencias bdsicas, y particularmente de
las matematicas, permite que estudiantes de inge-
nieria entren en contacto con el gran fundamento
del conocimiento disciplinar. La pregunta que sur-
ge es: ;Qué tanto sentido tiene para los estudiantes
de ingenieria un estudio tan intensivo de las mate-
maticas si, normalmente, se sumergen mds en los
procedimientos que en la aplicacién y uso de las
teorias, modelos y conceptos? Alli la realidad es
contundente y efectivamente tanto a nivel de los
Gltimos anos de la bésica secundaria como los pri-
meros semestres de los programas de ingenieria se
encuentra que los estudiantes son conducidos por
los caminos de la profundizacién de procedimien-
tos y muy pocas veces son llevados por la adquisi-
cién de sentido a través de la aplicacion que esos
conocimientos pudieran tener en la vida practica

y en cualquiera de los tres contextos en donde se
desenvuelve.

La relacién entre los conceptos, teorias y mo-
delos que se adquieren en un aula en el drea de
las matematicas y su aplicacion en el mundo real
es una tarea que, en tiempos modernos, permite
que el estudiante puede llegar a ser competente al
saber no solo cuales son los saberes que requiere
sino también al manejarlos con experticia y apli-
carlos en diferentes situaciones, incluso en aque-
[las en las cuales no se ha entrenado. El concepto
de competencia abre el camino para que los do-
centes de hoy busquen estrategias que aproximen
a los estudiantes, de una parte, al conocimiento
especifico y, de otra, a su aplicacion y sentido que
se traduce en su significado. Entre tanto, la progra-
macién de computadores se ha ido convirtiendo
en una necesidad en todos los programas de in-
genierias, pues esta area es un excelente ejemplo
de aplicacién de lo que puede heredarse de las
matematicas. En su mas simple definicion, la pro-
gramacion de computadores consiste en el uso de
unas reglas logicas y una sintaxis especifica para
implementar una solucién a un problema deter-
mina que puede ser resuelto con la utilizacién del
computador.

La dupla matematicas/programacioén, puesta en
escena en el desarrollo de una misma asignatura,
permite fortalecer cada una de las dreas involucra-
das y, al tiempo, que ambas se complementen a
través de las matematicas, brindando situaciones
y enunciados problémicos que deben ser resueltos
bajo la éptica de los cinco tipos de pensamiento
matemadtico, y a través de la programacion, imple-
mentando todo aquello que se puede resolver con
un computador y que, en muchos casos, los inclu-
ye. En este sentido, debe anotarse que una expe-
riencia investigativa similar vale la pena tenerla en
las asignaturas cuyo contenido tematico incluye
otros paradigmas, como el paradigma imperativo
y el orientado a objetos. De la misma manera, po-
dria pensarse en que se establezcan criterios com-
parativos en relacion con los logros alcanzados
en cada asignatura para poder dejar que los datos
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hablen y llegar a inferencias que orienten el buen
uso de los cinco tipos de pensamiento matemati-
cos en un rango mas amplio de andlisis.

Particularmente, la experiencia de la programa-
cién a la luz del paradigma funcional y su relacién
con los tipos de pensamiento matematico ha resul-
tado ser de alto beneficio para los estudiantes pues
a través de esta estrategia no solo han encontrado
mucho sentido a cada situacién que se presentan
y que pueden ser resueltas con las matematicas,
sino que, escalando de nivel, pueden advertir la
presencia de un problema computable y la posibi-
lidad de implementar su solucion en un lenguaje
funcional como DrScheme.

Otra situacion interesante a evaluar desde la
perspectiva de la investigacion educativa podria
ser la relacién posible entre los cinco tipos de pen-
samiento matematicos y otras areas de conoci-
miento, como las ciencias sociales o la biologia,
por citar apenas dos de ellas, dado que son &reas
en donde las matematicas han aportado mucho y
todavia tienen mucho que decir. Para los estudian-
tes, estas son dreas muy distantes de las matemati-
cas y valdria la pena investigar si su comprensién
puede fortalecerse, como ha sucedido con la pro-
gramacion de computadores, a partir de los nexos
que se pueden establecer con las matemadticas.

En cuanto a los resultados obtenidos en las
pruebas parciales, al entrar a analizar los prome-
dios presentados en la tabla 3, la valoracién cuan-
titativa es mucho mas alta en el grupo con el cual
se aplico la metodologia que con los otros dos, a
los cuales solo se les solicito la presentacion de las
pruebas parciales. Internamente, en el grupo A (so-
bre el cual se realizé la investigacion) siempre se
mantuvieron notas muy similares tanto en la par-
te de las matematicas como en la parte de la pro-
gramacion teniendo en cuenta que en las pruebas
parciales era requerido que se resolvieran ambas
partes por diferentes métodos, la parte matematica
por métodos puramente matematicos y la parte de
programacion a través de la solucion implementa-
da en cédigo DrScheme.

De otra parte, puede observarse que los pro-
medios en ambas areas, con el grupo investigado,
son muy similares mientras que en los otros pa-
reciera ser mas alcanzable lo que correspondi6 a
la parte de programaciéon de computadores que
a la de matematicas. Aunque no necesariamen-
te esto obedece a que los tipos de pensamien-
to matematico no estén claros, puede inferirse
que es un factor que influye en estos resultados y
que, por tanto, debe tenerse en cuenta, pues con
ello se confirma el mutuo beneficio entre las dos
areas y el beneficio tanto para el estudiante que
es quien esta en el proceso de aprendizaje como
para el docente que es quien estd conduciendo
dicho proceso.

Conclusiones

Los resultados tanto cuantitativos y como cualitati-
vos de esta investigacién permiten concluir que el
buen aprovechamiento de los cinco tipos de pen-
samiento matematico posibilita el fortalecimiento
tanto de otras areas como de la misma matemati-
ca. La programacién de computadores, en los pri-
meros cursos, tiene un sentido muy practico si se
relaciona con las matematicas y se fundamenta en
el paradigma de programacién funcional que, en
Gltimas, es simplemente una expresion tecnologi-
ca del célculo lambda.

Involucrar a los estudiantes en este tipo de es-
tudios se hace mucho mas efectivo y productivo,
toda vez que se les dé a conocer todo el proceso,
de los logros que se quieren alcanzar y de la ma-
nera como ellos mismos pueden verse beneficia-
dos si se alcanzan dichos logros. La comparacién
con otros grupos y otras metodologias siempre sera
un mecanismo de validar, corregir y mejorar las es-
trategias que se estén utilizando dentro de un cur-
so determinado sea que se esté desarrollando una
investigacion o no.

En este tipo de estudios, abrir espacios de opi-
nién anénimos permite conocer lo que piensan
los estudiantes desde una 6ptica abierta y franca.
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Si bien los resultados cualitativos no se han pre-
sentado en este articulo, por razones de espacio,
la cuantificacién que se ha hecho de ellos valida
lo positivo que fue para los estudiantes la parti-
cipacion en este tipo de investigaciones, los rédi-
tos académicos que le quedan y la perspectiva que
puede abrirse en otras dreas, si se aprovechan los
cinco tipos de pensamiento matematico.
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