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Resumen

El presente articulo expone una propuesta para aproximarse a la esencia
del pensamiento funcional, base para la apropiacién y aprovechamiento
del paradigma funcional en programacion de computadores, y la simplifi-
cacion del pensamiento matematico. Dicho paradigma ha sido utilizado
en la asignatura Programacion I, del programa Ingenieria de Sistemas
ofrecido por la Universidad Tecnologica de Pereira. Este es el primer
curso de programacion de computadores con que los estudiantes se
encuentran, por lo que Se ha querido proponer un camino para que ellos
apropien, asimilen y comprendan la esencia del pensamiento funcional y,
de paso con ello, simplifiquen el pensamiento I6gico matematico.
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Abstract

This paper presents a proposal to approach the essence of functional
thinking, basis for use of the functional paradigm in computer program-
ming, and to simplify the mathematical thinking that has been used in the
Programming | Course in Systems Engineering Program from Universidad
Tecnoldgica de Pereira. This is the first course of computer programming
with which students are and what we have tried to propose away for
ownership, assimilate and understand the essence of functional thinking
and incidentally there by simplify the mathematical logical thinking.

Keywords: Learning, Systems Engineering, Functional Paradigm,
Mathematical Thinking, Programming

Introduccion

El presente articulo se inspira en la busqueda permanente de nuevas
estrategias metodoldgicas que posibiliten aproximar al estudiante a la
l6gica de programacion en el primer curso que reciben en su proceso
de formacion como ingenieros de sistemas y computacion. Lo que se
explica en este articulo ha sido probado, revisado y evaluado en la
asignatura Programacion | del programa Ingenieria de Sistemas de la
Universidad Tecnoldgica.

Alo largo de mas de 20 afios en el ejercicio, tanto de la profesién de
Ingenieros de Sistemas como de la labor como docentes, los autores
han encontrado una gran preocupacion de los docentes del area de
programacion de computadores en buscar mecanismos, estrategias y
actividades que posibiliten un entendimiento mas expedito de la logica
de programacion de manera que se puedan apropiar los conceptos
facilmente y que aquello que en programacién de computadores se
llama paradigma pueda ser asimilado de manera simple y sencilla en
sus mas elementales conceptos, de acuerdo con Bransford (2003, 52).
En este articulo se acude al paradigma funcional de programacion dado
que este es el paradigma del cual se ocupa la asignatura mencionada.

Debido a la avanzada de la tecnologia y a la manera como ésta ha pe-
netrado cada uno de los escenarios de la vida, cuando los estudiantes
de Ingenieria de Sistemas se aproximan a un lenguaje de programacion,
sin quererlo, terminan acercandose mucho mas al enfoque instrumental
que al enfoque conceptual, segun Aamodt & Wang (2009, 66), y es por
eso que muchas veces se encuentran unos programadores bastante
habiles en el manejo del cédigo vy, al tiempo, muy distantes de los con-
ceptos que subyacen a las tecnologias que posibilitan la programacién
de computadores.
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Por esta razon, y a manera de hipotesis, coincidiendo con Verlee (1986,
72), podria preguntarse si ¢ es posible adoptar una estrategia que per-
mita simplificar, al tiempo, el pensamiento funcional y el pensamiento
matematico alrededor del concepto de la programaciéon de computa-
dores?. La respuesta gira alrededor de la propuesta que se hace en
este articulo y que, en palabras sencillas, consiste en presentarle a los
estudiantes la notacién polaca como mecanismos para lograr los dos
objetivos que se formulan en la hipotesis.

En el caso del paradigma funcional, todos los esfuerzos didacticos se
orientan a que los estudiantes de programacion asimilen la filosofia de
saber primero qué es lo que se quiere hacer, segundo con queé lo va a
hacer y tercero como lo va a hacer. Dado que se vive en un mundo de
tanta inmediatez producto de la influencia de la tecnologia en la vida
cotidiana de la sociedad, considera Bateson (1972, 19), el estudiante
de Ingenieria de estos tiempos, teniendo en cuenta que es un nativo
digital, de acuerdo con Small & Vorgan (2009), comienza en orden
contrario, es decir, primero empieza a hacer lo que creia que queria
hacer, luego piensa en lo que necesitaba para hacerlo y finalmente se
pregunta qué es lo que queria hacer.

El paradigma de programacion funcional establece ese orden para
todas sus operaciones y, si bien no es facil entenderlo dado que desde
la formacion en la basica primaria se ensefia el otro orden, la propuesta
de este articulo es una estrategia metodolégica para que dicha filoso-
fia no solo se asimile sino que también se aplique tanto en contextos
matematicos como en cualquier otro contexto que la programacién de
computadores propicie. En lo fundamental este articulo se basa en la
tesis de que si se simplifican los conceptos, se les concede significado
segun Cohen (2001, 45), se usa de apoyo el conjunto de conocimientos
previos y se relaciona con nuevos conocimientos, dentro de un marco
de actitud positiva del estudiante, como sefiala Enzensberger (2000,
111), se habra encontrado un camino expedito para que el estudiante
de Ingenieria de Sistemas pueda apropiarse facilmente de la filosofia
que subyace a un paradigma de programacion que, en este caso, co-
rresponde al paradigma de programacion funcional en sus conceptos
fundamentales.

1. Fundamento teorico

1.1 Notacion Convencional

Desde la primer infancia se le ensena al estudiante que el método
para escribir una expresion aritmética recurre a escribir el operador
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entre, minimamente, dos operandos. De esta manera, si se quisiera
expresar la suma entre 5y 2 entonces deberia hacerse de la siguiente
manera: 5 + 2, entendible, aparentemente, desde todo punto formati-
vo. En esta expresion es claro que se necesita sumar el valor 5 con el
valor 2, sin embargo, el uso permanente de este tipo de expresiones
ha generado la costumbrede pensar primero en los datos que se va a
operar y luego en la operaciéon. De otra parte, si la expresion se torna
mas compleja, se debe tener un parametro de jerarquia que permita
resolverla apropiadamente. De esta manera una expresion como: 5 + 6
/ 3 + 2, podria llegar a generar resultados diferentes y, por tanto, tener
varias interpretaciones, si no se ponen cotas jerarquicas al respecto.
Pensando silvestremente podria pensarse que la expresion 5+6 /3 +
2 se puede interpretar asi:

SR RAY P SN LS S FUIL

3+2 3 3 3+2
El problema no se remite solo a la forma como se interpretaria esta
expresion sino a los resultados que se obtienen pues, si se recurre a
la aritmética entera (cuyas operaciones no generan decimales), los
resultados obtenidos serian respectivamente:

a2 b9 )5  d)6

Es aqui en donde podria dimensionarse la gran importancia de una
interpretacion correcta pues, como puede notarse, los valores son com-
pletamente diferentes y si se supone que corresponden a la inyeccién
de mililitros de un determinado medicamento para sostener la vida de
un enfermo, pareciera que no fueran muchas las esperanzas que la
aritmética le diera a dicho enfermo. Sin embargo, es claro que solo una
ha de ser la opcién valida; es alli donde entra la jerarquia de operadores,
condicidn sine qua non que debe plantearse para que una expresion
tan simple como la del ejemplo pueda ser interpretada apropiadamente
y su resultado totalmente confiable.

a)

1.2 Jerarquia de operadores

Esta jerarquia hace referencia a la categorizacion de precedencia o
importancia que tienen los operadores debido a que, aritméticamente,
no todos tienen el mismo peso, de acuerdo con Frabetti (2002, 33). En
su forma mas simple, esta jerarquia establece que primero se evaluan
las potencia, segundo las divisiones y multiplicaciones (indistintamente)
y tercero se evallan las sumas y restas (también indistintamente). De
esta manera, la interpretacion de la expresion 5 + 6 / 3 + 2 tendria una
sola expresion pues si se recorre la expresion de izquierda a derecha
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se notara que no contiene operaciones de potenciacion y, por tanto,
queda superado este nivel. En el segundo nivel, se vuelve a recorrer la
expresion de izquierda a derecha encontrando una divisién, por tanto
es esa la operaciéon que se realiza primero. Entonces, la expresién
se convierte en 5 + 2 + 2, debido a que la division 6 / 3 origina como
resultado 2.

Luego se vuelve a recorrer la expresion de izquierda a derecha, ac-
tuando dentro del tercer nivel, encontrandose una suma y luego otra
suma. Esto significa que se resuelve la primera suma y luego la se-
gunda suma. De esta forma, la expresién se convierte en 7 + 2 cuando
se resuelve la primera suma y se obtiene el resultado 9, cuando se
resuelve la segunda suma.

Si bien se puede asegurar que el resultado es completamente enten-
dible y razonable y que a partir de la jerarquia de operadores se puede
obtener un unico resultado, también es cierto que es un procedimiento
aparentemente sencillo pero cuando se pone en escena en un salén
de clases resulta no serlo tanto especialmente cuando la expresion se
hace mucho mas compleja.

Por ejemplo la expresion 5*4 /2 *3 + 2 /3 * 2 * 6, tiene un nivel de
complejidad mayor y si en la expresion inicial se obtuvieron cuatro re-
sultados diferentes (sin la incorporacion de la jerarquia de operadores),
esta expresion originara tantos resultados que la situacién, aritmética-
mente hablando, sera mucho mas confusa. Sin embargo, siguiendo el
derrotero que marca la jerarquia de operadores, el resultado (paso a
paso) seria el que se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Resolucion de una expresién mas compleja

Nivel Expresion Operacion
Inicial
Expresion 5*4/2*3+2/3*2%6
Original
[ Nivel 5*4/2%3+2/3%2%6 Recorriendo la expresion de izquierda a derecha, se buscan

potencias y no se encuentran

Se buscan divisiones y multiplicaciones (indistintamente), y se
resuelve la 12 multiplicacion (5*4)

Il Nivel 20/2*3+2/3*2*6

Il Nivel 10*3+2/3*2%6 Dentro del 2° nivel, se resuelve la divisidn que se encuentra (20/2)
Il Nivel 30+2/3*2%6 Todavia en el 2° nivel, se resuelve la multiplicacién (10*3)

Il Nivel 30+0%2*6 Se resuelve la siguiente divisidn (2/3) en aritmética entera

Il Nivel 30+0%6 Se resuelve la multiplicacion que es la operacion que sigue (0*2)
Il Nivel 30+0 Se resuelve la Ultima multiplicacion (0*6)

Il Nivel 30 Se buscan sumas y restas (indistintamente) y se resuelve la

Unica suma que se encuentra (30+0)
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Aparentemente es mas sencillo resolver una expresion (sin parénte-
sis) haciendo uso de la jerarquia de operadores, pero curiosamente al
realizar este tipo de ejercicios en un salon de clases de la asignatura
Programacion | en un programa de Ingenieria de Sistemas y Compu-
tacién, y aun teniendo clara la jerarquia de operadores, la variabilidad
y cantidad de resultados diferentes sorprende pues se esperaria que
no se diera tal confusion.

1.3 Notacién prefija (Notaciéon polaca)

Lukasiewicz (1966,38) observo que, escribiendo los operadores antes
0 después de sus operandos, no es necesario seguir los lineamientos
de la jerarquia de operadores, especialmente en operaciones que tu-
vieren paréntesis o hacer varios recorridos para evaluar la expresion.
La notacion prefija es una alternativa que posibilita la resolucion de
expresiones aritméticas sin paréntesis sin tener que especificar la je-
rarquia de operadores, es decir, sin ambigtedad (asi esté implicita en
el desarrollo y solucion de la expresion).

La notacion prefija o polaca se basa en la construccién de un arbol
binario a partir de una expresién y, luego de hacerle un recorrido es-
pecifico, permite obtener una expresion equivalente que, apoyado en
el principio fundamental del paradigma funcional, finalmente obtiene
un resultado unico e inconfundible, segun considera Van Roy & Haridi
(2004, 97). Lo primero que se va a aclarar es lo que significa un arbol
binario. Por arbol binario se entendera un modelo compuesto por nodos

y ramas en donde las ramas permiten

que los nodos se interconecten man-
o teniendo la idea de que cada nodo

tenga un padre y solamente dos hijos,
excepto el nodo raiz (inicio del arbol)
y los nodos hojas (fin del arbol). Bajo
este modelo, se puede establecer
que la expresion 5 + 6 / 3 + 2 puede
entenderse como la suma de dos ele-
mentos: el numero 5y el resto de la
expresion. La forma de representarlo

a partir del concepto de arbol binario
o se muestra en la Figura 1.
e o Figura 1. Expresion representada
en arbol binario

50



Universidad de Manizales Facultad de Ciencias e Ingenieria

Figura 2. Recorrido por todos los nodos
(Fuente: Original de los autores)

De la misma manera, se debe
notar que la raiz del arbol (o sea
el nodo que no tiene padre) es un
operador, los nodos que tienen un
padre y dos hijos son operadores
y los nodos hoja (los que no tienen
hijos) son operandos. Estable-
ciendo un recorrido por todos los
nodos acorde con la ruta que se
muestra en la Figura 2 empezando
en el operador + y terminando en
el operando 2 final.

Si se escriben los operadores
y los operandos que se van en-
contrando en este recorrido, se
obtendra la expresion +5+/6 3 2
que comparada con la expresion original 5 + 6 / 3 + 2 pareciera ser
un poco confusa pues no se ajusta a la forma como se ensenaron a
escribir las expresiones aritméticas desde la primaria. No obstante,
ya se ha visto en los parrafos anteriores, que resolver esta expresion
por el método tradicional, aun siendo tan sencilla, pareciera incluir
algunas ambigliedades bastante perjudiciales al momento de obtener
resultados.

1.4 Metodologia operador — dos operandos
(Extender a n operandos)

Frente a la aparentemente confusa expresion + 5+ /6 3 2 solo hace
falta conocer su manera de ser resuelta. Para ello,se recurre a la
esencia del pensamiento funcional que si bien todavia no se va a
enunciar, de todas formas se va a utilizar puntualmente para luego
generalizarse. Bajo este pensamiento, heredado del paradigma
funcional, todo lo que se debe hacer con esta expresion es resolver
aquellos operadores que delante tengan dos operandos. Esto lo hace
muy sencillo pues, como se puede notar, no se habla de jerarquias
ni de ninguna otra teoria, simplemente operador — dos operandos y
listo. De esta forma, en la expresion + 5 +/ 6 3 2 se encuentra que
el primer operador + tiene por delante un numero 5 y otro operador
+, luego no se ajusta a la norma. El siguiente operador + (o sea el
segundo +) tiene por delante un operador / y un nimero 6, luego
tampoco se ajusta a la norma.
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El siguiente operador / tiene por delante un nimero 6 y un nimero 3,
encontrando la primera ocurrencia del formato operados — dos operandos.
Por tanto se soluciona y la expresion original + 5 + / 6 3 2 se convierte
en + 5 + 2 2, debido a que el resultado entero de dividir 6 / 3 es igual a
2. Al volver al inicio y comenzar de nuevo, se tiene una expresiéon mucho
mas simplificada.Se encuentra en la expresion + 5 + 2 2 que al primer
operador + le siguen un numero 5 y otro operador +, no se cumple la
norma. Sin embargo, al segundo operador + le siguen dos operandos y
por tanto se resuelve. De esta manera la expresion + 5 + 2 2 se convierte
en + 5 4 dado que 2+2 es igual a 4.

Finalmente, se regresa al principio, con una expresion muchisimo mas
simplificada, encontrando un operador + seguido de dos operandos. Se
resuelve y se obtieneel resultado final que es igual a 9 que correspon-
de al mismo valor que se encontrd en la expresion escrita de manera
convencional pero hallada por un camino mas sencillo y simplificado;
sin necesidad de recurrir a ninguna jerarquia de operadores y que es
muy sencillo y entendible el principio de resolucion de la expresion, a
lo cual subyacen los fundamentos de pensamiento funcional heredado
de la programacién funcional. No hubo posibilidad a que se presentaran
dos o mas interpretaciones de la expresion y, por tanto, el resultado
fue uUnico e irrebatible.

En el caso de laexpresiéon 5*4/2*3+2/3*2* 6, por su naturaleza
mas compleja se ha de suponer que tanto el arbol como la expresion
resultan un poco mas extensos pero, para su resolucion y luego de ob-
tenida la expresion a partir del recorrido del arbol binario, se mantiene
la norma Operador— Dos operandos y el problema queda simplificado.
Es de anotar que la expresion que resulta del arbol binario se conoce
como Expresion en Notacion Prefija o Notacion Polaca. De acuerdo a lo
expuesto, el arbol resultante de esta expresion seria el que se muestra
en la Figura 3 en la cual se nota una mayor cantidad de nodos, de ra-
mas y de hojas acorde con el espiritu de la expresién que tiene un nivel
mayor de complejidad dado su cantidad de operadores y operandos,
asi como también se muestra el sentido del recorrido.

La expresion resultante es+*5*/423*/2 3 *2 6y, aplicando la nor-
ma resolver operador dos operandos la Tabla 2 muestra su resolucion
paso a paso, puede notarse que el resultado obtenido es el mismo que
se obtuvo al resolver la expresion por jerarquia de operadores. Cabe
anotar que esta expresion, afirma Kaufmann et al. (2008), por no tener
paréntesis, tiene un nivel de interpretacion por jerarquia de operadores
que llega a generar diferentes resultados y es, precisamente, eso lo
que se simplifica pues en la resolucion a partir de la expresion escrita
en notacidn polaca no es necesario tener en cuenta la jerarquia de
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operadores de manera consciente dado que, de manera automatica,
se va resolviendo con la jerarquia inconscientemente.

Figura 3. Arbol de una expresién més compleja

Tabla 2. Resolucion de la expresion en notacion polaca

Expresion OperacionRealizada NuevaExpresion
+*5%/423*/23*26 142 +*5%23%/23*26
+*5%23%/23*26 23 +*56*/23*26
+*56*/23*26 /23 +*56*0*26
+*56*0*26 26 +*56*012
+*56*012 012 +*560
+*560 56 +300
+300 +300 30

1.5 Expresiones légicas

Tal como se hace con las expresiones aritméticas, también se procede
con las expresiones logicas y por tanto una expresion del tipo (a > b)
AND (b < c), que estaria escrita en el sistema convencional, originara
un arbol binario. El recorrido de la expresion légica: (AND > a b <b c)
se resuelve de la misma manera que se resolvieron las expresiones
aritméticas escritas bajo la norma de la notacion polaca, es decir, ope-
rador— 2 operandos. La secuencia de comparaciones seria la siguiente:
primero se resuelve la expresion > a b, luego se resuelve la expresiéon
< b cy por ultimo se obtiene el resultado l6gico de comparar con una
operador AND los dos resultados anteriores.
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1.6 Pensamiento funcional

El pensamiento funcional, base para la apropiacion de conceptos del pa-
radigma de programacion funcional como vertiente de la programacién
declarativa, implica tres principios fundamentales que, en su orden, son:
a) ¢ Qué se va a hacer?, b) ;Con qué se va a hacer? Y c) ; Como lo va
a hacer? (Felleisen et al., 2003). En este orden, y solo en este orden,
el paradigma funcional provee los elementos de juicio que permiten
que el pensamiento funcional tenga las bases necesarias para que se
comprenda, se analice, se apropie y se aplique el conjunto de ventajas
que tiene el paradigma funcional como base para la programacion de
computadores.

Si bien el paradigma de programacién funcional se basa en funcio-
nes que son, en términos sencillos, pequefios nucleos de codigo que
permiten alcanzar pequefos objetivos y que, asociadas con otras fun-
ciones, posibilitan el logro de objetivos mas ambiciosos en términos
de programacion, estas funciones no son ajenas a la misma filosofia.
A continuacion se presenta un ejemplo simple escrito en lenguaje de
programacion DrScheme y que cumple, per se, con los postulados
basicos del pensamiento funcional:

(define (area del triangulo Base Altura)
( / * Base Altura 2))

En esta funcién tan sencilla, pero que sirve de ejemplo para la expli-
cacion, se evidencian los tres postulados mencionados: ¢qué se va
a hacer? Calcular el area de un triangulo (eso se supone a partir del
nombre de la funcién area_del_triangulo); ¢ con qué se va a hacer? Con
dos argumentos: uno se llama Base y el otro se llama Altura. ; Como
se va a hacer?, aplicando la ecuacién del area del triangulo que, en
este ejemplo, esta escrita en notacion prefija. Ahora bien, si se quisiera
construir una funcién que reciba los datos Base y Altura y los envie a
esta funcion para que haga el calculo correspondiente entonces una
solucién podria ser:

(define (lectura de datos Base Altura)
(display “Digite la base”)

(set! Base (read))

(display “Digite la altura”)

(set! Altura (read))

(display “E1 &rea del triangulo es:”)

(area del triangulo Base Altura))
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De nuevo, si se analiza la funcion a partir de los postulados basicos del
pensamiento funcional se obtienen las siguientes respuestas:

¢, qué se quiere hacer? Leer unos datos o, dicho de mejor forma,
realizar una lectura de datos (eso es lo que indica el nombre de la
funcién lectura_de_datos);

¢,con qué se quiere hacer? Con los argumentos que acompanan el
nombre de la funcion y que, para este caso, se llaman Base y Altura;
¢, Como se quiere hacer? Mostrando unos titulos alusivos a la lectura,
almacenando lo que digite el usuario en los argumentos correspon-
dientes y llamando, finalmente, a la funcién area_del_triangulo a la
cual se le envian los valores de los dos argumentos leidos.

2. Metodologia

La enfatizacién de los postulados basicos del pensamiento funcional,
base para la apropiacion del paradigma funcional en programacion
de computadores en la asignatura Programacién I, se realizé en
dos fases:

En la primera fase se tomaron como base dos semestres de la
asignatura en mencion que correspondieron a los semestres | y Il
de 2010 y, durante esos cursos, se impartio el contenido completo
sin hacer énfasis en los postulados fundamentales del pensamiento
funcional. De esta forma se cumplié con lo establecido en lo normativo
pero, en lo metodologico, se adoptaron las estrategias tradicionales
de ensefianza sin que se hiciera el énfasis mencionado. Se toma-
ron notas a lo largo del semestre en relacién con el rendimiento y
apropiacion del conocimiento de los estudiantes alrededor de los
diferentes conceptos y temas que forman parte del contenido de la
asignatura Programacion |. Se hicieron observaciones al respecto de
los resultados de las evaluaciones, los quices y las pruebas que se
aplicaron como talleres y programas. Estas revisiones se realizaron
tanto desde el punto de vista cuantitativo como desde la 6ptica cua-
litativa. El objetivo de esta estrategia radicaba en tener elementos
de juicio que permitieran establecer relaciones comparativas entre
la asignatura con énfasis en los postulados fundamentales a partir
de estrategias como la notacion polaca y la misma asignatura pero
sin énfasis en los postulados fundamentales.

En la segunda fase se tomaron como base los grupos de la asignatura
durante los semestres | y Il de 2011 de manera que, desarrollando
los mismos contenidos pero haciendo un énfasis muy marcado en
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la apropiacién de los postulados basicos del pensamiento funcio-
nal, se pudieran hacer las comparaciones entre los dos estilos de
servir la asignatura de manera que posibilitaran elementos de juicio
acerca de la apropiacion y asimilacion de los conceptos basicos de
la programacion funcional y de su paradigma asociado. Al igual que
en la primera fase, explicada en el item anterior, durante toda la ex-
periencia se tomaron notas a lo largo del semestre en relacion tanto
con el rendimiento académico como con la apropiaciéon del conoci-
miento especialmente en lo referente a los postulados basicos del
pensamiento funcional. Se hicieron observaciones al respecto de las
evaluaciones, los quices y todas las formas de seguimiento acadé-
mico que se adoptaron, de manera que se facilitara la comparacion
con la otra experiencia. También se aplicaron criterios cuantitativos
y cualitativos en el analisis de la informacién recogida.

A esta propuesta metodoldgica podria surgir una pregunta: ¢ Porqué la
experiencia no se hizo en paralelo? Una de las razones por las cuales no
se hizo en paralelo obedece al hecho de que los cursos de Programacion
I involucran estudiantes que son muy cercanos en lo personal, sea que
estén en el mismo curso 0 no y no se queria que un grupo contaminara
al otro, siguiendo a Medina (2011), es decir, que la metodologia con
un grupo reflejara sus efectos en el otro y que, al final, los resultados
de esta investigacion no reflejaran lo que se queria comprobar, segun
Barrera et al. (2007).

Para no correr ese riesgo, se procedio a realizarlo en tiempos dife-
rentes durante el 2010 (sin énfasis en los postulados fundamentales
del pensamiento funcional) y en el 2011 (con un énfasis marcado en
dichos postulados).Otra razén por la cual no se adopté en paralelo la
metodologia propuesta obedece a que la valoracion cualitativa partio
de una interaccién muy activa delos docentes de la asignatura (autores
de este articulo) con cada uno de los estudiantes y se queria tener un
tiempo suficientemente prudencial pero amplio para dedicarlo al proceso
de comunicacion con los alumnos y, de alli, poder tener los elementos
de juicio suficientes que permitieran dicha valoracién cualitativa. Es de
anotar que durante la experiencia con los dos enfoques se procuré desa-
rrollar actividades, evaluaciones, quices, pruebas, talleres y actividades
muy similares, sin ser copia una de la otra, pero se queria mantener el
rigor que exige especialmente la investigacion cualitativa, de acuerdo
con Small & Vorgan (2009, 89).
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3. Resultados
3.1 Descripcion

Se muestran en la tabla 3 los resultados cuantitativos que se obtuvieron
de la adopcién de la metodologia expuesta en el numeral anterior. Se
puede notar un sensible incremento en el promedio de las pruebas 1°
parcial y 2° parcial entre los cursos con énfasis tradicional y los cursos
en énfasis en postulados basicos del pensamiento funcional. Es de
anotar que se mantuvo la tendencia en las tres pruebas en todos los
cursos, es decir, el promedio de notas del 1° parcial fue mas alta que
el promedio de notas del 2° parcial y en el examen final, el promedio
vuelve a aumentar comparandolo con la nota del 2° parcial.

Dicha situacion pareciera obedecer al hecho que en el 1° parcial, la te-
matica que se incluye corresponde a conceptos y teoria que constituyen
la base para el desarrollo del curso, de la misma manera los talleres,
quices y demas actividades evaluativas cubren un espectro de cono-
cimiento pleno de conceptos sencillos. En el 2° parcial, la situacion es
completamente diferente dado que el conjunto de conocimientos que
incluye esta segunda evaluacién formal incluye el tema de la recursion,
base para la construccion de procesos iterativos.

Tabla 3. Resultados cuantitativos

Enfasis Semestre 1° Parcial 2° Parcial ExamenFinal

Tradicional 12010 4.0 3.7 3.8
112010 39 35 3.5
12011 43 4.0 4.0

Postulados Basicos 12011 42 41 3.9

Este concepto de recursiébn mueve el piso légico de la programacién
tradicional y su asimilacion requiere un poco mas de tiempo del esperado
por parte de muchos estudiantes. El examen final, como era de espe-
rarse, pareciera ser el promedio numérico de las notas de los parciales
algo que, en términos de aprendizaje, tiene todo el sentido posible.No
ha de olvidarse que las pruebas evaluativas parciales, los quices, los
talleres y las demas formas de evaluacion fueron realizadas en todos los
cursos tratando de mantener caracteristicas de similaridad para que los
resultados pudieran ser comparables tanto en lo cuantitativo como en lo
cualitativo. A pesar de que se revisaron varios items durante el curso,
estos parecieran ser no solo los mas relevantes sino también los que
resumen la valoracion cualitativa de los otros. En segunda instancia,
vale la pena recordar que las valoraciones cualitativas no correspon-
den a una asociacién con alguna escala cuantitativa; las valoraciones
cualitativas surgen de la interaccién comunicativa con los estudiantes
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en sesiones que, siendo cortas, fueron muy frecuentes y posibilitaron
que se dedicara el tiempo suficiente a cada alumno.

Se evidencia que los conceptos cualitativos que predominan en la valo-
racion del rendimiento académico en los items mencionados en parrafos
anteriores son notoriamente mejores en los dos semestres en los cua-
les se adoptd el énfasis sobre los postulados basicos del pensamiento
funcional en comparacion con los resultados del mismo proceso en el
semestre en que este énfasis no se adoptd. Vuelve a encontrarse un
escollo en relacidén con el concepto de recursion y su apropiacion para
el desarrollo de programas bajo el paradigma funcional.

En el desarrollo de la asignatura Programacion |, y a lo largo del
semestre, se detectaron algunos problemas; algunos asociados con
los temas propios del contenido de la asignatura y, otros, asocia-
dos con los ajustes naturales que se han de hacer a metodologias
innovadoras cuando éstas se incorporan en reemplazo de métodos
tradicionales.

Entre las dificultades encontradas se pueden relacionar las siguientes:
a) dificultades con la interpretacion de la expresion original, es decir,
la expresién aritmética escrita en forma lineal pero sin paréntesis,
b) dificultades en la ubicacion de los paréntesis, c) dificultades en la
construccién del arbol binario que se deriva de la interpretacion de la
expresion, d) dificultades con la interpretacion y ubicaciéon apropiada
de las operaciones resta y division.

Ahora bien, en relacion con los logros obtenidos a partir de este enfoque
metodoldgico se pueden citar los siguientes: a) asimilacion inmediata
del recorrido en prefijo de un arbol binario, b) asimilacion inmediata
de la obtencién de la expresion resultante en notacion prefija, c) asi-
milacién moderada de la forma de resolver una expresion escrita en
notacion prefija, d) alta aproximacién al pensamiento funcional, €) alta
simplificacién del pensamiento matematico respecto de la resolucion
de expresiones aritméticas.

3.2 Discusion

Por los resultados obtenidos y su analisis en relacién con la meto-
dologia adoptada y con todos los elementos que se involucraron en
esta experiencia, pareciera que, para los estudiantes la apropiacion,
asimilacion y aplicaciéon del pensamiento funcional (y del paradigma
funcional), fuera mucho mas sencillo cuando participan de un curso de
programacion con énfasis en los postulados basicos del pensamiento
funcional que cuando no se adopta esta estrategia. Se nota, luego de
varios ejercicios, talleres y actividades evaluativas, que para el estu-
diante es mucho mas simple concebir, escribir y resolver una expresion
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aritmética desde el pensamiento funcional que desde el pensamiento
tradicional (Brendan, 2005).

Las opiniones de los estudiantes, tomadas durante el proceso de
comunicacion directa con ellos, constituyen una base para poder ase-
gurarlo; es de anotar que si bien este no es un concepto totalmente
generalizado, en un grupo determinado discrepan de esta posicién uno
o dos estudiantes. Los demas parecen encontrar éste como un camino
mas facil para la resolucién de expresiones y asi lo corroboran en las
actividades evaluativas.

4. Conclusiones

» Pareciera ser util, tanto desde lo conceptual como metodoldgico
e instrumental, adoptar un énfasis marcado en los postulados del
pensamiento funcional en un curso de Programacion | que se sirva
del paradigma funcional con lo cual resulta de gran utilidad realizar
valoraciones y andlisis tanto cuantitativos como cualitativos para
tener un panorama mucho mas amplio de este tipo de experiencias,
en concordancia con Ausubel (1986, 189), tal como lo demuestran
los resultados de la Tabla 3.

* Se hace necesario que en los primeros semestres de un programa
de formacioén universitario se fortalezca el concepto de Comunica-
cion entre el docente y los estudiantes para conocer un poco mas
al alumno en su dimension como ser humano acudiendo a la expe-
riencia expuesta y a los fundamentos del Aprendizaje Significativo.

» Conviene que se tenga en cuenta el paradigma funcional como
contenido de la primera asignatura de programacién de un programa
de ingenieria dada su alta cercania con el pensamiento humanoasi
como adoptar la notacién polaca como mecanismo para la simplifi-
cacion del pensamiento matematico en las asignaturas del area de
Matematicas. Los resultados al respecto del area de programacion
parecieran favorecer esta conclusion.
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