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ACERCA DE

Coleccion de tareas para el desarrollo del Pensamiento Computacional en
estudiantes de nivel secundario

Este proyecto consistié en la edicién y publicacién de materiales diddcticos
disefiados por UNIPE orientados al desarrollo del Pensamiento Computacional
en la escuelq, con la intencién de facilitar el abordaje de los NAP de educacidén
digital, robdtica y programacién. A partir de la busqueda y sistematizacion de
experiencias en el nivel secundario relacionadas al Pensamiento Computacional
(PC) aplicado a la resolucién de problemas, el equipo de UNIPE disefid y
desarrollé materiales educativos orientados a docentes de la educacion
secundaria. El documento elaborado incluye una introduccién al Pensamiento
Computacional y a la ensefianza de problemas vinculada a los saberes digitales
y una coleccién de catorce tareas que pueden ser realizadas en el aula con ldpiz
y papel, inspiradas en las actividades del concurso internacional Bebras.

A partir del material elaborado por UNIPE y del trabajo conjunto con Educar S. E.,
se logré la produccidn de este sitio web vy el libro digital sobre Pensamiento
Computacional que lo sustenta.
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> Introduccién al Pensamiento Computacional

INTRODUCCION

Estamos acostumbrados a estar rodeados de artefactos digitales, aplicaciones
y todo tipo de software e incluso llevamos, todos los dias, una pequefia compu-
tadora en el bolsillo que tiene por nombre teléfono inteligente o smartphone. Sin
embargo, muchas personas desconocen cdmo es que estos programas funcionan
y cdmo es que, muchas veces, estos aparatos nos ayudan a solucionar problemas.

Las computadoras son mdquinas poderosas, capaces de ejecutar muchas ope-
raciones, sin equivocarse, en muy poco tiempo. Pero, lamentablemente, las
operaciones que pueden realizar son sencillas: sumas, restas, multiplicaciones,
comparaciones y almacenamiento y recuperacion de datos, entre otras. Es res-
ponsabilidad de las personas crear programas que puedan utilizarse para resolver
problemas reales. Para lograrlo, primero se debe analizar la situacidn, dividirla en
pequefas partes y luego buscar una solucién posible que pueda ser traducida a
instrucciones que una computadora pueda ejecutar. Existe hoy una oferta amplia
de herramientas que permiten desarrollar software con un alto nivel de abstrac-
cién y facilitan la tarea. De esta maneraq, las posibilidades de creacién de software
se expanden y se pueden desarrollar aplicaciones para realizar desde gestiones y
operaciones bancarias en un cajero automdtico hasta simulaciones complejas de
mundos virtuales en videojuegos.

Las habilidades necesarias para programar, como se ha hecho notar, no solo es-
tdn enfocadas en entender cémo funciona una computadora y qué es capaz de
hacer, sino también en desarrollar herramientas y técnicas para analizar los pro-
blemas y disefiar sus posibles soluciones. Estos conocimientos y habilidades a los
que se hace referencia son las que se conocen hoy con el nombre de pensamiento
computacional o PC, por su sigla.

Este pensamiento, entonces, no debe considerarse como una forma superadora
de todos los métodos disponibles para solucionar problemas, sino como una for-
ma complementaria, propia de este tiempo, que se puede utilizar mas alld

de las tecnologias.

Este documento estd dirigido a docentes, en particular a aquellos del primer ciclo
de la escuela secundariaq, que estén interesados en acercarse a los conceptos aso-
ciados al pensamiento computacional y llevar su desarrollo al aula. Para ello se
propone primero una reflexion acerca del trabajo escolar con problemas, luego se
caracterizan las capacidades de este tipo de pensamiento vy, finalmente, se ponen
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a disposicidon una serie de tareas para realizar con estudiantes, que pueden ser re-
sueltas usando solamente papel y Idpiz, sin necesidad de conocimientos técnicos
previos ni de una infraestructura tecnoldgica particular.

El trabajo propuesto plantea ir mds alld de realizar una serie de ejercicios cerra-
dos. El objetivo de estas tareas es que los estudiantes, reunidos en grupos, resuel-
van las actividades elaborando sus propias estrategias y métodos de resolucién.
Esto les permitird llegar a diferentes soluciones, que puedan ser argumentadas y
discutidas, y, de esta manera, desarrollar capacidades relativas al pensamiento
computacional. La labor del docente en esta propuesta serd acomparfiar a los
jévenes en la resolucion de estas tareas vy, principalmente, generar instancias de
reflexion que vinculen lo trabajado con los conceptos bdsicos del PC, como asi
también con otros contenidos de interés.

iBienvenidos y adelante!

12 Fernando Bordignon y Alejandro Iglesias









> Introduccién al Pensamiento Computacional

1
ENSENAR CON PROBLEMAS

EN UN MUNDO DIGITAL

"Como lo veo, el éxito en el futuro no estard basado en cuanto sepamos,
sino en nuestra habilidad para pensar y actuar creativamente”

Mitchel Resnick

SOBRE LOS PROBLEMAS

Un problema es una situacion en la cual se pretende llegar a una meta vy, en fun-
cién de lograrlo, se deben hallar y utilizar medios y estrategias. La mayoria de
los problemas tienen una serie de elementos compartidos: un estado inicial, una
meta a lograr, un conjunto de recursos, unas indicaciones en torno a lo que estd
permitido hacer y utilizar y lo que no, un dominio sobre el que se aplica y, por ul-
timo experiencias de casos similares. En términos generales:

"un problema surge cuando existen obstdculos entre una situacion dada y la situacién
a la que se quiere llegar, es querer encontrar un camino para poder llegar del estado
actual al estado final, o al que se quiere obtener”

(Torres, 201, p. 64).

Los problemas son situaciones que ubican a quien los resuelve ante la necesidad
de desplegar su actividad cognitiva en un intento de busqueda de estrategias,
de elaboracién de conjeturas y de toma de decisiones (Azcue, Diez, Lucanera y
Scandroli, 2006). Cuando se resuelven problemas desde una discipling, se utilizan
estrategias especificas de esta (por ejemplo, en problemas matemdticos se usan
estrategias propias del drea). Pero también se dispone de estrategias generales:
una de ellas es la heuristica, que se basa en el uso de reglas empiricas para llegar
a una solucién.

George Pdlya fue un matemdtico destacado que en gran parte de su vida acadé-
mica se dedicé a investigar en el drea de resolucién de problemas. Es considerado
pionero en la temdtica por sus aportes, que se basan en una perspectiva global
y para nada restringida a las matemdaticas. Pélya enfocd la resolucién de proble-
mas desde un punto de vista que permitié plantear una serie de procedimientos
que se aplican en la vida cotidiana:

EDUCAR + UNIPE 15



Mi punto de vista es que la parte mds importante de la forma de pensar que se desarrolla
en matemdtica es la correcta actitud de la manera de acometer y tratar los problemas.
Tenemos problemas en la vida diaria, en las ciencias, en la politica, tenemos problemas
por doquier. La actitud correcta en la forma de pensar puede ser ligeramente diferente
de un dominio a otro, pero solo tenemos una cabeza y por lo tanto es natural que en de-
finitiva haya solo un método de acometer toda clase de problemas. Mi opinién personal
es que lo central en la ensefianza de la matemdtica es desarrollar tdcticas en la resolu-
cién de problemas.

(Pdlya, 1969).

Para Pdélya (1945), la heuristica es el drea que trata de comprender el método que
conduce a la solucién de problemas y, en particular, se centra en las operaciones
mentales Utiles en este proceso. La heuristica hace uso de la sistematizacién de
la experiencia de resolver problemas a partir de cémo lo hacen los expertos. Para
ello se propone una serie de cuatro pasos:

1. Comprender el problema. Reconocer qué se pregunta, identificar lo que hay
que resolver y las condiciones asociadas.

2. Elaborar un plan. Se trata de establecer la vinculacién entre los datos presen-
tes y el problema a resolver, determinar los recursos que se utilizardn, verificar la
similitud con otros problemas previamente resueltos y también la posibilidad de
utilizar teorias o modelos utiles, todo esto en funcién de buscar una manera de
resolver el problema.

3. Ejecutar el plan. Desarrollar el resultado de la respuesta, a partir de ejecutar el
plan, avanzando y verificando cada paso.

4. Revisar y verificar la solucién.Controlar qué hace y que dice el resultado, con
vistas a considerar la posibilidad de transferir la solucién a otros problemas.

..................................................)

> > > >

Comprender Elaborar Ejecutar Revisar y

el problema un plan el plan verificar
la solucién

Etapas del método Pdlya de resolucion de problemas.

16 Fernando Bordignon y Alejandro Iglesias



> Introduccién al Pensamiento Computacional

Cada una de las etapas anteriores se ejecuta en forma de secuencia. A cada eta-
pa, para su mejor comprensién, se le asocian una serie de preguntas orientadoras:

1. Comprender el problema.

Etapa en la que se identifica qué se pide de modo completamente independiente
de las diversas condiciones impuestas y limitaciones asociadas al problema. En
particular, se determina cudl es el objetivo de trabajo, los datos con que cuentan
las condiciones, y la incégnita u objetivo de trabajo.

» ;Es claro el enunciado?

» ;Podés replantear el problema con tus palabras?

» ;Cudl es la incégnita o el objetivo del trabajo?

» ;Cudles son los datos?

» ;Cudl es la condicién?

» ;Hay suficiente informaciéon? ;Estd presentada de manera comprensible?

» ;Es suficiente la condicién para determinar la incégnita?, ;es insuficiente?, jes re-
dundante?, ;es contradictoria?

» ;Es un problema similar a algin otro que haya resuelto con anterioridad?

2. Elaborar un plan.

Se centra en el cdmo o, en otras palabras, qué estrategia se va a utilizar a fin de
resolver el problema. Las estrategias pueden plantearse a partir de pruebas de
ensayo y error o hasta desarrollar una tdctica que permita llegar a la solucién.
Por ejemplo, idear un plan en matemdticas, en general, se traduce en usar una
ley, una definicidén o un principio que permita obtener la respuesta del problema.
La etapa de planificacién debe relacionarse con problemas parecidos, del mismo
tipo, y también con resultados utiles. Se debe determinar si se pueden usar pro-
blemas similares o sus resultados (problemas andlogos).

» ;.Te has encontrado con un problema semejante?

» ;Has visto el mismo problema planteado en forma ligeramente diferente?
» ;Conocés algun problema relacionado?

» ;.Conocés algun teorema que te pueda ser util?

» ;Podrias enunciar el problema en otra forma?

» ;Podrias plantearlo en forma diferente nuevamente?

3. Ejecutar el plan.

Es la puesta en prdctica de lo que el estudiante establecié en la etapa anterior.
Se llevan adelante las etapas planteadas. Puede suceder que en el desarrollo se
detecte que algo no es pertinente para la solucién del problema, lo que implicard
replantear la estrategia y volver a comenzar.
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» ;Se puede ver claramente que los pasos son correctos?
» ;Es posible demostrarlo?

4. Revisar y verificar la solucién.

Al final del trabajo, es necesario verificar el resultado obtenido y el proceso de
solucién desarrollado. Se realiza un abordaje metacognitivo.

» ;Podés verificar el resultado?

» ;Podés verificar el razonamiento?

» ;Podés obtener el resultado en forma diferente?

» ;Podés verlo facilmente?

» ;Podés emplear el método en algun otro problema?

También a esta etapa se la conoce como visidn retrospectiva. Para construir cono-
cimiento que sirva en el futuro, es necesario observar y reflexionar sobre qué fue
lo que se hizo. Asi se obtiene un canal de retroalimentacién valioso, que ayudard
a resolver problemas futuros. Por otro lado, una vez obtenido el método que lleve
a una solucién correcta, también se procura ver si hay otros métodos alternativos
que respondan al mismo problema. De esta manerag, se obtienen distintas pers-
pectivas que pueden aplicarse en el futuro.

Ejemplo de aplicaciéon del método de Pélya:

1. Comprender la situacién:

Una persona compré [condicion] medio kilogramo de carne [dato], tres cuartos
de kilo de papas [dato] y un cuarto kilo de verduras [dato], ;cudntos kilogramos
transporté a su casa [incdgnita]?

2. Concebir un plan:
Sumar lo que se comprd y el resultado es la cantidad de kilogramos que la perso-

na tuvo que transportar.

3. Ejecutar el plan:
(1/2)+((3/4)+(1/4)=6/4=15kg

4. Revisar, verificar y comunicar:
La persona tuvo que transportar 1,5 kilogramos de comestibles hasta su casa.

Tipos de pensamiento aplicados a la resoluciéon de problemas
Joy Paul Guilford (1950) propuso un modelo de inteligencia que cambid el enfoque

tradicional del andlisis de la creatividad: distinguié entre el pensamiento conver-
gente y el pensamiento divergente.

18 Fernando Bordignon y Alejandro Iglesias



> Introduccién al Pensamiento Computacional

El primer tipo de pensamiento, el convergente, se caracteriza por ser analitico y
racional, plantea que solo existe una solucién correcta para cada problema. Es
un pensamiento de tipo cerrado, dado que implica la restriccidén de las posibilida-
des y la produccién de una Unica respuesta. Opera basdndose en conocimientos
previos; la informaciéon disponible se ordena de manera légica para llegar a una
solucién que resuelve el problema planteado. Se podria decir que en este tipo de
pensamiento no se construye el método para obtener esa respuestq, sino que se
identifica la correcta (una suerte de reconocimiento de patrones de problemas).
Esto implica que su aplicacién recurrente no necesariamente garantizaria el de-
sarrollo de la capacidad de resolucién de problemas, sino mds bien una ejerci-
tacién intensiva en detecciéon de tipos de problemas y aplicacién de soluciones
predisenadas.

En cambio, el pensamiento divergente se caracteriza por mirar desde diferentes
perspectivas y encontrar mds de una solucién frente a un problema. En esenciq,
contempla varias opciones de solucién, que derivan en respuestas multiples, que
a la vez pueden ser todas correctas o no. La diferencia estd dada en que en el pro-
ceso se flexibilizan posiciones y se producen nuevas conexiones. Por su apertura
en la busqueda de soluciones es una manera abierta de pensar.

CONVERGENTE DIVERGENTE

M (A7

SOLUCION PROBLEMA

Tipos de pensamiento aplicados a la resolucién de problemas.

Para Guilford, el pensamiento divergente estd formado por una parte importante
de creatividad, la cual entendemos como la capacidad de pensar mds alld de las
ideas admitidas, combinando de una manera original conocimientos construidos,
ya que este tipo de pensamiento fuerza la necesidad de generar ideas nuevas.
Esto sucede a partir de que, a diferencia del pensamiento convergente, este no se
basa en patrones preestablecidos, sino que implica idear un camino nuevo o dife-
rente para resolver el problema. La creatividad implica evitar lo obvio, lo seguro,
lo previsible para producir algo que, para su creador, resulte novedoso

(Guilford, 1967).

Como explica Guilford, la creatividad no es algo que pocas personas tengan. Por
el contrario, es una propiedad compartida por toda la humanidad y estd presente
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en cada individuo en mayor o menor grado. Estd relacionada con aptitudes tales
como la flexibilidad y la originalidad.

Mds alld de las categorias cognitivas establecidas, en la vida real el pensamiento
divergente y el pensamiento convergente se complementan y, con ayuda del mé-
todo heuristico, contribuyen a desarrollar la capacidad para resolver problemas
en las personas.

Edward de Bono es un estudioso de las formas de pensamiento aplicadas a la
resolucién de problemas que ha trabajado intensamente sobre el pensamiento di-
vergente, al que se refiere llamdndolo pensamiento lateral. En su definicidn indica:

“...es una actitud mental y también una cantidad de métodos definidos, la actitud men-
tal implica la disponibilidad para tratar de mirar las cosas de diferentes maneras. Implica
una apreciacion de que cualquier manera de mirar las cosas es sélo una entre muchas.
Implica una comprensién de cémo usa la mente los esquemas para poder pasar

a otro mejor.”

(De Bono, 1991, p.29)

En un proceso de resolucion de problemas, la exploracién, el descubrimiento y
la comprensién de las estructuras y las relaciones de los elementos que forman
parte del problema son una tarea creativa, en la cual se representa la realidad
mediante abstracciones, utilizando modelos. Pero, para salir de la tarea unica
de reconocimiento de problemas anteriores y producir algo divergente, es decir,
creativo, se hace necesaria una actitud critica y activa, que promueva el trabajo
desde diferentes perspectivas.

El pensamiento divergente parte de la base de aceptar que, en temas de ensefian-
za y de aprendizaje, mds alld de las prdcticas que giran en torno a la reproduccién
de saberes, también debe promoverse la construccién de estos. Desarrollar la re-
solucién de problemas con heuristicas que contemplen ambos pensamientos es
una forma de hacerlo.

A modo de sintesis, se puede decir que la creatividad no es simplemente una
habilidad aislada del intelecto que sirve para crear cosas nuevas, sino que, por el
contrario, surge como una sinergia entre la concepcidén que se tiene del mundo
y su funcionamiento, los conocimientos adquiridos, una gran capacidad analiti-
ca y de observacidon, una percepciéon abierta del mundo, una actitud permeable
que permita reestructurar y modificar construcciones mentales ya establecidas,
la predisposicién a la posibilidad de equivocarse y a aprender cosas nuevas, una
actitud curiosa y comprometida y, por ultimo, un interés en participar del cambio.

20 Fernando Bordignon y Alejandro Iglesias



> Introduccién al Pensamiento Computacional

Desarrollar prdcticas educativas que fomenten el pensamiento divergente y la
resolucion de problemas implica, por lo tanto, desarrollar también la creatividad
y trabajar con todas las caracteristicas mencionadas anteriormente.

David Bohm, por su parte, desde una posicién critica, coincide con Pekka Hima-
nen (Himanen, 2002) en que estas actitudes son naturales en los nifios y que los
métodos tradicionales de aprendizaje trabajan en contra del desarrollo de esta
capacidad. Y en particular se afirma en dos criticas fuertes: por un lado, declara
que en la educacién formal no se da espacio al error y esto es contrario a una
actitud adecuada hacia este, en la que es importante correr riesgos y aprender
de los experimentos y creaciones fallidas; por el otro, afirma que los métodos de
aprendizajes memoristicos y rigidos donde se espera una Unica respuesta produ-
cen un aprendizaje anormal donde se forman estructuras mentales que no son
propicias para ser reutilizadas en diversos contextos (Bohm, 2002).

La creatividad y los problemas en la escuela

El término creatividad ha aparecido varias veces en el texto ligado a las situacio-
nes de resolucién de problemas. Este hecho dota al concepto de una importancia
particular ya que se la percibe como una actitud a desarrollar para lograr el desa-
rrollo del pensamiento divergente. Por otro lado, es considerada actualmente una
caracteristica que servird como herramienta a los estudiantes el dia de mafiana
en su insercién en el dmbito laboral.

El profesor Mitchel Resnick, director del proyecto Lifelong Kindergarten en el MIT
Media Lab, aofirma:

En el mundo rdpidamente cambiante de hoy, la gente debe continuamente crear solu-
ciones creativas a problemas inesperados. El éxito se basa no solo en lo que tu sabes o
cudnto sabes, sino en tu habilidad de pensar y actuar creativamente.

(Resnick 2007a)

Por este motivo, desarrollar una actitud creativa resulta de interés también para
las instituciones educativas, donde no suelen ejercitarse estas aptitudes. El traba-
jo escolar se centra, por lo general, en resolver problemas especificos, por lo que
luego resulta muy dificil poder aplicar y adaptar estas soluciones como respuesta
a problemas inesperados o diferentes.

Asi mismo, las nuevas tecnologias proporcionan una oportunidad para desarro-

llar tal actitud ya que permiten crear producciones en gran variedad de formatos
(digitales o fisicos) y proporcionan también plataformas digitales donde compar-
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tirlas y seguir construyéndolas de manera colaborativa. En su trabajo con jévenes
y adolescentes en el MIT Media Lab, Resnick ha identificado, presenciado y des-
tacado la importancia de jugar y explorar con herramientas digitales como una
forma de promover una actitud creativa y activa (Resnick, 2007b). Por otro lado,
Stager también destaca que las tecnologias digitales proporcionan un marco pro-
picio para ejercitar esta actitud ya que son requeridas en todos los proyectos em-
prendidos en las prdcticas maker(Stager, 2014).

Mds alld de los autores mencionados, es relativamente fdcil encontrar bibliografia
con temdticas vinculadas a la creatividad en el dmbito laboral.Esto se ve poten-
ciado, en parte, por la velocidad de los cambios en el mundo actual que genera la
necesidad de una continua adaptacion, enfrentando a los ciudadanos a situacio-
nes y oportunidades que no existian en el momento de su formacion.

Los procesos de automatizacidon han mejorado la capacidad productiva tanto de
la industria como de la agricultura, han influido en las formas y en la cantidad
de empleos disponibles, y se espera que su mayor impacto se produzca en las
décadas venideras. Se prevé que, en los préximos 20 aios, el 47 % de los empleos
actuales desaparezcan a causa de la automatizacion, la inteligencia artificial y
la robdtica (Fresneda, 2016).Esto no significa, sin embargo, que existirdn un 47
% menos de empleos disponibles, sino que las nuevas tecnologias dardn paso a
nuevos tipos de empleos que requerirdn, a su vez, nuevas habilidades y mayor for-
macién. Entre estas habilidades revalorizadas, que son transversales a todas las
disciplinas, se destacan: el aprendizaje continuo, la predisposicidon para trabajar
en equipo, la adaptacién al cambio y, por sobre todo, la creatividad (WEF, 2016).

El informe The future of jobs.Employment, skills and workforce strategy for the fourth
industrial revolution del Foro Econédmico Mundial indica que en el horizonte 2020
se prevén cambios disruptivos en el set de habilidades que los trabajadores ne-
cesitardn para poder integrarse en el mundo laboral. Incluso afirma que no serd
suficiente con adaptar o modernizar contenidos curriculares y cdtedras univer-
sitarias ya que la vida util de las habilidades requeridas para un mismo empleo
es demasiado corta y los trabajadores deberdn estar en un continuo estado de
aprendizaje y adaptacion. En este contexto, la capacidad de encontrar soluciones
a nuevos problemas y de pensar de manera lateral y original no solo serd necesa-
ria para la diferenciacién del ciudadano de cara al mercado laboral humano, sino
también frente a posibles automatizaciones en torno a su empleo.

En este capitulo, se han presentado algunos conceptos bdsicos que deberian es-

1 La expresion «prdcticas maker» hace referencia a la forma de trabajo que se da en comunidades
de personas cuyo interés radica en aprender a crear y construir cosas que los motivan y, a la vez,
disfrutar de lo que hacen.

22 Fernando Bordignon y Alejandro Iglesias



> Introduccién al Pensamiento Computacional

tar presentes en las aulas mds a menudo y que hacen hincapié en las posibilida-
des educativas del hacer, entendido como una forma de construir conocimientos
profundos que comienzan en las manos del aprendiz. En el siguiente capitulo,
avanzaremos en el tema central de este libro y presentaremos el concepto deno-
minado pensamiento computacional, como asi también las capacidades implica-
das en su desarrollo. Trataremos de llevar las reflexiones hacia la oportunidad de
poder incorporar el PC en el aula con la finalidad de dar a los aprendices nuevas
herramientas cognitivas que les permitan comprender y habitar problemas de
una mejor manera.
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2
EL PENSAMIENTO COMPUTACIONAL,

UN SABER DE EPOCA

"A la lectura, escritura y aritmética, debemos agregar el
pensamiento computacional en la habilidad analitica de cada nifio”

Jeannette Wing

En los ultimos afios, el término pensamiento computacional (PC) ha ganado popula-
ridad. Se lo utiliza para hacer referencia a técnicas y metodologias de resolucién
de problemas donde intervienen la experiencia y los saberes relacionados con la
programacion de computadoras. Su aplicacién no solamente se restringe a pro-
blemas informdticos, sino que se puede utilizar de una manera mds amplia, para
razonar y trabajar sobre otros tipos de situaciones y dreas de conocimiento. En
esenciq, es una metodologia de resolucion de problemas que se puede automati-
zar (Zapata-Ros, 2015).

Segun Jeannette Wing, promotora del concepto, el PC es una habilidad funda-
mental que deberia ser desarrollada por todas las personas y no solo ser exclusiva
de los profesionales de las ciencias de la computacion.

A la lectura, escritura y aritmética, debemos agregar el pensamiento computacional

en la habilidad analitica de cada nifio. Asi como la imprenta facilité la difusion de la
lectoescritura y el conocimiento matemdtico, [...] la computacién y las computadoras
facilitan la difusion del pensamiento computacional. EI pensamiento computacional
implica resolver problemas, disefiar sistemas y comprender el comportamiento humano,
basdndose en los conceptos fundamentales de la informadtica.

(Wing, 2006).

Este sentido que le da Wing se relaciona con la educacién al plantear la cuestion
de si el desarrollo de las habilidades relacionadas con el pensamiento computa-
cional merece ser tenido en cuenta en los planes de estudio, en particular en los
niveles de educacién primaria y secundaria.
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El PC puede entenderse como una forma alternativa de pensamiento relacionada
con el surgimiento de las computadoras, dado que genera un ambiente cognitivo
donde se juntan el pensamiento ingenieril, el cientifico y el Iédgico matemadtico
(Wing, 2008). Esto implica desarrollar un mayor nivel de abstraccién con el fin de
resolver problemas concretos del mundo real. Se aplica, preferentemente, al dise-
flo de sistemas (a través de operaciones de modelado) y a la solucién de proble-
mas por medio de su automatizacién en computadoras (pensamiento algoritmico
y programacion). El pensamiento computacional gira en torno a dos dimensiones:
como vinculo entre varias formas de pensamiento (ingenieril, cientifico y
|6gico-matemdtico) sobre la base de utilizar mecanismos computacionales vy
como recurso orientado al fomento de la abstraccién y el andlisis de problemas.
En el aifio 2010, Wingy otros autores actualizaron y dotaron de una precisién ma-
yor a su definicién de PC, al indicar:

“Pensamiento computacional son los procesos de pensamiento implicados en la formula-
cion de problemas y sus soluciones para que estas Ultimas estén representadas de forma que
puedan llevarse a cabo de manera efectiva por un procesador de informacion.”

(Cuny, Snyder y Wing, 2010, como se citd en Wing, 2011, p. 20).

De la definiciéon anterior surgen dos aspectos que estdn estrechamente ligados a
la educacién:

1. Este saber es un proceso de pensamiento y, por lo tanto, independiente
de la tecnologia.

2. El pensamiento computacional es un tipo especifico de método de
resolucién de problemas.

Esto a su vez implica que las soluciones disefiadas pueden ser ejecutadas por una
computadora, un agente humano o una combinacién de ambos.

Una serie de trabajos (Villafafie, Rodriguez, Murazzo y Martinez, 2013; National-
Research Council, 2010 y National Research Council, 2011) afirman la importancia
del pensamiento computacional como habilidad bdsica deseable de desarrollar
en los estudiantes. Por ejemplo, para Dodero (2012), su desarrollo ayuda a de-
rribar el mito de que las computadoras hacen magia y de que el informdtico es
una suerte de mago que actua de mediador entre los usuarios y una gran fuerza
oculta. Por la razén anterior, su desarrollo no deberia estar limitado a los técnicos,
investigadores y profesionales de la informdtica, sino que cualquier estudiante
deberia aprender conceptos relacionados con el PC igual que como lo hizo con
conocimientos bdsicos de matemdticas o fisica.
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En una entrevista, el profesor Merelo (Johnbo, 2014) indica que, mds que la pro-
gramacioén, es necesario que los nifios desarrollen el pensamiento computacional,
una de cuyas tareas puede ser la programaciéon. Ademds, recomienda que mds
allé de resolver problemas, hay que ensefiarles una visién no pasiva de la infor-
matica. Es decir, que no se perciba solamente la informdtica como un producto de
consumo (principalmente de entretenimiento), sino que se considere a la compu-
tadora como una mdquina que hard cosas que los nifios y jovenes deseen y

le ordenen.

Como se ha mencionado, el pensamiento computacional estd sustentado en una
serie de conceptos que provienen de las ciencias de la computacién. Por ejemplo,
para la International Society for Technology in Education? (ISTE, 2011) el PC es un
proceso de solucidén de problemas que incluye las siguientes caracteristicas, sin
limitarse a ellas:

» formular problemas de una manera que permita usar computadoras y otras
herramientas para trabajar en pos de su solucidn;

» organizar y analizar datos de forma légica;

» representar datos de manera abstracta como modelos y simulaciones;

» automatizar soluciones mediante pensamiento algoritmico (sobre la base
de una serie de pasos ordenados);

» identificar, analizar e implementar posibles soluciones con el objeto de encon-
trar la combinacién de pasos y recursos de manera mds eficiente y efectiva;

» generalizar y transferir ese proceso de soluciéon de problemas a
otros problemas.

Asimismo, las actividades que promueven el pensamiento computacional fomen-
tan en las personas el desarrollo de una serie de destrezas particulares, entre las
que se incluyen:

confianza al trabajar con la complejidad,

persistencia al trabajar con problemas dificiles,

tolerancia a la ambigledad,

capacidad para lidiar con problemas abiertos y cerrados,

capacidad para comunicarse y trabajar con otros para lograr una meta
en comun.

v Vv Vv Vv V¥

El profesor Resnick (Brennan y Resnick, 2012) ha propuesto un enfoque alternativo
del pensamiento computacional que abarca tres dimensiones:

2 La Sociedad Internacional para la Tecnologia en Educacién (conocida por su sigla en inglés ISTE)
es una asociacion de docentes que buscan promover el uso eficaz de la tecnologia en la ensefian-
za y la formacidn de profesores. Su sede estd en Washington, Estados Unidos. (www.iste.org).
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a) conceptos computacionales, que son aquellos que emplean los disefiadores
en el trabajo de programacién;

b) prdcticas computacionales, que son las que desarrollan a medida
que programan,

c) perspectivas computacionales, que son las que los disefiadores construyen
sobre el mundo que los rodea y sobre si mismos.

A partir de esta organizacién, se aportan maneras de valorar los aprendizajes
generados por los jovenes.

CONCEPTOS PRACTICAS PERSPECTIVAS
(que se emplean al programar) | (que se desarrollan al programar)| (que se forman sobre el mundo
y sobre si mismos)

. algoritmos . modelado . expresién

. programas . reutilizacién _creatividad

. ciclos . evaluacién con pares

. eventos . documentacion y sobre las tecnologias,

. pGrGIeIiSmO metOdO|OgI'0 de SUS Usos y contextos.

. datos y paradigmas desarrollo de proyectos.

entre los principales.

N prineiP y

Dimensiones del PC segun Resnick (Brennan y Resnick, 2012).

Desde el sector corporativo, también las grandes empresas de informdtica han
puesto su mira en la promocién del pensamiento computacional. En octubre de
2010, Google puso en funcionamiento un portal web denominado Exploracién del
Pensamiento Computacional ? que reline una importante cantidad de recursos sobre
el tema, incluyendo material diddctico para maestros de primaria y secundaria.
Por otro lado, Microsoft Research ha financiado el Centro para el Pensamiento
Computacional“en la Universidad de Carnegie Mellon, que apoya proyectos de
investigacion y de divulgacién en dmbitos educativos.

En referencia a la ensefianza de la programacién,el dilema de hoy parece estar
en torno al software que se escribe versus la forma en que se piensa para resolver
problemas. Raja (2014) indica que, si se empieza por ensefiar el pensamiento com-
putacional en vez de la programacién, se puede evitar el principio de discrimina-
cién que hace que ciertos nifios y nifias se inhiban, lo que supone un principio de
democratizacién de los aprendizajes. Por otro lado, en el futuro esos nifios, ya en

3 Google, sitio Exploracién del Pensamiento Computacional. http:/www.google.com/edu/compu-
tationalthinking/index.html
4 Centro para el Pensamiento Computacional. http:/www.cs.cmu.edu/~CompThink
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el rol de trabajadores, van a tener saberes y habilidades relacionadas con la for-
ma de pensar y la resoluciéon de problemas que los hardn mds competentes en el
desarrollo de sus profesiones, cualesquiera que ellas sean. Pero para Raja (ibid) la
manera en que hoy se ensefian los temas de ciencias de la computacién en los es-
tablecimientos de educacién secundaria estd orientada a aspectos relacionados
con la escritura de programas, lo cual refuerza la idea de que los lenguajes son
solo para programadores, y en absoluto para artistas, médicos o bibliotecarios.

A fin de contraponer acciones a las realidades comentadas, la Fundacién Sa-
dosky, en la Argenting, lleva adelante el proyecto educativo de alcance nacional
Program.Ar con el objetivo de ensefiar conceptos bdsicos de las ciencias de la
computacion a nifios y jévenes. Desde la Fundacidn, se sostiene:

[La] formacidén del pensamiento computacional representa una actitud aplicable uni-
versalmente y un conjunto de habilidades requeridas actualmente por todos, incluyendo
estudiantes y cientificos de casi cualquier otra disciplina. Dado que las generaciones
actuales se encuentran inmersas en la tecnologia, deberiamos intentar ensefiar a gene-
raciones de jéuenes las razones detrds de estas nuevas tecnologias. Esto no es alcanza-
ble sin ensefiar ciencias de la computacién.

(Fundacién Sadosky, 2013)

Sin dudaq, el desarrollo de estas habilidades en nuestros estudiantes les permitird
sacar mejor partido de las ventajas de las transformaciones que los cambios tec-
noldgicos estdn produciendo en nuestra sociedad y, de alguna manera, contribui-
rd a la solucion de los grandes desafios que se presentan en el presente. En este
sentido, es importante que la capacidad de pensamiento computacional pueda
ser desarrollada desde un periodo temprano de formacién. Esto redundard en
empoderar a los individuos a través de su desarrollo cognitivo y lograr autono-
mia para interactuar con el mundo que les toca vivir. En este contexto, el apren-
der a programar es considerado como un factor que promueve el desarrollo de
una forma de pensamiento mds abstracta, analitica y eficiente. En estos procesos
de ensefianza y de aprendizaje la fuente de motivacién es intrinseca y ayuda a
promover la creatividad, en un ambiente donde prima el trabajo experimental a
partir de la prueba y el error.

Como se puede observar, la temdtica abordada por el pensamiento computa-
cional se extiende mds alld de cualquier visién de orden reduccionista de la in-
formdtica, que Unicamente ve la programacién como una técnica industrial de
orden menor. En esencia, debemos promover el PC con el objetivo de mejorar
la capacidad de entender y solucionar problemas que se puedan automatizar,
entendiendo que el beneficio educativo de ser capaz de pensar con la ayuda de
estas herramientas cognitivas se transfiere a otros dominios del conocimiento, y
refuerza y mejora las habilidades intelectuales de las personas. (Wing, 2011).
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A modo de resumen, se puede decir que el pensamiento computacional es un
conjunto de saberes que merecen ser desarrollados por nuestros estudiantes, con
varios fines:

a) mejorar la habilidad para solucionar problemas y, como un plus, que estas
soluciones puedan traducirse para ser ejecutadas por una computadora;

b) que dejen de ser consumidores pasivos de tecnologia y que pasen a tener
una relaciéon mds estrecha, activa y fructifera con recursos y herramientas

tecnoldgicas, con el objetivo de comprendermejor el mundo que los rodea;

c) que los nuevos lenguajes informdticos les permitan ampliar susposibilidades
de expresién y poner en juego toda su capacidad creativa;

d) que aquellos que ya tengan un principio de vocacidén por la ingenieria o las
ciencias de la computacién tengan experiencias de aprendizaje tempranas
que les permitan empezar a involucrarse en lo que va a ser parte de su futuro.

Capacidades asociadas al pensamiento computacional
Existe cierto consenso en relacién con que el pensamiento computacional va mds
alld de programar o codificar e implica todo un proceso previo, de formulacién y
andlisis del problema, como asi también de disefio y de evaluacién de soluciones.
Tal consenso empieza a tomar importancia.
En este sentido, entendiendo el pensamiento computacional como un proceso
cognitivo que implica un razonamiento Iégico aplicado a la resolucién de proble-
mas, sus elementos clave son los siguientes (CAS, 2015):

» capacidad de pensar de forma algoritmica,

» capacidad de pensar en términos de descomposicion,

» capacidad de pensar en generalizaciones, identificando y haciendo
uso de patrones,

» capacidad de pensar en términos abstractos y eleccién de
buenas representaciones,

> |a capacidad de pensar en términos de evaluacién.
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> >
DESCOMPONER EVALUAR
Dividir un problema Detectar y
en partes evaluar fallas
mds pequenas

> >
GENERALIZAR ABSTRAER
Reconocer Conceptualizar
patrones y simplificar

>

PENSAR DE FORMA
ALGORITMICA
Resolver un problema
pPAso d paso

Elementos clave del pensamiento computacional (CAS, 2015).

Los elementos clave del pensamiento computacional involucran el desarrollo de
un razonamiento ldgico. Este permite que los estudiantes puedan dar sentido a
las cosas, lo que sucede por medio del andlisis y la comprobaciéon de los he-
chos a través de un pensamiento claro, detallado y preciso. De esta maneraq, los
estudiantes toman sus propios conocimientos y modelos internos para hacer y
verificar predicciones y asi obtener conclusiones. El razonamiento Iégico es la
aplicacién del pensamiento computacional para resolver problemas (CAS, 2015).

Por ejemplo, en actividades relacionadas con el disefio y la tecnologia se aplica el
razonamiento légico —en particular, en el disefio de un objeto, la determinacién
de su forma y funcionalidad, la eleccién de los materiales a utilizar y los pasos de
fabricacion—. La descomposicidn se aplica al dividir un proyecto o proceso en di-
ferentes partes segun un criterio en particular. La generalizacién sucede cuando,
dada una situacién particular, el estudiante es capaz de establecer nuevas cone-
xiones y pensar sobre otras aplicaciones o usos en otros contextos. Al disefiar, se
estdn realizando tareas de prediccién dado que se suponen comportamientos. El
poder simular comportamientos implica evaluar situaciones futuras y asi mejorar
el disefio asegurando predicciones correctas. Cuando se escribe una solucién a
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un problema, para que pueda ser implementada por una persona o una compu-
tadora, hay tareas relacionadas con la busqueda y correccidn de errores: en esa
instancia, también existe un proceso de razonamiento.

El razonamiento légico ayuda a explicar por qué sucede algo. Esto es muy impor-
tante en ciencias de la computacién debido a que las computadoras son prede-
cibles en sus resultados, solo realizan aquello para lo cual estdn programadas. En
virtud de esta cualidad, se utiliza el razonamiento légico para programarlas y asi
describir con exactitud las tareas a realizar. Entendido de esta maneraq, el razona-
miento légico equivale a explicar por qué algo es asi.

A continuacion, se desarrollardn hasta el final del capitulo, de manera detallada,
cada una de las capacidades bdsicas que componen el pensamiento computacional.

Capacidad de pensar de forma algoritmica

Un algoritmo, en principio, es un objeto de comunicacién compuesto por un
conjunto finito de instrucciones que especifican una secuencia de operaciones
concretas por realizar en un orden determinado para resolver un problema. El
pensamiento algoritmico es una actividad cognitiva asociada a la resolucién de
problemas, a su especificaciéon y a la comunicacién de su solucién.

Los siguientes son ejemplos de algoritmos que expresan soluciones a distintos
problemas. Nétese que el algoritmo puede expresarse de distintas formas, en es-
tos casos como un grdfico y como un texto con érdenes.

ALGORITMO PARA PREPARAR

UNA SOPA INSTANTANEA EN EL

Si
@ HORNO DE MICROONDAS

No

No 1. inicio;
¢Estd enchufado? (Enchufarlo ) 2. destapar el envase de la sopg;
si 3. agregar una taza pequefia de agua a la sopa;
si : : f .
((;EI foco estd quemado? HI (Reemplazar el foco 4. introducir en el horno microondas;

5. programar el horno de microondas por 3 minutos;

No

7. fin.

Llamar electricista

Ejemplos de algoritmos.

En general, el pensamiento algoritmico se aplica cuando existen problemas se-
mejantes que tienen que ser resueltos con periodicidad, entonces se analizan en
conjunto y se desarrolla una solucién general quese aplica cada vez que ocurre
el problema.

En nuestra vida cotidiana, recurrimos de manera constante a algoritmos para
solucionar problemas y asi realizar cosas. Por ejemplo: para resolver una cuenta y
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obtener un valor, para cocinar una comida o para realizar una extraccion de dine-
ro en un cajero automadtico. En todos los casos mencionados, seguimos una y otra
vez un conjunto ordenado de pasos que estdn almacenados en nuestro cerebro o
en algun soporte externo (como en el caso de la receta de cocina que puede ser
tomada de un libro o visualizada en YouTube).

Ejemplos de situaciones donde estdn presentes algoritmos:

» Cuando un cocinero escribe una receta para realizar un plato, estd creando
un algoritmo dado que otros pueden seguir los pasos y asi reproducirla.

» Cuando un amigo anota las instrucciones para llegar a su casa, estd espe-
cificando una secuencia de pasos (un algoritmo) para que otra persona lo
pueda ubicar.

» Cuando un profesor proporciona un conjunto de instrucciones para llevar a
cabo un experimento, estd especificando un algoritmo, que es seguido por
los estudiantes y asi obtienen datos para su andlisis y aprendizaje.

Podemos definir el pensamiento algoritmico como la capacidad de pensar en
términos de secuencias y reglas que sirven para resolver problemas (CAS, 2015).
Es un conocimiento bdsico que las personas desarrollan cuando aprenden a es-
cribir sus propios programas de computadora, que no son otra cosa que algorit-
mos traducidos a instrucciones expresadas en un lenguaje que una computadora
pueda comprender y ejecutar (por ejemplo, lenguajes informdticos como Scratch,
Python, JavaScript, etc.).

Cuando se habla de software, se hace referencia directa a los datos digitales y a
los programas de computadora. Lev Manovich, autor del libro El software toma el
mando, realiza una descripcién de su poder y su presencia en la sociedad actual
cuando dice: «El software se ha vuelto nuestra interfaz con el mundo, con otras
personas, con nuestra memoria e imaginacién; un lenguaje universal mediante
el cual habla el mundo, un motor universal mediante el cual funciona el mundo»
(Manovich, 2013) y, por otro lado, nos advierte: «El software juega, hoy en dia, un
papel crucial en la confeccidon de elementos materiales y de estructuras inmate-
riales que, aunados, constituyen la “cultura”.

En las ciencias de la computacidn, el trabajo de los cientificos se concentra en
encontrar los algoritmos mds eficientes. Es decir, aquellos que resuelven un pro-
blema involucrando los menores recursos posibles (memoria, comunicaciones,
tiempo de procesamiento, etc.) de la manera mds efectiva al dar la respuesta
correcta o la mds cercana a ella.
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Capacidad de pensar en términos de descomposicién

Segun el Diccionario de la lengua espafiola de la Real Academia Espafiola, descom-
poner significa 'separar las diversas partes que forman un compuesto’, entre otras
acepciones. En los siguientes grdficos, pueden observarse distintas situaciones
en las cuales sucede un proceso de descomposicidon: una es la descomposicién
numérica —que ayuda a que los estudiantes entiendan la disposicién y las rela-
ciones entre los digitos de un nimero— y otra, la descomposicién de la luz con un
prisma —para obtener el espectro que representa al arcoiris—.

5 Centenas

2 Centenas

D | o—o—o—0

Q 452
1 4 Centenas
)|
)|
Y
Y
5

Ejemplos de descomposicion.

En la escuela es habitual que nos encontremos con actividades de cierta comple-
jidad que tienen que ser descompuestas en tareas mds simples para que puedan
llevarse a cabo. Algunos ejemplos:

>

Preparar la fiesta de fin de afo. Tareas: armado del programa de activida-
des, difusién del evento, preparacién y ensayo de las actividades artisticas,
preparacion y atencién del servicio de cantina, preparacion y limpieza del
salén de actos, etc.

Desarrollar un plan que permita asignarle el rétulo de ecolégica a una insti-
tucion educativa. Tareas: definir una estrategia para almacenar y procesar
la basura,establecer un plan para reducir el consumo de electricidad, plani-
ficar una campana de concientizacién en la comunidad escolar.

Planificar la publicaciéon de una revista institucional. Tareas: identificar te-
mas y secciones, asignar roles de los colaboradores y responsabilidades
asociadas, planificar tiempos y recursos necesarios a los efectos de llevar
adelante el proyecto.
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En el dmbito informdtico, al proceso de dividir un problema en partes mds peque-
fas o sencillas (y, por ende, mds manejables) se lo conoce como descomposicion.
Descomponer un problema es una tarea que facilita su resoluciéon debido a que
reduce su complejidad.

Para descomponer hay que pensar en términos de partes y componentes, donde
cada pieza se debe comprender, evaluar y solucionar por separado. Por otro lado,
la solucién asociada a cada una de las partes puede encargarse a una persona o
a un equipo de trabajo, con lo cual esto permite poder resolver problemas com-
plejos en tiempos mds acotados (Csizmadia et al., 2015).

En esencia, toda descomposicién implica:

» identificacién de las partes de algo,
» division de algo en partes mds pequefias.

Por ejemplo, una actividad en la que se suele aplicar la técnica de la descompo-
sicion es la que los detectives policiales realizan ante un crimen a los efectos de
esclarecerlo ya que es un proceso complejo, las tareas asociadas son muchas vy,
en general, son llevadas a cabo por un equipo de agentes. En general, la técnica
policial ante un hecho delictivo divide su hacer relacionado con la investigacién
a partir de una serie de preguntas clave (las cuales se podrian ver como subpro-
blemas): ;qué tipo de crimen se ha cometido?, ;cudndo se llevé a cabo?, ;dénde
se cometid?, ;qué evidencias hay?, ;hubo testigos?, ;qué observaron?, ;quién era
la victima?, ;hay semejanza con otros crimenes registrados? Luego de obtener las
respuestas, el equipo policial puede evaluarlas en su conjunto y empezar a pen-
sar en lineas de investigacién a partir de indicios concretos. Como se observa en
el ejemplo, la descomposicidn del problema y la generacién de tareas de menor
complejidad permiten empezar una resolucién efectiva y Iégica del problema.

También se puede producir un proceso de descomposicion en un proyecto de tra-
bajo: por ejemplo, en la creacién de un videojuego en torno al tema de cuidados
en el uso de redes sociales. Para facilitar la solucién del problema, el equipo res-
ponsable realiza un primer andlisis y evaluacién y luego decide usar esta técnica.
Se identifican una serie de partes principales y cada una se asigna a un equipo
técnico:

a) disefio de la narrativa, légica y reglas asociadas al juego;
b) disefio de los personajes, objetos y escenarios;

c) programacién del videojuego;

d) depuracién y busqueda de errores del producto videojuego.

Luego de analizar la situacién y de que el gran problema haya podido dividirse en
partes de menor complejidad, se asigna la resoluciéon de cada una a una persona
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o grupo. A lo largo del desarrollo se ensamblan los resultados de cada equipo en
pos de dar solucién a la situacién problema.

Capacidad de pensar en generalizaciones, identificando y haciendo
uso de patrones

Para tratar de pensar el concepto de reconocimiento de patrones, supongamos la
siguiente situacién: una persona estd a cargo de un campo con animales y existe
comida suficiente y especial para cada uno. Las instrucciones para que un opera-
rio alimente a los animales son simples:

» Para alimentar al perro, poner la comida del perro en el plato del perro;

» Para alimentar al pollo, poner la comida del pollo en el plato del pollo;

» Para alimentar al conejo, poner la comida del conejo en el plato del conejo.

Notese que hay una estructura subyacente comun en cada una de las instruccio-
nes anteriores, es decir un patrén, que podria expresarse de la siguiente manera:

» Para alimentar al <animal>, poner la comida del <animal> en el plato del
<animal>.

Al detectar un patrén en las instrucciones de alimentacién de los animales, se
pudo realizar luego un proceso de generalizacion que simplificé el protocolo de
alimentacién a partir de una Unica instruccién genérica.

Ahora vamos a otro caso: observd la siguiente figura y tratd de detectar cudl es el
patrén que generd el dibujo.

Podriamos decir que, a partir de un tridngulo equildtero al que se hizo girar dos
veces (n grados en cada vez), se obtuvo la imagen anterior,por lo cual el patrén es
la rotaciéon del tridngulo original n grados.
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Tapas de la coleccién de libros Ideas para la Educacién Argentina, de UNIPE. ;Se visualiza algin pa-

trén para identificar?

En la prdctica, al descomponer un problema complejo se suelen encontrar patro-
nes entre los subproblemas que fueron definidos. Los patrones se expresan como
caracteristicas compartidas entre los distintos problemas de menor complejidad.
Cuando se los detecta, es posible trabajarlos de manera conjunta y asi simplificar
la tarea de resolucién. Los problemas son mds fdciles de resolver cuando compar-
ten patrones, debido a que es posible usar soluciones ya disefiadas con anteriori-
dad y aplicarlas a los subproblemas.

Ejemplos de patrones:

> Se buscan patrones respecto de la cantidad de personas y el tiempo que
demoranal ingresar en un banco y elegir una cola para realizar un pago.

» Los conductores buscan patrones de comportamiento en el tréfico para de-
cidir cudndo cambiar de carril e ir mds rdpido.

» Los inversores buscan patrones en los precios de las acciones para decidir
cudndo comprar y cudndo vender.

La generalizacién es una tarea relacionada con la identificacién de patrones, se-
mejanzas y conexiones, para luego realizar una explotacién de las caracteristicas.
Se presenta como un método rdpido para resolver nuevos problemas sobre la
base de clasificarlos como versiones de viejos problemas con solucién. Es decir,
que se hace uso de la experiencia (Csizmadia et al,, 2015). En general, la genera-
lizacién es una tarea que se realiza luego de la descomposicion.
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La férmula matemdtica del teorema de Pitdgoras es un ejemplo de generalizacién.

La descomposicion y la generalizacién estdn relacionadas. Mientras que la des-
composicion implica dividir un problema en partes mds pequeiias, la generaliza-
cién se basa en combinar esas partes. Asi, cuando se realiza la generalizacién a
partir de las partes individuales, no se vuelve a unir el problema de la misma ma-
nera en que estaba originalmente. El objetivo de la generalizacién es observar las
partes descompuestas y encontrar formas de facilitar el desarrollo de una solucion.

Otro ejemplo de generalizacién aplicada al desarrollo de programas es el siguien-
te: suponé que un estudiante tiene que realizar un algoritmo y luego un programa
que dibuje un tridngulo equildtero.

Una manera de plantear una solucién es el algoritmo (escrito en cédigo de blo-
ques del lenguaje Scratch) que se observa en la imagen siguiente a la derecha.
Luego de iniciar la tareq, se toma una hoja de trabajo limpia y la herramienta
Lapiz.Se desplaza la herramienta 100 unidades de longitud (en nuestro caso, son
pasos y cada uno tiene una medida fija determinada) y luego se la hace girar 120
grados en el sentido horario sobre su eje central. De esta manerag, se ha dibujado
un lado y todo estd preparado para dibujar el siguiente. Como se ve en la imagen,
luego se repiten dos veces los pares de instrucciones mover y girar. Con eso se com-
pletan los tres lados y el algoritmo finaliza con la instruccion de levantar el ldpiz.

A la izquierda del algoritmo anterior puede observarse otra solucién al problema
(y mads eficiente en términos de redaccidén de la solucién), donde se ha identifica-
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do que el par de instrucciones mover y girar son en si un patrén y, en este caso, se
repiten (una vez por cada lado del tridngulo). Para hacer mds eficiente la solucién,
cometer menos errores de escritura y comunicar mejor la tarea se utiliza la ins-
truccion repetir 3 y, en cada ciclo de repeticién, se solicita el dibujo de una cara.
En este caso, a partir de detectar el patrén lado, se ha podido hacer una genera-
lizacién simple y asi obtener un algoritmo mds legible, optimizado en su escritura
y seguramente con menos errores.

Inicio Inicio

borrar borrar

bajar lapiz bajar lapiz

repetir ©

mover  pasos

mover @ pasos girar (@ grados

girar (@ grados

mover { pasos
girar (@ grados
mover { pasos
girar (@ grados

subir lapiz

subir lapiz

Algoritmos que responden a la solucién de dibujar un tridngulo equildtero.

Los cientificos de las ciencias de la computacién desean resolver problemas de
forma rdpida y eficiente, para lo cual suelen reutilizar métodos efectivos creados
con anterioridad. Los patrones son elementos comunes en problemas, se identi-
fican a efectos de crear mdédulos estdndar para que se puedan reutilizar en dis-
tintos programas para solucionar diferentes problemas. En general, a partir de
un patrén detectado se construye un mddulo comun una sola vez. En términos
asociados a los lenguajes de programacién, a estos médulos se los conoce como
procedimientos o funciones.

Capacidad de pensar en términos abstractos, la eleccion de buenas representaciones
En principio, la abstraccién es un proceso por el cual se simplifica el entendimien-
to de una situacién. Se basa en identificar lo que es importante de algo, sin preo-
cuparse por los detalles, asi, de esta manerq, se puede administrar la complejidad

de un problema. Todo proceso de abstraccién da como resultado la construccién
de una vista simplificada, que es la idea principal de algo.

Diferentes representaciones de un ser humano.
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El ser humano ha utilizado la abstraccién de muchas maneras al retratarse a si
mismo. En la imagen superior podemos ver un ejemplo de ello. De izquierda a de-
recha, el primero es un dibujo cldsico de un nifio de 3 o 4 afios, su primer retrato;
luego, aparece el bosquejo utilizado en planos de arquitectura para dar idea de
las dimensiones en relaciéon a una persona; en tercer lugar, un monigote tipico que
se puede observar en muchos esquemas; en el cuarto, la silueta de un hombre que
a menudo se usa en sefialética; finalmente una caricatura que tiene mds detalles
a fin de comunicar mejor los sentimientos de los personajes. Todos ellas son repre-
sentaciones diferentes del mismo objeto y son abstracciones.

Jeannette Wing (2006) indica: «en el proceso de abstraccién, decidir qué detalles
debemos resaltar y qué detalles podemos ignorar, subyace en el pensamiento
computacionaly. Teniendo en cuenta que la idea principal de todo no estd en los
detalles, sino en los grandes rasgos, al abstraer algo se obtiene como resultado
una vista mds comprensible. La base del trabajo de abstraccién consiste en la ob-
servacion, la deteccién y la reduccién de detalles, al ocultar cosas no relevantes.

Diferentes puntos de vista ofrecen diferentes abstracciones. Por ejemplo, los ma-
pamundis solo muestran las caracteristicas de importancia para un observador
particular. Un mapa para asistir a viajantes muestra las rutas, las distancias y las
ciudades de una regién. Un mapa de distribucién de cultivos, realizado para in-
versores, realza sobre un drea especifica las dreas asignadas a la produccién de
cada cultivo con un color asociado e indica el rendimiento. Pero un mapa de esa
misma region destinadoa ecdlogos podria indicar la distribucién de cultivos y los
riesgos asociados en relacién con el uso de agroquimicos.

Como se ha visto, si bien sobre un mismo problema se pueden generar distintas
abstracciones, lo importante para avanzar en su solucidn es realizar la eleccién de
una buena representacién (Csizmadia et al., 2015). Es necesario tener en cuenta
que las diferentes representaciones sobre un mismo problema pueden hacerlas
cosas mds fdciles en algunos casos y mds dificiles en otros.

Otro ejemplo cldsico de abstraccién son los mapas de los servicios de subterrd-
neos de una ciudad. En el afio 1931, Harry Beck creé un mapa original de la red
de metro de Londres. La caracteristica de este objeto grdfico estaba dada porque
solo se mostraban los recorridos de las lineas de trenes, las curvas delrio Tdmesis
y, ademds, las distancias relativas entre las estaciones. Este producto fue real-
mente innovador dado que su esquema abstracto de trazado sirvié muy bien a
la comunicacidn, tanto que luego siguié siendo utilizado por bastantes décadas.
Segun cuenta la historiq, este producto fue uno entre muchos de los que hizo Beck
para resolver el problema de comunicar de forma sencilla el sistema de subte
londinense. En el proceso de desarrollo, el nivel de abstraccidn utilizado fue selec-
cionado cuidadosamente con la finalidad de incluir solo los detalles necesarios
(es decir, eliminando los innecesarios) ya que, si era muy detallado, podia resultar
confuso v, si era por demds simplificado, podia obviar informacién dtil
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Mapa de Beck de las lineas de subterrdneos de Londres, versién de 1931.

Un proceso de abstraccion permite definir la esencia de algo. En la educacién, la
abstraccidn suele ser utilizada porque permite mostrar con ejemplos simples sis-
temas complejos para su estudio y comprensién. Por eso, se aplica en infografias,
maquetas, disefios conceptuales, etc.

Otros ejemplos de procesos de abstraccién:

» Una hoja de planificacién diaria utiliza la abstraccién para representar una
semana en términos de dias y horas, lo cual la convierte en un objeto util
para organizar el tiempo personal.

» Un mapamundi es una abstraccién del planeta. Su composicién, en términos
de longitud y latitud, ayuda a describir la ubicacién y la geografia de un
lugar particular.

» En matemadticas, se escriben férmulas generales en términos de variables
en lugar de utilizar nimeros. Esto sucede para que puedan ser utilizadas en
problemas que involucran diferentes valores.

> En musica, los pentagramas son soportes de escritura de piezas musicales y

se los puede entender como abstracciones que representan sonidos en
el tiempo.
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La notacién musical permite escribir de firma abstracta los sonidos de una pieza de musica.
Capacidad de pensar en términos de evaluacién

Una tarea de evaluacién implica hacer juicios sobre algo, de una manera siste-
mdtica y sobre la base de criterios previamente definidos para que esta sea lo
mds objetiva posible. La evaluacién es algo que se realiza diariamente:de manera
regular hacemos juicios sobre qué hacer, pensando en funcién de una serie de
factores que son parte de un contexto. Por ejemplo, cuando alguien va a comprar
un automovil, en general, antes de hacerlo piensa cudn confortable es, en qué
medida es econdmico, si es caro o barato su mantenimiento, etc., es decir, evalla
aspectos esenciales antes de decidir si lo adquiere o no.

También evaluamos algo en estas situaciones:

» Cuando cocinamos, probamos nuestros platos para ajustar su sabor y veri-
ficar el estado de coccidn.

» Cuando estamos en un nivel de un videojuego y pretendemos pasar al si-
guiente, probamos y evaluamos distintas estrategias de accién que nos per-
mitan seguir adelante.

> Cuando recibimos una devolucién de un docente de un trabajo estudiantil,
revisamos las notas afiadidas para saber qué estamos haciendo bien y qué
cosas aun nos falta aprender o hemos comprendido de forma errénea.

En el marco del pensamiento computacional, una vez que se ha disefiado una so-

lucién, es necesario asegurarse de que sea adecuada para su propdsito. La eva-
luacién es el proceso que se aplica a una respuesta en pos de asegurar que esta
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responde a los requerimientos de disefio y que, ademds, funciona correctamente,
sin errores. Cuando se trabaja con programas de computadorq, la evaluacién es
una tarea sistemdtica y rigurosa ya que se estd juzgando su efectividad y eficiencia.

Cuando una solucién se traduce a un algoritmo, deberian verificarse una serie de
elementos que son parte de una prueba de evaluacidn:

» Que se entienda fdcilmente: ;estd completamente descompuesto?

> Que sea eficaz: ;resuelve el problema?

> Que sea eficiente: ;jresuelve el problema, haciendo el mejor uso posible de
los recursos disponibles?

» Que cumpla con los criterios de disefio especificados: jestd en el marco de
los requerimientos?

Luego de que un algoritmo supera el proceso de evaluacién y cumple con los
cuatro criterios anteriores, se entiende que se estd ante una solucién correcta;
por lo tanto, se puede avanzar a la etapa de programacién en algun lenguaje in-
formdtico. La mayoria de las veces programar sin antes evaluar dificulta la tarea
de programar, lo cual puede llevar a mds errores y, por ende, a mayores costos y
tiempos en el proyecto.

¢La solucién optimiza
la repeticién de tareas?

¢Se comprende
cémo se ha resuelto
el problema?

¢La solucién cubre
todas las partes
del problema?

Preguntas tipicas para evaluar una solucion.

{Cémo evaluamos nuestra solucién? Como hay muchos métodos desarrollados,
en principio y a modo de ejemplo, se podria comenzar la tarea con la orientacion-
de las siguientes tres preguntas:

1. ;Se comprende, de manera completa, cémo se ha resuelto el problema?

Es decir,¢la solucién construida estd explicitada en su totalidad? Si todavia
algo no se sabe, aun no se tiene una solucion completa. En caso de que no
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se sepa claramente cémo hacer algo para resolver el problema, hay que
volver a la etapa anterior. Es necesario verificar que todo se haya descom-
puesto correctamente y que cada parte tenga una solucion.

2. ;La solucién cubre todas las partes del problema? Aqui se busca validar
que la solucién propuesta y desarrollada satisfaga plenamente el objetivo a
cumplir y que, ademds, lo haga en el marco de las restricciones impuestas.

3. ;La solucién optimiza la repeticién de tareas? En caso de respuesta negati-
va,se debe preguntar si existe alguna forma de reducir tal repeticion,para lo
cual hay que regresar a la etapa de desarrollo de la solucién y eliminar las
repeticiones innecesarias.

borrar borrar

borrar lapiz

borrar lapiz

repetir © pasos

mover @ pasos

pasos

subir lapiz

pasos

Algoritmo optimizado que utiliza un procedimiento llamado figura.

En ciencias de la computacidn, se conoce como depuracién o debbuging el proceso
de busqueda y correccién de errores en un programa. Es una tarea de cierta com-
plejidad y tiempo debido a que primero hay que entender el problema y la solucién
elegida para luego trabajar analizando las instrucciones que la conforman.

Para corregir errores o bugs en programas de computadora, en principio, se sugie-
re seguir una secuencia de tres pasos:

» predecir lo que debe suceder;
» averiguar exactamente qué sucede;
» trabajar nuevamente donde algo salié mal hasta arreglarlo.

En un programa de computadora suele haber dos tipos de errores: los de codifica-
cién (se escribié mal alguna instruccién, por ejemplo, se usé la orden INPRIMIR en
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vez IMPRIMIR) y los de Iégica (el plan asociado a la solucién estd equivocado).

Para finalizar con el tema de la evaluacion, la historia del primer debugging. Fue
en la era de las primeras computadoras analdgicas y se tratd, especificamente,
de la Mark Il (construida por la Universidad de Harvard para estudios militares).
En esa computadora, la ingeniera contraalmirante de la Marina de los Estados
Unidos Grace Hopper encontrd, en 1947, el primer bug o error en la historia de la
informdtica. Resulta que la mdquina no funcionaba bien y, haciendo una revisién
fisica,hallé que en el relé 70 de un panel habia una polilla que impedia todo con-
tacto eléctrico. De ahi en mds se asocidel error informdtico con la palabra bug (en
inglés, bicho).
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Extracto del informe del primer error informdtico documentado (izquierda) y Grace Hopper operando
la computadora Mark Ill. Fuente: Wikipedia.

Técnicas asociadas con el pensamiento computacional

Mds alld de las capacidades que configuran el pensamiento computacional, de
manera complementaria existen una serie de técnicas asociadas a su desarrollo
cuya funcidén es ordenar y favorecer el trabajo cognitivo. Son las siguientes:

Reflexidn: se define como la habilidad de llevar a cabo juicios argumentados so-
bre situaciones que tengan cierto grado de complejidad. Desde la perspectiva de
la informdtica, las técnicas que promueven la reflexién utilizan criterios sobre la
comprension de las especificaciones de los productos y las necesidades

de los usuarios.

Andlisis: para analizar una situacion problemdtica, se acude a una serie de herra-
mientas auxiliares como dividir en partes de menor complejidad los componentes
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de un problema (descomponer), reducir aspectos de complejidad (abstraer), iden-
tificar los procesos y buscar elementos patrones (generalizar). Se trata de utilizar
la capacidad analitica, apelando a la légica, para comprender plenamente el
problema y asi avanzar en su solucién.

Diseio: es una técnica que se aplica al proceso de desarrollo de una solucién efec-
tiva y eficiente de un problema. El disefio implica creatividad debido a que es nece-
sario ver desde distintos puntos de vista un mismo problema, satisfacer las necesi-
dades o deseos y adaptarse a un contexto que la hace posible y sustentable.

Programacién: todo diseno de una soluciéon a un problema debe ser programado
para que una computadora pueda automatizar el proceso. A esta traducciéon de
la solucién, realizada utilizando los recursos de un lenguaje computacional, se le
debe aplicar un proceso de revision técnica funcional que la evalde en funcién
de garantizar su funcionamiento correcto en todas las condiciones de trabajo.
Asociada al proceso, estd la operaciéon de depuracién, entendida como la activi-
dad de correccidn de errores que solo afectan la programacién, debido a que no
provienen de etapas previas.

Aplicacién: se basa en la adopcidén de soluciones existentes para satisfacer las
necesidades de otro contexto. Esta habilidad implica el uso de la capacidad de
generalizar debido a que se deben identificar patrones y realizar conexiones a
efectos de adoptar lo preexistente.

> >
ANALISIS: REFLEXION:
descomponer, abstraer N juicios argumentados
y generalizar sobre problemas
complejos
TECNICA DEL

DISENO: « | PENSAMIENTO

desarrollar con

creatividad COMPUTACIONAL

APLICACION: ' PROGRAMACION:

identificar patrones automatizar las soluciones
y reutilizar soluciones

Técnicas de pensamiento computacional.
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Por otro lado, existen una serie de actitudes adicionales que ayudan a
promover el desarrollo del pensamiento computacional. Estas estdn en relacién
con aspec-tos de quienes resuelven los problemas ya que les permitirdn enfrentar
tales situa-ciones de una manera mds natural, reduciendo la tendencia a la
frustracién por resultados erréneos o no deseados.

Actitudes vinculadas al pensamiento computacional:

Perseverancia: Es una de las capacidades extras por desarrollar junto con el
pensamiento computacional ya que estamos tratando con problemas v,
utilizando nuestra creatividad, debemos pensar en soluciones. Asi, perseverar
se entiende como la actitud de continuar sin ceder, ser resistente y tenaz en una
tarea.

En muchas situaciones, al resolver problemas complejos, se necesita
voluntad para superar, en ciertas ocasiones, las ganas de abandonar un
proyecto y dejarlo inconcluso. La capacidad de perseverar es comun a los
profesionales de las ciencias de la computacién dado que es frecuente que el
trabajo intelectual se vea acompanado de fallas y errores que deriven en
situaciones de frustracién sino se tiene la capacidad mencionada. La tolerancia
a los errores, su andlisis y comprension son parte de la disciplina que deben
acompaiiar a todo profesional.

PERSEVERAR

EXPERIMENTAR

Experimentacion: Otra capacidad por desarrollar en los estudiantes tiene
que ver con experimentar, lo que sucede frecuentemente a partir de probar
cosas (en inglés, tinkering). Es una forma de intervencién, asociada a no
conformarse con lo establecido y ya hecho, sino con querer dar un valor
agregado a las cosas a partir de una mirada y un hacer critico que genera
nuevas versiones de los objetos en estudio.

Desde la infancia, realizamos actividades de tinkering, a partir de
experimentar probando cosas. En los nifios pequefios, esta forma de
indagacién se presenta como una etapa basada en el juego y la exploracién
con el fin de aprender sobre los objetos del mundo. El deconstruir cosas es una
actividad bdsica, desarmarlas para ver cudles son sus componentes, materiales,
uniones, conexiones, etc. es un juego de hackeo, donde el experimentador deja
de ser un consumidor pasivo y pasa a ser alguien que se cuestiona su propio
mundo y lo quiere intervenir.
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Las comunidades de aprendizaje que experimentan con actividades basadas
en el tinkering tienen la libertad de explorar y, en general, lo realizan en un
entorno ludico vy libre de riesgos, lo que les da confianza en si mismas a partir
de las po-sibilidades de creacidén que aparecen. Estas actividades estdn
asociadas con el razonamiento légico; en la prdctica, a medida que los
estudiantes prueban cosas comienzan a acumular experiencias de tipo causay
efecto (por ejemplo: si muevo esto, entonces sucede aquello).

Las modificaciones a un objeto, derivadas de una actividad de tinkering,
ayudan a ver que este abordaje de la tecnologia pasa por desarrollar la
comprensidon en vez de obtener respuestas prearmadas y actividades
totalmente cerradas. La experimentacion brinda a nifios y a jovenes la
posibilidad de enfocar algo desde distintas perspectivas, lo cual favorece una
compresion holistica de las situacio-nes y suele traer de la mano soluciones no
tradicionales.

Creatividad: El trabajo creativo comprende aspectos de originalidad. Estos
se ponen en juego al crear algo valioso y significativo para quien estd
involucrado directamente en el proceso. La creatividad se aplica tanto a las
cosas tangibles como a las que no lo son: hoy los medios y las herramientas
digitales han ex-pandido significativamente el espacio de creacién del hombre.
En una actividad tipica donde se crea algo, existen etapas asociadas que, en
general, tienen que ver con la planificacién, el hacer y la evaluacién de lo
creado. Por ejemplo, la pro-gramacién de por si es un proceso creativo.

Ken Robinson ha definido la creatividad como «el proceso de tener ideas
origina-les que tienen valory (Aprendemos Juntos, 2018). Por eso, toda actividad
de apren-dizaje que implique creacién debe ser original, debe nacer de los
estudiantes, no debe ser algo donde se copie o se complete sobre la base de
instrucciones. Por otro lado, una vez terminado el trabajo, al compartirlo, el
creador se comunica con otros y va desarrollando la confianza en si mismo. La
originalidad y el valor agregado cooperan en la construccién del conocimiento
dado que, al tener flui-dez en el manejo de técnicas, herramientas y materiales,
se desarrollan habilida-des, saberes e independencia. En sintesis, es una
manera ludica, experimental y util de expresar las ideas.
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Consideraciones finales

De acuerdo con Zapata-Ros (2015), hay una serie de conceptos que
representan la esencia del pensamiento computacional y que merecen ser
tenidos en cuenta cuando se piensa su aplicacién y desarrollo en contextos
educativos, en particular. Son los siguientes:

a) En el pensamiento computacional se conceptualiza, no se programa. Esto se
debe a que se piensa como un cientifico de la computacién y, por ende, se
requiere pensar apelando a multiples niveles de abstraccién.

b) En el pensamiento computacional son fundamentales las habilidades no
memoristicas o no mecdnicas. Para programar hace falta una mente
imaginativa que haga uso del pensamiento divergente.

c) En el pensamiento computacional lo importante son las ideas, no los
artefactos. En esenciq, el objetivo es ayudar a que se desarrolle un estudiante
activo, creador de artefactos con tecnologia, mds que un usuario pasivo que se
entretiene con objetos tecnoldgicos.

El desarrollo del pensamiento computacional en el curriculum educativo
puede verse como una oportunidad (Gurises Unidos, 2017) de ayudar a que nifios
y jéve-nes construyan saberes significativos y necesarios para este tiempo. En
particular, las oportunidades pueden estar en relacién con las siguientes
acciones:

Actualizar la alfabetizacion. Desarrollar usos efectivos de las herramientas
(Gurs-tein, 2003) y tener fluidez digital (Resnick, 2002) se ha vuelto tan
importante como leer, escribir y hacer cuentas. Esto, por un lado, permite
conectar a los estudian-tes con su entorno, con su realidad diaria, y, por otro
lado, al requerir de estu-diantes activos, promueve una relacién activa y
critica con tal entorno. Aplicar el pensamiento computacional en proyectos
resolviendo problemas, generando prototipos de soluciones y analizando
criticamente lo hecho permite superar con creces el «modelo de ensefianza
bancario», segun lo definié el pedagogo Paulo Freire, que critica el modelo
educativo basado exclusivamente en la transmisién no dialdégica. Los
estudiantes pasan a ser coautores y no solamente usuarios pa-sivos. También,
el pensamiento computacional puede colaborar para ayudar a comprender
qué es lo que ocurre detrds de todo dispositivo digital, ya sea en su faz
tecnoldgica o social.

Potenciar el trabajo colectivo. La mayoria de los objetos tecnoldgicos que
nos rodean son el resultado de procesos de resolucién de problemas que
involucraron mucha inversion econédmica y de recursos humanos. En general, no
fueron hechos por una Unica persona en un garaje o en un laboratorio aislado;
por lo contrario, son el resultado de la acumulaciéon de muchas soluciones
aportadas por distintas personas.El trabajo en equipo es algo fundamental,
tanto enla época en que se es estudiante, como a lo largo de toda la vida.
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Los equipos permiten trabajar aspectos colaborativos y cooperativos. Los
cola-borativos se dan cuando los participantes trabajan todos a la vez sobre
una si-tuacién determinada, en un ida y vuelta, tratando de enfocar sus esfuerzos
en una sola cosa (por ejemplo, disefiar una solucién a un problema o evaluar
una solu-cién construida). En cambio, el trabajo cooperativo sucede en un
equipo cuando las tareas se dividen y cada participante o subgrupo del
equipo realiza las que acordd hacer para lograr un determinado resultado (por
ejemplo, en un disefio de solucién alguien podria desarrollar un hardware; otro,
fabricar un esqueleto de ro-bot, y un subgrupo, programar las acciones
acordadas). Para que se dé un trabajo efectivo en equipo, es necesario construir
un marco para la colaboracién, donde cada individuo participe en funcién de
sus motivaciones, intereses y capacidades.

Conectar los saberes teéricos con la prdactica. El desarrollo efectivo del
pensa-miento computacional implica que los estudiantes, necesariamente,
tienen que articular saberes prdcticos con saberes tedricos. No es ni prdctica
vacia de sen-tido ni repetitiva, ni teoria desvinculada de la realidad de cada
persona. Para di-sefiar y construir tecnologia, en efecto, hay que conectar los
elementos del hacer tecnoldgico con las bases del conocimiento tedrico.

Apostar ala no directividad. Es decir, intentar la superacién del viejo mandato
es-colar que sostiene: «todos deben aprender lo mismo y al mismo tiempo». En
este sentido, la no directividad implica tratar de encontrar nuevos modos de
relacién con el estudiante donde surja una actitud comprensiva del otro. Asi, se
intentan encontrar, a partir de una busqueda compartida, los intereses de los
estudiantes y canalizar la energia que tienen para tratar de aumentar sus
posibilidades de autonomia, de confianza en si mismos y de responsabilidad.

Promover la participacién genuina y la autonomia. El trabajo por proyectos,
don-de las situaciones problemdticas son el centro, es la base de un hacer
pedagd-gico que promueve la construcciéon genuina de conocimientos ya que
existe una apropiacién de estos a lo largodel proceso y, también, en el objeto
realizado. Pero, para que este proceso sea efectivo, debe estar conectado con
las motivaciones e intereses de los educandos. De esta manera, al promover un
ambiente de trabajo donde esté presente el manejo auténomo y participativo, se
podrdn lograr apren-dizajes ricos.

En sintesis: hemos presentado el pensamiento computacional como una
forma alternativa de trabajo cognitivo enriquecida por el pensamiento ingenieril,
el pen-samiento cientifico y el pensamiento légico matemdtico, que se enfoca
en el es-tudio de los problemas y sus soluciones, apuntando a que estas
ultimas puedan traducirse para que puedan ejecutarse por un procesador de
informacidn.
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El método de trabajo asociado al PC plantea que todo problema complejo
a trabajar debe descomponerse (proceso de descomposicién) en subproblemas,
lo cual implica que habrd mds problemas, pero mds pequeiios y manejables,
cuyas soluciones combinadas aportardn a la solucién final del problema
original.

El proceso de abstraccién permite centrar la atencién en las caracteristicas
mds importantes del problema, al captar su esencia. Esto se logra al
invisibilizar las caracteristicas no fundamentales y, a la vez, destacar los rasgos
mads relevantes. Como resultado de la abstraccidn, se logra desarrollar una
representacion simpli-ficada del problema.

Luego, se acude a la experiencia, al conocimiento compartido, cuando se
procede a realizar el reconocimiento de patrones. Se buscan similitudes entre
los distintos subproblemas dentro de una misma situacién. De esta manera, se
utiliza el cono-cimiento de problemas similares, que han sido resueltos con
anterioridad y se lo aplica directamente (generalizacién). Cuantos mds
patrones se reconozcan, serd mds fdcil y rdpido el desarrollo de un proyecto.

Luego, cuando se tiene una solucién al problema se la traduce en forma de
plan de accién a ejecutar (algoritmo) para que sea realizado por una mdquina
o un agente humano. Finalmente, se realiza una evaluacién profunda del
algoritmo a los efectos de verificar que, por un lado, dé respuesta
efectivamente al problema original, y, por otro lado, no contenga errores en sus
instrucciones.

En el capitulo siguiente, se presentan una serie de recursos diddcticos, en

forma de tareas, para ayudar a desarrollar el pensamiento computacional en
estudian-tes de primer ciclo de la escuela secundaria.
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3
ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

EL PENSAMIENTO COMPUTACIONAL

"Mds confio en el trabajo que en la suerte”

Andénimo

SOBRE LAS ACTIVIDADES PROPUESTAS

Se presentan 14 actividades para estudiantes de primer ciclo de la escuela secun-
daria orientadas a desarrollar conceptos y capacidades relacionadas con el pen-
samiento computacional. Estdn basadas en las tareas del concurso Bebras (https:/
www.bebras.org), que es una iniciativa educativa de alcance internacional para la
promocidén del pensamiento computacional, cuya meta principal es lograr que los
estudiantes de la escuela primaria y secundaria se interesen en temas relacionados
con las ciencias de la computacién y los apliquen a la resolucién de problemas.

La metodologia Bebras es adecuada para trabajar en clases del primer ciclo de la
escuela secundaria ya que no evalia conocimientos previos o habilidades especi-
ficas sobre ciencias de la computacién aprendidas en la escuela. Solo se presen-
tan a los estudiantes actividades de resolucién de problemas en forma de tareas,
de modo que puedan aprender conceptos y desarrollar capacidades en torno al
pensamiento computacional.

Formato de las actividades

Las actividades, como se dijo anteriormente, se presentan en forma de tareas,
cada una puede resolverse en alrededor de cuarenta minutos y se compone de
las siguientes secciones:

> Presentacion de la tarea.

> Respuesta y explicaciéon de esta.
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» Para saber mas: reflexiones e informacién ampliatoria para docentes y es-
tudiantes. En esta seccidn, se recuperan temas presentados en los capitulos
1y 2 para que puedan ser compartidos directamente con los estudiantes.

> Desafios: para seguir profundizando en la resolucién de tareas similares.
Metodologia de trabajo

Las tareas que se presentan toman elementos del aprendizaje por indagacién
(Dostdl, 2015). La idea principal es que los estudiantes estén motivados por de-
safios y preguntas vy, a partir de la guia docente, puedan desarrollar conceptos y
reflexiones significativas. Esto les permitird construir y evaluar respuestas a pre-
guntas mds complejas, como asi también comunicar los conocimientos a los que
han llegado.

En sintesis, se pretende que los estudiantes encuentren soluciones a un problema
investigando sobre la base de un trabajo cooperativo. Luego, en una puesta en
comun de ideas, fundada en un proceso de reflexién general sobre lo trabajado,
se presentan distintas perspectivas y se argumentan posiciones. Asi, trabajando
bajo un enfoque por indagacidn, se realiza una participacién activa de los estu-
diantes en la construccién de conocimientos y, a la vez que se aprende a trabajar
con problemas, se desarrolla el pensamiento critico.

Estas catorce tareas componen un recurso diddctico introductorio a conceptos
relacionados con el pensamiento computacional. Cada actividad estd disefiada
para ser trabajada en clase, de manera colaborativa, en un periodo de entre 30
y 40 minutos. En cada caso, se sugiere una resoluciéon en grupos de no mds de 3
0 4 integrantes.

Cada clase deberia comenzar con una breve revisién de la resolucién de la ultima
actividad trabajada, discutiendo el desafio que quedd planteado. Es importante
que la voz de los estudiantes esté presente en esta parte y, luego, una vez que se
discutieron los distintos enfoques y soluciones, como cierre de esta primera parte,
el profesor debe repasar los conceptos tedricos presentados en la clase anterior. En
total, para este segmento de la clase se podrian dedicar alrededor de 15 minutos.

Una vez finalizado, el profesor debe entregar una hoja con la tarea del dia a cada
grupo de estudiantes, asignando 10 minutos para su resolucién. No es necesaria
una presentacién de la actividad dado que las tareas son autoexplicativas. Si du-
rante el proceso de resolucién surgen dudas, se pueden dar pistas minimas. Otro
recurso interesante puede ser el intercambio de opiniones entre grupos

de estudiantes.

52 Fernando Bordignon y Alejandro Iglesias



> Introduccién al Pensamiento Computacional

Pasados los 10 minutos asignados a la resolucién grupal, se invita a los integrantes
de un grupo a explicar la solucién alcanzada, haciendo hincapié en cémo fue el
proceso de comprensién del problema y el disefio de la solucién. Luego, se invita
a participar a otros grupos para mostrar la existencia de alternativas de trabajo y
asi enriquecer el proceso desde otras perspectivas. En esta etapa, en ningiin mo-
mento debe el docente dar la solucién correcta dado que esto se entiende como
un proceso de construccidon por parte de los estudiantes.

A continuacidn, el docente le entrega a cada grupo el material con la segunda
parte de la tarea. Les pide que realicen, por grupo, una lectura atenta de la solu-
cién y de la seccién «Para saber mdsy.

Luego, para finalizar la clase, el docente realiza una presentacién formal de los
conceptos abordados en el mencionado apartado tratando de conectarlos con
las actividades recientes. La clase finaliza con la propuesta de resolucién, en sus
hogares o en el tiempo libre, de las actividades denominadas desafios asociadas
a la tarea trabajada.

Organizacion tematica

Se presenta una tabla con la coleccidn de tareas sugeridas para el desarrollo del
pensamiento computacional. Junto a cada tareq, se indican las dimensiones prin-

cipales asociadas y los conceptos tedricos por desarrollar.

TAREA

DIMENSIONES PRINCIPALES
ASOCIADOS A LA TAREA

Pensamiento algoritmico (PA)

CONCEPTO DESARROLLADO .
EN EL APARTADO “ PARA SABER MAS"

PA. Concepto de algoritmo y secuencia

Pensamiento algoritmico,
descomposicién (DE)

PA. Concepto de programa y
computadora. Determinismo

Pensamiento algoritmico,
generalizacién (GE)

PA. Estructura secuencial, concepto
de ciclo

Abstraccién (AB),evaluacion(EV)

AB. Concepto de abstraccién

Abstraccion

AB. Diferentes representaciones
de un problema, seleccionar la
mejor representacion

Generalizacién, descomposicién

GE. Concepto de patrén y
generalizacién

Generalizacidén, abstraccién

GE. Reconocimiento de patrones,
clasificacién

Pensamiento algoritmico,
evaluacion

PA. Légica, razonamiento légico

Pensamiento algoritmico,
evaluacién

PA. Légica y computadoras

10

Descomposicién, evaluacion

DE. Concepto de descomposicién

1"

Descomposicién, evaluacién

DE. Reduccién de la complejidad
de un problema

12

Evaluacién, generalizacién

EV. Concepto de evaluacién

13

Evaluacién, generalizacién,
abstraccion

EV. Busqueda de errores y mejora del
uso de recursos

14

Pensamiento algoritmico,
abstraccién, generalizaciéon

Pensamiento computacional

%
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:POR DONDE VA?

TEMA: pensamiento algoritmico

</

Un ratén de laboratorio, llamado XC4, ha sido entrenado por
cientificos. En un experimento, estd situado en la entrada de un
sistema de caferias y el objetivo es que llegue al queso que se
encuentra al final del quinto cafio. Estas son las instrucciones
que siempre sigue XC4:

1. Bajd por el tubo hasta que aparezca un tunel nuevo.
2. Cada vez que te encuentres con un tunel nuevo,
debés atravesarlo.

3. Volvé a la instruccidén 1.

=
<
I
<
-

PREGUNTA

(En cudl entrada deberia ingresar el ratén para llegar al queso?
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[ TAREA 1. ;Por dénde va?]

RESPUESTA
El ratdon debe comenzar por el tubo 3 para llegar al queso.

EXPLICACION
Una forma de resolver la tarea es probar qué sucede cuando el ratén ingresa por
cada uno de los caiios, es decir, a dénde llegaq, en cada caso, siguiendo el algoritmo.

T

v Ingresando por el tubo 1, siempre sale por el final del tubo 3.
v Ingresando en el tubo 2, siempre sale por el final del tubo 1.

v Ingresando en el tubo 3, cumple el objetivo, alcanza el queso.
v Ingresando al tubo 4, siempre sale por el final del tubo 2.

v Ingresando en el tubo 5, siempre sale por el final del tubo 4.

PARA SABER MAS

En la tarea anterior, el ratén fue entrenado por los cientificos para seguir siempre
un algoritmo, el cual, de manera simplificada, es una secuencia de instrucciones
ordenadas para hacer algo. En este caso, indica cédmo debe moverse el ratén en
un sistema de cafios interconectados.

Si prestamos atencién al algoritmo, vemos que tiene tres instrucciones que se
presentan una a continuacién de otra y se expresan por medio de un lenguagje
imperativo (es decir, como drdenes).

El siguiente ejemplo es un algoritmo de mds instrucciones, que puede ser utilizado
para cambiar una lamparita rota:
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)

. Buscd una escalera y ubicala en posicién de alcanzar la lamparita rota.
. Buscd una lamparita nueva.
. Cortd la energia eléctrica.
. Subi la escalera con la lamparita nueva.
. Desenroscd la lamparita rota.
. Enroscd la lamparita nueva.
. Bajd la escalera.
8. Volvé a conectar la energia eléctrica.
9. Comprobd que la lamparita nueva funcione.
10. Si funciona, fin del proceso; sino,volvé al paso 2.

o hWN

~

Como puede observarse en el algoritmo anterior, las instrucciones son claras y
precisas, estdn ordenadas por una secuencia légica que debe respetarse y hay
especificado un inicio y un fin. De manera mds formal, un algoritmo es una
secuencia finita y ordenada de pasos para llegar a hacer una tarea determinada.
Ejemplos de algoritmos en la vida cotidiana pueden ser una receta de cocing, un
manual de un artefacto que indica cémo ensamblarlo (por ejemplo: un mueble) o
un listado de acciones por realizar en caso de que se produzca una emergencia
en un edificio.

En la escuelq, los estudiantes también suelen trabajar con algoritmos:

» en ciencia, cuando se siguen las instrucciones para realizar un experimento;

» en matemdticas, cuando se aplica un procedimiento para resolver un ejerci-
cio (porejemplo, el cdlculo de un promedio);

» en tecnologia, cuando se siguen una serie de instrucciones para ensamblar
algun artefacto;

» en arte, cuando se aplica alguna técnica de fabricacién o composicién (por
ejemplo, la fabricacién de una pieza de cerdmica).

DESAFIO 1. Reentrenando al ratén
Los cientificos estdn buscando la forma de entrenar nuevamente al ratén para

que, ingresando por cualquier tubo, salga siempre por el nimero cinco, ;podés
escribir un algoritmo que resuelva el problema?
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CAMINO A CASA

< / TEMAS: pensamiento algoritmico y descomposicién.

Heriberto necesita llegar a su casa y usa un automavil auténomo
(que estd en un estadio rudimentario de desarrollo, muy lejos de la
inteligencia artificial deseada por sus realizadores). El automovil
estd programado con solo tres instrucciones:

v |: gird 90° a la izquierda.
v D: gird 90° a la derecha.
v A: avanzd hasta el préximo cruce.

ARBOL SOLITARIO

PREGUNTA

Utilizando las tres instrucciones anteriores, ;podés escribir un al-
goritmo que guie al personaje a su casa por el camino mds corto
(en cantidad de instrucciones)?

N
<
I
<
-

PISTA
Como ejemplo, compartimos un algoritmo que lleva al automoévil
desde el origen hasta el pino solitario: A, A, A, |, A, A, A.
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> Introduccién al Pensamiento Computacional

[ TAREA 2. Camino a casa]

RESPUESTA
El comino mds corto es: A, |, A, A, A, A, |, A, A.

EXPLICACION

La tarea por realizar es simple y se resuelve mirando el plano. Si bien desde las dis-
tancias en el plano hay dos posibles soluciones que respondan al camino mds corto,
no es asi desde el criterio de menor cantidad de instrucciones. Es importante que los
algoritmos sean eficientes, asi se utilizan menos recursos.

PARA SABER MAS

Las computadoras sirven para realizar tareas bien definidas,para ello hay que
programarlas. La programacién se realiza mediante un lenguaje computacional
que las mdquinas son capaces de interpretar y ejecutar. Este lenguaje es diferen-
te del que utilizan las personas ya que estd compuesto de instrucciones claras,
concisas e inequivocas.

Un algoritmo se convierte en programa cuando un programador lo traduce a
instrucciones que una computadora puede interpretar y ejecutar (en este caso, la
del automdvil auténomo).

Las computadoras siempre ejecutan las instrucciones de un programa al pie de la
letra desconociendo las intenciones del programador y el problema por resolver.
En la tarea anterior, si el programa es correcto (no contiene errores), el automovil
hard lo que se le ha indicado y asi resolverd el problema (en este caso, conducir
a Heriberto a su hogar). Ahora bien, si el programa guia el automavil a otro lu-
gar,aunque sigue siendo un programa vdlido, no resuelve el problema. Finalmen-
te, si el programa tiene instrucciones no reconocibles (recordar que solo acepta |,
Dy A), la computadora no sabrd que hacer y entonces dard un mensaje de error.

Las computadoras, independientemente de su forma y propdsito (de escritorio,
teléfonos inteligentes, robots de entretenimiento o industriales, etc.), siguen las
instrucciones que les indican los programas que se les cargan. Los programas de
computadora son deterministas, es decir, si siempre se ingresan los mismos datos,
el programa realizard los mismos cdlculos y entregard los mismos resultados.

Uno de los trabajos de los cientificos de las ciencias de la computacién es encon-
trar los algoritmos mds eficientes. Es decir, aquellos que resuelven un problema
en el menor tiempo, usando la menor cantidad de recursos (por ejemplo: memo-
ria, acceso a disco rigido, uso de red, etc.).
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Cuando hacemos busquedas en internet, los buscadores utilizan algoritmos para
recuperar la informacidn solicitada y seleccionar y visualizar los resultados en el
menor tiempo posible, entendiendo que la eficiencia en estos casos estd lograda
al recuperar y analizar un gran volumen de datos en pocos segundos.

DESAFIO 2. El robot en su laberinto
El siguiente laberinto contiene dos tesoros marcados como X e Y. Los bloques

negros muestran dénde estdn ubicadas las paredes y los bloques blancos indican
los caminos por donde podria viajar un robot.

S

X

Las instrucciones que le podés dar al robot son las siguientes:

v Ax: avanzd x bloques.

v D: gird a la derecha 90°.
v |: gird a la izquierda 90°.
v T: recogé tesoro.

Inicialmente, el robot estd en la posicidn S y estd mirando hacia la derecha del
mapa. El robot solo puede recoger el tesoro si estd en la misma casilla del mapa
que el tesoro. Por ejemplo, en el siguiente algoritmo se muestra cémo recogeria
el robot el tesoro X:

A1, D, A3, D, A1, I, A2, 1, A2, T.

PREGUNTA

icudl es el algoritmo necesario para programar al robot (saliendo de la casilla S
con el objetivo de recoger el tesoro?
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DESAFIO 2 (yapa). Tu propio laberinto

¢Te animds a crear tu propio laberinto con un tesoro para que un compafiero, la
proxima clase, pueda desarrollar el algoritmo?
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EL ESCAPE

< / TEMAS: pensamiento algoritmico y generalizacién.

Es necesario ayudar a que el robot BAUN3 escape del laberinto.

(R) SALIDA

Las instrucciones bdsicas que entiende el robot son las siguientes:

3 & [€] [*

El robot estd preparado para repetir cuatro veces una secuencia
de ocho instrucciones (la que vos armes).

F |

4X

PREGUNTA
icudl es la secuencia de 8 instrucciones, que se repetird cuatro
veces, necesaria para que el robot escape?

)
<{
I
<
-
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> Introduccién al Pensamiento Computacional

[ TAREA 3. El escape]

. 4X
EXPLICACION

Si contamos la cantidad de casilleros que hay desde el punto de partida hasta
el final (32 casillas), vemos que no es posible crear un programa de solo ocho
instrucciones que nos permita llegar al final del laberinto. Ademds, si analizamos
el laberinto, podemos ver que tiene una estructura en zigzag que se repite hasta
el final, por lo que es posible aprovechar que el robot repetird cuatro veces un
bloque de ocho instrucciones. Si definimos la solucién para el primer zigzag, solo
resta repetirla para llegar hasta el final.

RESPUESTA

A
X
X

1eravez 2 da vez 3ravez 4 ta vez

Un algoritmo que da respuesta a la tarea «El escape» puede ser expresado de la
siguiente manera:

Repetir 4 veces

(ir hacia abajo,

ir hacia abajo,

ir hacia la derecha,
ir hacia la derecha,
ir hacia arriba,

ir hacia arriba,

ir hacia la derecha,
ir hacia la derecha)

v Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv V¥

PARA SABER MAS

En la tarea anterior («Camino a casay), trabajamos con un algoritmo del tipo
secuencial, que se caracteriza por una lista de instrucciones que solo se ejecutan
una vez. En esta tareaq, el algoritmo incluye una estructura de ciclo o bucle, que
se caracteriza porque un subconjunto de instrucciones se repiten cierta cantidad
de veces.
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repetir 5 veces
hacer

avanzar - | 100

girarala derechar |72

Estructura de ciclo con indicacion de cantidad de repeticiones.

En el ciclo planteado en el algoritmo de esta tareq, el robot repite cuatro veces las
mismas instrucciones. Pero puede haber otros casos de ciclos donde la cantidad
de repeticiones no esté determinada por un nimero fijo, sino por una condicién.

Por ejemplo, repetir hasta que no queden bolitas en la caja o repetir mientras no se
llegue a una pared.

ﬂ |—|__| ﬂ repetir hasta
[

hacer avanzar
si hay camino @lalizquierda’

Iﬂ :' l—_._||_|__| hacer girarala izquierda?

Estructura de ciclo con condicién de finalizacién.

Curiosidad: la palabra algoritmo deriva del nombre de un matemdtico drabe,
AlJuarismi, quien vivié en la ciudad de Bagdad alrededor del afio 800 d. C. Se
dedicd a estudiar dlgebra y astronomia. Es reconocido por sus procedimientos
para resolucién de ecuaciones y un tratado sobre ndmeros —Algoritmi de numero
indorum, titulo de su trabajo traducido al latin.®

A
[
-

Estatua de AlJuarismi, conocido como el padre del dlgebra

5 Mds informacién, en Wikipedia (https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo).
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DESAFIO 3. Escribir el algoritmo |

En el cuento «Instrucciones para subir una escalera» de Julio Cortdzar, se puede
detectar un patrén de repeticién de instrucciones. ;Cudles son las instrucciones
que se repiten?

Las escaleras se suben de frente, [...] los brazos colgando sin esfuerzo, la cabeza erguida,
aunque no tanto que los ojos dejen de ver los peldafios inmediatamente superiores al
que se pisa, y respirando lenta y regularmente. Para subir una escalera se comienza por
levantar esa parte del cuerpo situada a la derecha abajo, envuelta casi siempre en cuero
0 gamuza, y que salvo excepciones cabe exactamente en el escaldn. Puesta en el primer
peldafio dicha parte, que para abreviar llamaremos pie, se recoge la parte equivalente
de la izquierda (también llamada pie, pero que no ha de confundirse con el pie antes
citado), y llevdndola a la altura del pie, se le hace seguir hasta colocarla en el segundo
peldafio, con lo cual en este descansard el pie, y en el primero descansard el pie. [...]

Llegando en esta forma al segundo peldario, basta repetir alternadamente los movi-
mientos hasta encontrarse con el final de la escalera [...].

(Cortdzar, 1962)

DESAFIO 3 (yapa). Escribir el algoritmo I

PREGUNTA
ipodés escribir un algoritmo que permita que un robot suba la siguiente escalera?

Si necesitds mds instrucciones que las propuestas en la tarea «El escape», podés
definirlas: por ejemplo, alguna del tipo «mientras no haya llegado [...]».
Recordd que las instrucciones se escriben en modo imperativo.
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EDITANDO NOTICIAS

TEMAS: abstraccién y evaluacion.

</

En un periddico hay un equipo de diez periodistas. Todos los dias
escriben o editan sus propios articulos en determinados horarios
en los que asisten a la redaccion.

Las marcas, en el siguiente calendario, muestran cudndo los pe-
riodistas necesitan una computadora (son todas iguales). Durante
una horaq, solo un periodista a la vez puede trabajar en una com-
putadora.

2
-
D
(o]
o
o
w
o

Im\l O\M-hiN—\

PREGUNTA

icudl es el nimero minimo de computadoras necesarias para
que todos los periodistas trabajen de acuerdo con el plan que se
muestra arriba?

S
<{
I
<
-
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[ TAREA 4. Editando noticias]

RESPUESTA
La respuesta es 5 computadoras.

EXPLICACION
4 8.00

11.00 12.00 13.00 14.00

PC3 PC3

- PC 1 PC1  PC1 PC 1

-
- PC3 PC3 PC3

PC 2

PC2

OIN|ojn|bh|W|IN|=

/
olve

- =y

Alas 9 h y alas 10 h,cinco periodistas necesitan una computadora, no podemos
resolver el problema con menos de cinco computadoras.

Para analizar importantes cantidades de datos y encontrar relaciones de interés,
es mejor crear un método de representacién, por ejemplo, una tabla o un dia-
grama. Segun sea de la informaciéon de interés, podemos representar los mismos
datos de manera diferente.

PARA SABER MAS

En esta tareaq, se utilizé el grdfico calendario para mostrarde manera clara cémo se
distribuyen las computadoras a lo largo del dia. El calendario es una herramienta
que permite resaltar la informacién de interés para un problema y, al mismo tiem-
po, ocultar aquella que no lo es. A esto se denomina abstraccion.

La abstraccion es parte de la esencia del pensamiento computacional, es un pro-
ceso que ayuda a simplificar las cosas al identificar lo que es importante sin preo-
cuparse demasiado por los detalles. De esta forma, al poder aplicar la abstraccién,
estamos gestionando la complejidad.

El grdfico de calendario es un buen ejemplo de abstraccién debido a que solo in-
teresa comunicar quién trabaja y a qué hora. Todos los detalles accesorios no se
muestran (por ejemplo: de qué tipo de mdquinas se trata, qué sistema operativo
tienen, nombres y apellidos delos periodistas, etc.) porque estdn demds y no son de
interés en la comunicacién.

Un ejemplo de abstraccién puede darse en los mapas. Cuando el interés estd en las
divisiones politicas, se suelen ignorar casi todos los otros posibles detalles. Ahoraq,
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si lo que nos interesa son formaciones rocosas y relieves, debemos acudir a una
representacion diferente, donde se las realce y se escondan otros tipos de atributos.

MAPA POLITICO MAPA OROGRAFICO

MAPA FiSICO
DE LA REPUBLICA ARGENTINA 'O

Distintos mapas de la Republica Argentina. Fuente: Educ.ar.
Otros ejemplos de la escuela en los que se usa la abstraccién:

» En mdusicaq, la partitura de piano de una cancién es una abstraccién para esa
pieza musical.

» Cuando se disefia un mapa mental, se apela a un proceso de abstraccién ya
que se estdn dejando de lado los detalles que no se necesitan para comunicar
las ideas principales.

> Un resumen de un libro es una abstraccion.

» En prdcticas del lenguaje o en arte, el guion de una obra es una abstraccion
ya que resume lo esencial cuadro a cuadro.

Las abstracciones a veces se representan como capas o jerarquias, lo que nos per-
mite ver las cosas con diferentes grados de detalle. La naturaleza de poder ocultar
la complejidad dentro de «cajasy, que a la vez van dentro de otras «cajas», hace que
la abstracciéon sea una herramienta poderosa ya que no debemos preocuparnos
por los detalles de lo que ocurre dentro de cada «cajay. Por ejemplo, en informdtica,
la abstraccidn se utiliza para gestionar la complejidad de gran parte de lo que se
disefia y crea.
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DESAFIO 4. Contar cuadrados

¢ “ “e “e “e
¢ “ “ “e “

PREGUNTA
icudntos cuadrados (de todos los tamafios) hay en el dibujo?

DESAFIO 4 (yapa). Préximo vuelo

La empresa Aerolineas B. utiliza un cédigo Unico para identificar sus vuelos

> El vuelo SLA 12 sale a las 06:15.

> El vuelo SLA 15 sale a las 08:25.

> El vuelo SLA 04 sale a las 12:10.

» El vuelo SLA 08 sale a las 15:20.
PREGUNTA

icudl es el cédigo para el vuelo que sale a las 18:00? ;Cémo se construye un cé-
digo de vuelo?
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FIGURAS DE ANIMALES

< / TEMAS: abstraccién y generalizacién.

Gerardo estaba jugando en el bosque y usé frutos y palitos para
crear cuatro simpdticos animales.

ESTRELLA DE MAR PERRO LEON MARINO JIRAFA

- /

La hermana de Gerardo deformé a los animales sin quitar ninguno
de los palitos y Gerardo se enojé porque realmente le gustaba la
figura del perro.

PREGUNTA
icudl de las siguientes figuras se puede reacomodar para volver a

ser la figura del perro?

LD
<{
I
<
-
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[ TAREA 5. Figuras de animqles]

RESPUESTA

EXPLICACION

Cada animal puede ser descrito por sus partes (frutas) y sus conexiones (palitos).
Las posiciones especificas de las partes y los dngulos de las conexiones pueden
cambiar mientras se juega con ellas, pero eso no cambia la esencia de la estruc-
tura del animal (ya que sigue teniendo las mismas partes conectadas de igual
manera). Para responder la pregunta, es necesario determinar qué imagen tiene
la misma estructura que la del perro. Por ejemplo, no puede ser la estrella de mar
ya que posee una estructura formada por una parte central y cinco brazos.

Con estos ejemplos de animales hechos con frutas y palitos, abstraemos carac-
teristicas como la piel, color, tamafio, etc. Se representa al animal solo por la es-
tructura de su cuerpo; el resto no es importante.

PARA SABER MAS

En un proceso de abstraccién sobre un problema dado, se decide qué detalles se
deben resaltar y qué detalles se pueden ignorar. Teniendo en cuenta que la idea
principal de algo no estd en los detalles, sino en los grandes rasgos, al abstraer se
obtiene como resultado una representacién mds comprensible del problema que
se desea resolver.
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En la imagen anterior, podemos ver a una pareja y a un arquitecto analizando
un proyecto de casa. Ambos tienen intereses distintos: por un lado, la pareja ve
imdgenes futuras acerca de cédmo serd su hogar, mientras que el arquitecto ve
las estructuras y los materiales que se requerirdn en la construcciéon. Este ejemplo
nos muestra que, sobre un mismo problema, se pueden generar distintas abs-
tracciones, cada una centrada en las necesidades particulares de cada persona.
Lo importante, para avanzar en la solucién a un problema, es elegir una buena
representacién —es decir, la que mayor informacién aporte— a partir de resaltar
los elementos de interés y ocultar los que no lo son.

;Podrias indicar en el siguiente ejemplo qué nave pertenece a qué astronauta?

SN
888

Este ejemplo nos invita a analizar las caracteristicas comunes (reconocer patro-
nes) de ciertos objetos para establecer una asociaciéon entre elementos de dos
conjuntos. Esta tarea requiere, por lo tanto, analizar uno a uno los componentes
de la imagen, compararlos y buscar posibles pistas y, al mismo tiempo, nos obliga
a generar conjeturas. Por ejemplo, si analizamos los cascos, podemos ver algunas
similitudes con las naves, pero no se puede establecer una relacién con todas
ellas. En cambio, si examinamos la posicién de las piernas de los astronautas,
vemos que coinciden con la forma de sus naves.

DESAFIO 5. ;Dénde estdn los lagos?

17 40 33 25

1" 9 12 30 15

23 19
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En cada punto numerado en el diagrama anterior, se encuentra una fuente de
agua. El numero indica la altitud sobre el nivel del mar. Las lineas entre los puntos
numerados son canales que conectan las fuentes. Si el agua corre a una fuente
y no puede seguir, se estanca y forma un lago. Por ejemplo, desde el punto 11 el
agua corre hacia las fuentes 7 y 9 y no a hacia la 17.

PREGUNTAS
ien qué puntos se formardn los lagos?;Qué tienen en comun todos estos puntos?

EDUCAR + UNIPE 73



dy
unipe

</

74

BRAZALETE MAGICO

S—

TEMAS: generalizacién y descomposicidn.

Un superhéroe posee un brazalete mdgico:

‘QQC“
“oged’

El brazalete se mezcld con otros tres (sin poderes) y el superhéroe
necesita recuperarlo.

PREGUNTA
icudl de los cuatro brazaletes siguientes es el que tiene poderes

mdgicos?

' 0000000009998
> 202200202202
: 900000000008
, Q‘Q‘ oo ""CQ
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[ TAREA 6. Brazalete mégico]

RESPUESTA
La respuesta es el brazalete 2.

: 9929000002098

EXPLICACION

El brazalete es un ejemplo de una secuencia de objetos. Las bolas estdn dispues-
tas en un cierto orden que se llama patrén. Para identificar el brazalete correcto,
hay que identificar el patrén y luego revisar cada opcién para ver dénde hay
coincidencia.

Cuando resolvemos problemas, es util poder identificar patrones, y asi luego en-
contrar objetos similares en diferentes lugares, ya que esto simplifica la tarea.

PARA SABER MAS

Un patrén es algo que se repite de manera continua en una secuencia o en un con-
junto de elementos. Cuando se intenta resolver un problema, en la etapa de andli-
sis, descubrir qué patrones asociados existen permite entender mejor las distintas
partes que lo componen y cudles deben ser tenidas en cuenta en la etapa de dise-
filo de soluciones. Es decir, que saber detectar patrones y descubrir las reglas que
los definen ayuda a entender mejor los problemas y disefiar sus posibles soluciones.

5 9 13 17 21

—_ — — —

+4 +4 +4 +4

Ejemplo de una serie de nimeros con un patrén asociado: el nimero siguiente es el numero actual
mds cuatro

Las situaciones que involucran patrones habitan nuestra vida diaria. Por ejemplo,
se usan patrones climdaticos para crear los modelos de prondsticos meteoroldgicos;
las mascotas descubren patrones de respuesta de sus duefios a sus acciones y asi
adaptan su comportamiento a una manera esperada la préxima vez; cuando un
adulto maneja un automavil, observa el patrén de conducta del conductor del vehi-
culo que se encuentra adelante, lo que le permite tomar precauciones ante
posibles maniobras.

Asi, al identificar patrones, podemos hacer predicciones, crear reglas y resolver pro-
blemas mds generales. El método de buscar un enfoque general para una clase
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de problemas se llama generalizacién y es una actividad que realizamos al mismo
tiempo que analizamos patrones. Por ejemplo, para la serie numérica presentada
anteriormente, la generalizacién en modo de férmula matemdtica es (n—1) + 4 para
calcular el valor n de la serie.

¢Por qué son importantes los patrones? Los informdticos se esfuerzan por resolver
problemas de manera rdpida y eficiente, para lo cual muchas veces reutilizan los
métodos ya creados. Entonces, si ven un patrén comun en un problema, buscardn
crear una Unica solucién comun para poder volver a utilizarla muchas veces. Esto
significa que solo tienen que disefiar y construir la solucién comun una sola vez, en
lugar de hacerlo para cada caso.

A continuacidn, se presentan dos programas que resuelven un mismo problema:
dibujar un pentdgono. En el programa 1, se utiliza Unicamente una estructura se-
cuencial (que se caracteriza por que cada instruccidn se ejecuta una sola vez). Si se
observan con detalle las instrucciones del programa, se puede descubrir un patrén
de dos instrucciones que se repite cinco veces (avanzar 80 pasos y girar 72 grados).
El programador que realizé el programa 2, al descubrir el patrdén, utilizé una estruc-
tura repetitiva para simplificar la solucién (es decir, aplicé la técnica de generaliza-
cidén), escribiendo menos instrucciones para realizar la misma tarea.

Inicio

/ borrar todo

/ bajar lapiz
mover @ pasos

girar Z\@ grados

\4 mover @ pasos

girar Z\Q grados

-

mover @ pasos

girar Z\@ grados

mover @ pasos

girar Z\@ grados

mover @ pasos

girar Z\@ grados
o/ subir lapiz
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> Introduccién al Pensamiento Computacional

Inicio
/ borrar todo
/ bajar lapiz

repetir e

girar Z‘@ grados

mover @ pasos

/ subir lapiz

Programas escritos utilizando un lenguaje de programacion con una interfaz visual denominada de
blogues (en este caso, Scratch), que son muy simples de leer y también de escribir.

DESAFIO 6. Préximos

PREGUNTA 1:
iqué nuimero sigue en esta secuencia?
2,4,8,16,32 64,128,...

PREGUNTA 2:

;qué letra sigue en esta secuencia?
LY, LY, X LY, XK W, Z Y, X, W,
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DESAFIO 6 (yapa). Cinco palitos
Ana tiene cinco palitos. Los pone sobre la mesa y crea esta figura.

Norma llega a la mesa, toma un palito y lo pone en un lugar diferente.

Luego Braulio se acerca a la mesa, también toma un palito y lo pone en un
lugar diferente.

PREGUNTA :
;qué forma no puede haber hecho Braulio?
] ] I ] ]
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ARTE CON TRONCOS

</

EDUCAR + UNIPE

TEMAS: generalizacién y abstraccién.

Cuando los castores roen los drboles, disfrutan colocando las
piezas de una manera especial. Comienzan con un tronco, lo
parten en pedazos y generan una forma (la que se observa en
el estado 1). Luego, toman cada uno de los troncos del estado 1
y los vuelven a roer, manteniendo la forma con elementos mds
pequeiios (el resultado de esto se observa en el estado 2).

TRONCO ESTADO 1 ESTADO 2
ORIGINAL

e N\ S

Aqui hay tres ejemplos. En cada uno se puede ver cémo co-
menzd el castor, el resultado después de la etapa 1y el resulta-
do después de la etapa 2.

TRONCO N\
ORIBINAL ESTADO 1 ESTADO 2

T e | /| S
I e | w7

7~

eevpos

PREGUNTA
si el resultado de la segunda etapa es el siguiente,
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icudl fue la primera etapa?
A \/\ C NN

CN— TN\
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[ TAREA 7. Arte con troncos]

RESPUESTA
La respuesta es la figura A.

INICIO ESTADO 1 ESTADO 2

o 7

Como ya se vio, los programas representan un conjunto de reglas que se pueden
ejecutar en una computadora. Incluso las reglas muy simples aplicadas reiterada-
mente pueden conducir a un comportamiento complejo.

En esta tareq, presentamos las reglas de construccién de imdgenes fractales, que
son grdficos con una forma autosimilar, estructurada infinitamente. Incluso las
reglas simples pueden dar lugar a grdficos complejos y hermosos.

EXPLICACION

Imagen de un drbol generada a partir de fractales.
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PARA SABER MAS

En este caso, acudimos a la historia: en 1854, en Londres hubo un brote de cdlera
que cobrd la vida de 616 vecinos. El médico John Snow realizé una investigacion
sobre la enfermedad y las muertes. Entrevisté a familiares de las victimas sobre
sus rutinas diarias y realizé un mapa que vinculé la enfermedad con el agua que
tomaban. Al mirar un plano, donde dispuso los datos recolectados de las entrevis-
tas, se dio cuenta de que todos los enfermos bebian de una bomba de agua que
estaba cerca de una cloaca con filtraciones. Mucho antes que las computadoras
aparecieran,el médico utilizé la técnica de reconocimiento de patrones para re-
solver un problema grave.

Mapa del médico John Snow en el que se observa la localizacion de la bomba de agua (punto celeste)
y, con marcas, la ubicacién de las viviendas de los vecinos fallecidos.

Como hemos visto, al identificar patrones podemos hacer predicciones, crear re-
glas y resolver problemas mds generales. En computacién, el método de buscar
un enfoque general para una clase de problemas se llama generalizacién. En la
escuela, la generalizacién es una tarea comun, por ejemplo, en la clase de mate-
mdticas se aprenden férmulas y estas son generalizaciones.

.- -b*Vb’'- 4ac
2a

Férmula general para resolver ecuaciones de segundo grado.

6 Mds informacién en Wikipedia, en la pdgina dedicada al médico John Snow(https://es.wikipedia.
org/wiki/John_Snow).
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Veamos un caso simple y detallado de generalizacién. Supongamos la siguiente
situacién: una persona estd a cargo de un campo con animales y existe comida
suficiente y especial para cada uno. Las instrucciones para que un operario ali-
mente a los animales son muy simples:

> Para alimentar al perro, poné la comida del perro en el plato del perro.
> Para alimentar al pollo, poné la comida del pollo en el plato del pollo.
» Para alimentar al conejo, poné la comida del conejo en el plato del conejo.

Noétese que hay una estructura subyacente compartida en cada una de las ins-
trucciones anteriores, es decir, un patrén comun, que podria expresarse de la si-
guiente manera:

> Para alimentar al <animal>, poné la comida del <animal> en el plato
del <animal>.

Al detectar un patrén en las instrucciones de alimentaciéon de los animales, se
pudo realizar luego un proceso de generalizacién que simplifica la tarea de ali-
mentacién a partir de una sola instrucciéon genérica.

También se trabaja con patrones al realizar actividades de clasificaciéon ya que
en ellas se deben descubrir caracteristicas comunes para crear asociaciones po-
sibles. Cuando se realiza una tarea de este tipo, se deben examinar uno a uno los
elementos presentados en el problema para crear reglas y luego clasificarlos.

/éSE PUEDEN ASOCIAR
ESTAS IMAGENES EN POSIBLES SOLUCIONES

GRUPOS?, ;CUALES?

COMUNICACION:

CON PERSONAS:
=

o\ i

T 2

i g gl

B S8

EDUCAR + UNIPE 83



DESAFIO 7. Armar el cubo

PREGUNTA :
icudl de las figuras(a, b, c o d) creard el siguiente cubo cuando se pliegue?

@ | A ® | A
F |B|E F| D|B

c Cc E

D D

A

© |E @ | A
D F|B F| D|B

A C

Cc E
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RESULTADOS REVUELTOS
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TEMAS: pensamiento algoritmico y evaluacion.

Ana observé un campeonato de esgrima vy registré a los gana-
dores de cada etapa en el tablero que se muestra a continua-
cién.Los competidores llevaban los mismos ndmeros, del 1 al 8,
durante todo el campeonato. Ana usé tarjetas numeradas para
representar a cada competidor.

© 0 ~ b N =

Cuando finalizé el campeonato, el hermano menor de Ang,
Agustin, mezclé todas las tarjetas, excepto las de la primera
ronda del campeonato.

PREGUNTA

¢(Es posible reconstruir el resultado de las competiciones (casi-
llas celestes) a partir de observar las tarjetas desordenadas que
se encuentran a la derecha del grdéfico?

Completd las casillas celestes.
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[ TAREA 8. Resultados revueltos]

RESPUESTA
La disposicidon total de todas las tarjetas es la siguiente:

EXPLICACION

Las tarjetas desordenadas corresponden a participantes que ganaron al menos
una competencia. Por lo tanto, para resolver la segunda ronda solo hace falta ver
quién gand cada duelo particular, escribir su identificacion en la casilla correcta y
tacharlo de la lista. De esta manera, cuando se llega a completar la dltima casilla
celeste, se conoce al ganador del campeonato.

PARA SABER MAS

La légica estudia los principios de la demostracién de los argumentos mediante
la comprobacién de la validez de expresiones, que pueden ser evaluadas como:
ciertas/verdaderas o falsas/no verdaderas. Asi, la |6gica estudia las inferencias y
el pensamiento humano.

Ejemplos de expresiones:

Hoy llueve.
Hace frio.

Es de color azul.
Ana es inmortal.

v Vv Vv VvV

Como observamos, cada una de las cuatro expresiones anteriores puede tener un
valor de verdad asociado (verdadero o falso). Ese valor dependerd de cada situa-
cién particular donde se aplique un proceso de razonamiento.

En computacién, la Iégica se utiliza tanto en el andlisis como en la resolucién
de problemas, por ejemplo, al momento de disefiar reglas para clasificar o para
tomar decisiones. El razonamiento lI6gico ayuda a explicar por qué sucede algo.

86 Fernando Bordignon y Alejandro Iglesias



> Introduccién al Pensamiento Computacional

Esto es muy importante en ciencias de la computaciéon: las computadoras son
predecibles en sus resultados ya que solo realizan aquello para lo cual estdn pro-
gramadas. En virtud de esta cualidad, se utiliza el razonamiento légico para pro-
gramarlas y asi describir con exactitud las tareas por realizar.

En las imdgenes siguientes, se presenta un ejemplo de lédgica. Se debe elegir un
cuadro de acuerdo con dos condiciones que deben cumplirse a la vez:

1) que el personaje de la foto no tenga ningln bastdén;
2) que todos los botones de su saco estén abrochados.

Aqui tenemos dos expresiones («sin bastén» y «botones abrochadosy), las cuales,
en conjunto, deben resultar verdaderas. Ahora, para resolver la tarea, debemos
observar los cuatro cuadros y determinar en cudl de ellos se cumplen ambas ex-
presiones (es decir, son verdaderas). Al observar con detalle, vemos que el cuadro
C es la respuesta.

Sin Botones Sin Botones
bastéon abrochados bastéon abrochados

Verdadero Falso 0 Verdadero | Verdadero

Falso Verdadero Verdadero Falso
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Este ejemplo estd relacionado con la légica booleana: hay dos condiciones (las
lamaremos p y ) y ambas deben cumplirse, por lo que se aplica el operador boo-
leano Y de conjuncién (también escrito con el simbolo A), que indica que, a partir
de dos entradas verdaderas, se obtiene una salida verdadera.

S g

T <<
mmm<|>
i< | M <

DESAFIO 8. El algoritmo
PREGUNTA :
;podés escribir el algoritmo que corresponde al problema «Resultados revueltos»?

Recorddutilizar instrucciones simples en lenguaje imperativo.

DESAFIO 8 (yapa). ¢Hay otro camino?
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POCIONES MAGICAS

TEMAS: pensamiento algoritmico, abstraccién y evaluacién.

N\
~

El mago Marcos ha descubierto cinco pociones mdgicas nuevas:

> Una hace que las orejas se alarguen.

Otra hace que los dientes se alarguen.

Otra hace bigotes rizados.

Otra hace que la nariz se vuelva blanca.

Y la dltima hace que los ojos se vuelvan blancos.

>
>
>
>

El mago vertié cada pocidon mdgica en un vaso distinto y puso
agua pura en otro vaso, asi que hay seis recipientes en total.

A8 D E]IF]

El problema es que el mago hizo tres experimentos con tres
castores diferentes y se olvidé de registrar cual pocién estd en
cada vaso.

8 9 8@
WEIE WRE

3
808
PREGUNTA : @E

iqué vaso contiene agua pura?

Gy
<{
I
<
-
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[ TAREA 9. Pociones mégicas}

RESPUESTA
Vaso D.

EXPLICACION

Este problema usa elementos de la teoria de conjuntos y la légica. Una manera
de abordar la solucién es a partir de analizar en qué experimentos intervino el
vaso de agua. Esto puede hacerse a partir de buscar los resultados donde sola-
mente hubo dos efectos (experimentos 2 y 3). Al observar la composicién de los
dos experimentos, vamos a descubrir que el vaso que se repite es el D, por lo cual
inferimos que es el que contiene agua.

PARA SABER MAS

En este problema tenemos una recopilacién de datos que nos ayuda a resolverlo
usando la abstraccidn y el razonamiento légico. Como se ha dicho, las compu-
tadoras son mdquinas de comportamiento predecible: hacé una prueba y confi-
gurd dos computadoras de la misma manera, ddndoles el mismo programa vy los
mismos datos de entrada. Se puede garantizar que obtendrds la misma salida
de informacidn. Esto significa que las computadoras trabajan exactamente tal
como se las programa, no hay factores intrinsecos que las hagan funcionar de
manera diferente segun se sientan o cudn cansadas estén (como les sucede a las
personas).

Las computadoras procesan informacidn sobre la base del uso intensivo de la
I6gica en sus operaciones internas. En el corazén de cualquier computadora (sea
PC, tableta, teléfono inteligente, etc.), existe un componente denominado unidad
central de procesamiento (UCP). Cada instruccién de trabajo que procesa una
computadora se reduce a un conjunto de operaciones aritmético légicas. Como
se ha dicho, todo lo que realiza una computadora estd controlado por la légica,
lo cual nos indica que debemos saber cémo trabajar con ella para poder resolver
problemas, desarrollar algoritmos que aporten soluciones y luego, opcionalmen-
te, traducirlos a programas en algun lenguaje informdtico que la computadora
sea capaz de interpretar y ejecutar.

El razonamiento légico en la escuela es utilizado mds alld de las computadoras:

> En cienciq, se debe explicar cémo se ha llegado a conclusiones a partir de
experimentos realizados.

> En historia, se deben discutir las conexiones légicas de causa y efecto.

> En tecnologia, se reflexiona sobre qué material es el mds adecuado para
cada parte de un proyecto.

» En discusiones sobre filosofia, se usa el razonamiento légico para
analizar argumentos.
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> Introduccién al Pensamiento Computacional

DESAFIO 9. ;Qué hay en los vasos?
;Podés identificar qué contienen los otros vasos?
DESAFIO 9 (yapa). Nuevas claves

En una sala de computadoras de una escuela, los estudiantes tienen que esta-
blecer nuevas contrasefias a sus cuentas personales. Se les permite utilizar letras
minusculas y mayusculas y los digitos del 0 al 9. Cada contrasefia debe tener un
orden para ser aceptada.

a-z: cualquier letra mindscula del alfabeto.

A-Z: cualquier letra mayuscula del alfabeto.

0-9: cualquier digito.

Hay ciertas reglas que deben cumplirse para que la contrasefia sea aceptada.

A-Z En un bucle cualquiera cantidad de
letras o nimeros se pueden utilizar
varias veces.Este bucle, a los

‘ estudiantes, les permite usar ninguna,
una o varias letras mayusculas.

Una rama implica que los estudiantes

tienen que utilizar exactamente una

letra o un digito.

‘ Por ejemplo, esta rama indica que se
utiliza una minuscula.

En el siguiente esquema, estdn todas las reglas necesarias para construir las cla-
ves seguras en la institucién. Cada nodo vy arista representa una regla y a la vez
indican un camino en la construccién de la contraseiia.

(\/a-z

INICIO ACEPTADO
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Por ejemplo la clave 02Aabc9 es una clave vdlida porque responde a uno de los
caminos de reglas. Comienza con un digito, luego tiene una letra mayuscula, tres
letras minusculas y finaliza con un nimero (en el gréfico, corresponderia a tomar
el camino superior).

PREGUNTA :
(Cudles de las siguientes contraseiias no serdn aceptadas siguiendo las reglas
determinadas por el esquema anterior?

1. Peter3ABCd 2.bENNOZzz 3.2010BeaverdEVEr 4.123aNNa
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INVITADOS A LA FIESTA

</

EDUCAR + UNIPE

TEMAS: abstraccién y descomposicién.

Para organizar una cena, Sara necesita hablar con cinco ami-
gos: Aliciq, Beti, Carolina, David y Emilio.

Sara puede hablar con Emilio de inmediato. Sin embargo, para
hablar con sus otros amigos, hay algunos puntos que considerar:

1. Antes de hablar con David, debe hablar con Alicia.

2. Antes de hablar con Beti, debe hablar con Emilio.

3. Antes de hablar con Caroling, debe hablar con Beti y David.
4. Antes de hablar con Alicia, debe hablar con Beti y Emilio.

PREGUNTA :
ien qué orden deberia Sara hablar con todos sus amigos si
quiere hablar con todos ellos?
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[ TAREA 10. Invitados a la fiesta]

RESPUESTA
Emilio - Beti- Alicia - David - Carolina

EXPLICACION
Esta tarea tiene que ver con las dependencias, veamos:

> Emilio es el Unico amigo sin dependencias, por lo que debe

ir primero.

Beti solo depende de Emilio, por lo que va segunda.

Alicia depende de Beti y Emilio, por lo que va en tercer lugar.
David depende de Alicia, por lo que va a continuacién.
Finalmente, Carolina depende de Alicia y David, por lo que vaen la
ultima posicion.

v Vv Vv V¥

Ninguna otra secuencia puede cumplir las dependencias.

Satisfacer dependencias es un problema computacional que se trata con frecuen-
cia. Este tipo de problemas implica trabajar con reglas de dependencia y orden,
las cuales se pueden representar con un esquema llamado grafo, que simplifica el
andlisis y la comprensién de la situacidn.

Un grafo se compone de dos elementos bdsicos: nodos (en este caso representan-
do los amigos) y aristas, que unen los nodos entre si por alguna relacién definida.
En este caso, la arista (dirigida) significa X requiere hablar primero con Y. Asi, se-
gun el siguiente grafo, Alicia necesita primero que se hable con Emilio y con Beti
(la arista que parte de su nodo los apunta a ellos) y, a su vez, David requiere que
se hable primero con Alicia (la arista del nodo de David llega al nodo de ella).

@é@

> @

Una representacion del problema utilizando grafos.
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> Introduccién al Pensamiento Computacional

PARA SABER MAS

Cuando se resuelven problemas, al proceso de dividir uno en partes mds peque-
fAas (y, por ende, mds manejables) se lo conoce como descomposicién. Descompo-
ner un problema es una tarea que facilita su resoluciéon debido a que reduce su
complejidad.

Para descomponer un problema, hay que pensar en términos de partes y com-
ponentes, donde cada parte se debe comprender, evaluar y solucionar por sepa-
rado. Por otro lado, la solucién asociada a cada una de ellas puede encargarse
a una persona o a un equipo, lo que permite resolver problemas complejos en
tiempos mds acotados. Toda descomposiciéon implica:

» identificacién de las partes de algo,
» divisidn de ese algo en partes mds pequefias.

Un ejemplo de cédmo se suele aplicar la técnica de la descomposicién es la ac-
tividad que realizan los detectives policiales cuando se analiza la escena de un
crimen. Esclarecer un crimen es un proceso complejo; las tareas asociadas son
muchas y, en general, son llevadas a cabo por un equipo de agentes. Por eso, en
general, ante un hecho delictivo la técnica policial es dividir el trabajo de inves-
tigacion a partir de una serie de preguntas clave (las cuales se podrian ver como
subproblemas):

;Qué tipo de crimen se ha cometido?

(Cudndo se llevé a cabo?

;(Dénde se cometié?

;{Qué evidencias hay?

¢Hubo testigos?

{Qué observaron?

(Quién era la victima?

¢Hay semejanza con otros crimenes registrados?

v Vv Vv V¥V

v Vv Vv V

Luego de obtener las respuestas, el equipo policial puede evaluarlas en su con-
junto y empezar a pensar en lineas de investigacién a partir de indicios concretos.
Como se observa en el ejemplo, la descomposicion del problema y la generacién
de tareas de menor complejidad permiten empezar una resolucién efectiva y 16-
gica del problema.
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DESAFIO 10. Manos y contramanos

La Municipalidad de la Ciudad Ballena Feliz ha indicado la mano de todas las
calles entre A, B, C, D, E y F (calles de unica mano). Sin embargo, algunas de ellas
apuntan en el sentido equivocado.

PREGUNTA :
Para asegurarnos de que se pueda llegar a cada punto desde cualquier otro pun-
to, ;cudl es el nimero minimo de calles que deben invertir su direccién?
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Introduccién al Pensamiento Computacional

CARGANDO LOS BOTES

N\
~

TAREA 1

EDUCAR + UNIPE

TEMAS: descomposicidn y evaluacion.

Carlos posee dos botes, llamados Lisa 1y Lisa 2. Cada embar-
cacién puede llevar una carga mdxima de 300 kg. Carlos recibe
barriles llenos de pescado para que los trasporte; en cada uno

de ellos, hay un nimero que indica su peso en kilogramos.

PREGUNTA :
icudl es la mejor distribucion de la carga para que ningdn
bote lleve sobrepeso?
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[ TAREA 11. Cargando los botes}

RESPUESTA

EXPLICACION
Es posible obtener los barcos cargados con 590 kilos:

120 + 90 + 90 = 300 kilos en un bote, 130 + 100 + 60 = 290 kilos en el otro.

Si intentds cargar barriles pesados primero, terminards con 220 + 60 = 280 kilos y
130 + 120 = 250 kilos, lo que representa un total de 530 kilos.

Ademds, no es posible llevar mds de 590 kg. De hecho, si se quisiera llevar mds,
habria que llenar ambos barcos con 300 kg, pero hay una forma de hacerlosolo
en uno de ellos: 120 + 90 + 90.

PARA SABER MAS

Como se ha visto, el proceso de descomponer un problema en partes mds peque-
fias y manejables ayuda a resolver cuestiones complejas y a gestionar proyectos de
envergadura. En general, los grandes problemas son desalentadoresy es mds fdcil
trabajar con un conjunto de tareas mds pequefias y relacionadas entre si. Esto po-
sibilita que cada subtarea puede ser abordada por personas o equipos de trabagjo,
donde cada uno aporta sus propios conocimientos, experiencia y habilidades.
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> Introduccién al Pensamiento Computacional

En el grdfico siguiente, se presenta un ejemplo simple de descomposicién.
S

=

o

P HACER UN FE
I’ DESAYUNO SIMPLE }

9}

- b

HACER UNA TE

HACER UNA TOSTADA

%
BEE @ v

Puede observarse, de manera clara, la descomposicién de la situacién problema
a través de la generacién de tareas de menor complejidad.

También en la escuela se da el proceso de descomposicién de tareas, por ejemplo:

Al desarrollar un plan que permita implementar buenas prdcticas ecoldgicas y
energéticas en una escuela. Tareas: definir una estrategia para almacenar y pro-
cesar la basura, definir un plan para reducir el consumo de electricidad, planificar
una campafa de concientizacién y capacitacion en la comunidad escolar.

Al planificar una revista institucional. Tareas: identificar temas y secciones, definir
los roles de los colaboradores y responsabilidades asociadas, planificar tiempos y
recursos necesarios a los efectos de llevar adelante el proyecto.

Cuando se organiza una fiesta escolar, se realiza una planificacién de las acti-
vidades; en particular, se definen tareas como disefio del evento, definicién de
partes, seleccidon de actores, definicidén de roles y responsabilidades, necesidades
de logistica, etc.

Como se ha podido observar, detrds de estos ejemplos hay una serie importan-
te de tareas asociadas. También resulta evidente que la descomposicion de un
problema en partes mds pequefias no es un proceso exclusivo de la informdtica,
también es comun en otros dmbitos como,por ejemplo, la ingenieria, el disefio y
la gestién de proyectos.
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DESAFIO 11. El vigje

Todos los dias Belen sale de su casa y camina hacia la estacién de tren, luego
toma un tren hasta una estacién cercana a su escuela y, finalmente, camina hacia
esta. Su progreso se registra en el siguiente grdfico:

14 km

12 km
10 km
8 km /
6 km /
4 km /

2 km

710 7:20 7:30 7:40 7:50
tiempo
PREGUNTA :
a) ;A cudntos kilémetros de distancia se halla su escuela?
b) ;Qué tan rdpido (en km/h) camina Belén?
c) ;Cudl es la velocidad media (en km/h) del tren?
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AGENTES SECRETOS
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TAREA 17

EDUCAR + UNIPE

TEMAS: evaluacién y generalizacion.

Los agentes Boris y Berta se comunican mediante mensajes se-
cretos. Boris quiere enviarle a Berta el siguiente mensaje:

ALAS20HORASTEESPEROX

Boris escribe cada cardcter en una cuadricula de 4 columnas de
izquierda a derecha y fila por fila a partir de la parte superior.
Pone una X en la casilla no utilizada. El resultado se muestra a
continuacién:

Luego crea el mensaje secreto leyendo los caracteres de arriba a
abajo y columna por columna, comenzando desde la izquierda:

A2REELOAERAHSSOSOTPX

Berta luego usa el mismo método para responder a Boris. El
mensaje secreto que ella le envia es:

OSELNKTEPT-ANUEEREEX

PREGUNTA :
;{Qué mensaje le devuelve Berta a Boris?
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[ TAREA 12. Agentes secretos]

RESPUESTA
OK-ESTAREENELPUENTEX

EXPLICACION

Luego la lectura de izquierda a derecha y fila por fila da:
OK-ESTAREENELPUENTEX
PARA SABER MAS

Una tarea de evaluacién implica hacer juicios sobre algo de una manera objetiva
y sistemdtica. La evaluacién es algo que realizamos cotidianamente, haciendo
juicios sobre qué hacer y pensando en funcién de una serie de factores que son
parte de un contexto. Evaluamos algo en estas situaciones:

» cuando cocinamos y probamos nuestros platos, para ajustar su sabor y ve-
rificar el estado de coccidn;

» cuando estamos en un nivel de un videojuego,queremos pasar al siguiente
y probamos y evaluamos distintas estrategias de accién que nos permitan
seguir adelante;

» cuando recibimos la devolucién de un docente de un trabajo estudiantil y
revisamos las notas que afiadié para saber qué estamos haciendo bien y
qué cosas aun nos falta aprender o hemos comprendido de forma errénea.

En el marco del pensamiento computacional, una vez que se ha disefiado una
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> Introduccién al Pensamiento Computacional

solucién, es necesario asegurarse de que sea adecuada para su propésito. La
evaluacién es el proceso que se aplica a una solucién en pos de asegurar que
responde a los requerimientos de disefio y que, ademds, funciona correctamente,
sin errores.

Esta tarea estd relacionada con temas de seguridad informdtica. No siempre que-
remos que los mensajes enviados a través de las redes se lean si son intercepta-
dos. Estos mensajes pueden contener una contrasefia u otra informacidén privada.
Por lo tanto, un mensaje a veces se cifra, lo que significa que se convierte en un
mensaje secreto. Para que esto funcione, el destinatario debe poder descifrar este
mensaje secreto y descubrir el mensaje original. Sin embargo, no deberia ser posi-
ble que alguien ajeno que encuentre el mensaje secreto también recupere

el original.

Hay muchos tipos de cifrado, el que se usa en este ejemplo se denomina cifrado
de transposicion ya que cambia de filas a columnas y de columnas a filas cuando
el mensaje se coloca en una cuadricula. El estudio de estos temas se denomina
criptografia y es un drea de investigacién moderna que toma importancia a partir
del avance de las tecnologias de la comunicacién. Su desarrollo implica el trabajo
con problemas matemdticos complejos.

DESAFIO 12. La mdquina de pegar e invertir

Tenemos dos tipos de mdquinas para procesar textos. La mdquina Pegar toma
dos trozos de texto y los junta uno con otro (dibujo superior izquierdo). La mdquina
Invertir toma un trozo de texto y lo invierte (dibujo inferior izquierdo).

Lgmd  bgmd

abcDE

$

INVERTIR
abc
= 2

b4

¥ bemd

cba
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Combinando dos mdquinas Pegar y una mdquina Invertir (como las de la colum-
na izquierda del dibujo), obtenemos una mdquina de texto mds compleja (la de
la columna derecha). Nuestra nueva mdquina de texto compuesta necesita tres
textos para trabajar, sefalados con elipses grises, es decir, para procesarlos y
producir un texto en la elipse inferior de salida.

PREGUNTA :
;qué textos deben ser introducidos en la mdquina si queremos que el resultado
que produzca sea la palabra PREGUNTA?

1. GERP- NU -TA
2. TA - GERP- NU
3. GERP- TA - NU
4. NU-GERP -TA
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EL PINTOR DE PAREDES
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TAREA &

EDUCAR + UNIPE

TEMAS: evaluacién, abstraccién y generalizacion.
Un pintor ha comprado un rodillo con algunas propiedades
particulares.

El rodillo reemplaza una forma existente en una pared por otra.
El siguiente grdfico muestra cudles cambios realiza.

A

Por ejemplo,cuando el pintor usa el rodillo para pintar una pared,
que tiene las figuras que se ven a la izquierda, obtiene la pintura
de la derecha:

@A |

PREGUNTA :
icémo se verd la siguiente pintura después de usar el rodillo
mdgico?

A 90 A

AGO 0AO 0 A 06 A

B
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RESPUESTA

AO
EXPLICACION

Para resolver la tarea hay que aplicar un algoritmo. La secuencia B es la que que-
da después de aplicar el rodillo mdgico. Con respecto a las otras secuencias, la
Ay la C tienen un segundo simbolo incorrecto, que debe ser un circulo, y solo los
primeros dos simbolos de la D son correctos.

PARA SABER MAS

Cuando una solucién se traduce a un algoritmo, deberian verificarse una serie de
elementos que son parte de una prueba de evaluacion:

Que se entienda fdcilmente: jestd completamente descompuesto?
> Que sea eficaz: ;resuelve el problema?
> Que sea eficiente: jresuelve el problema, haciendo el mejor uso posible de los
> recursos disponibles?

Cuando un algoritmo pasa el proceso de evaluaciéon y cumple con los tres criterios
anteriores, se entiende que se estd ante una solucién correcta; por lo tanto, puede
avanzar a la etapa de programacién en algun lenguaje informdtico. Programar
sin antes evaluar, la mayoria de las veces dificulta la programacioén, lo cual puede
llevar a mds errores y, por ende, a mayores costos y tiempos en el proyecto.

En informdtica, la evaluacién de los programas es sistemdtica y rigurosa: se trata
de juzgar la calidad, la eficacia y la eficiencia de las soluciones, sistemas, produc-
tos y procesos. La evaluacién comprueba que las soluciones hacen el trabajo para
el que estdn disefiadas y son adecuadas para su propdsito.

¢{Como evaluamos nuestra solucién? Hay muchos métodos desarrollados.En prin-
cipio y a modo de ejemplo, se podria comenzar la tarea con la orientacién de las
siguientes tres preguntas:

» ;Se comprende, de manera completa, cdmo se ha resuelto el problema?Es
decir, si la solucién construida estd explicitada en su totalidad. Si algo no se
sabetodavia, entonces no se tiene una solucién completa. En caso de que
no se sepa claramente cémo hacer algo para resolver el problema, hay que
volver a la etapa anterior para verificar que todo se haya descompuesto
correctamente y que cada parte tenga una solucién.
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» ¢Lasolucién cubre todas las partes del problema? Aqui se busca validar que
la solucién propuesta y desarrollada satisfaga plenamente el objetivo por
cumplir y que, ademds, lo haga en el marco de las restricciones impuestas.

> ;La solucién optimiza la repeticién de tareas? En caso de respuesta negati-
va,se debe preguntar si existe alguna forma de reducir tal repeticién. Para
esto, hay que regresar a la etapa de desarrollo de la solucién y eliminar las
repeticiones innecesarias.

DESAFIO 13. ;Por dénde voy?

La ruta mds corta no siempre es la mds rdpida, por lo menos asi lo indican los atas-
cos de trdnsito que producen congestiones importantes.

9 min

3 min

PREGUNTA :
icudl es la ruta desde S a F que insumird menos tiempo?

EDUCAR + UNIPE 107



dy ‘
unipe

CAMINANDO ARBOLES

TEMAS: pensamiento algoritmico, abstraccién y descomposicion.

N\
~

Las instrucciones para armar un drbol n°1 son:

1. Da un paso adelante y hacé una huellg, luego volvé a la posicién

de inicio.
(1)
“’

Cuando sabés cémo hacer un drbol n°1, podés aprender a hacer un
drbol n°2:

1. Da 2 pasos hacia adelante para hacer dos huellas.
2. Gird a la izquierda y hacé un drbol n°1.

3. Gird a la derecha y hacé un drbol n°1.

4. Volvé al inicio.

Y, si sabés hacer un drbol n°2, podés hacer un drbol n°3:

1. Da 3 pasos hacia adelante para hacer tres huellas.
2. Gird a la izquierda y hacé un drbol n°2.

3. Gird a la derecha y hacé un drbol n°2.

4. Volvé al inicio.

TAREA 4!
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PREGUNTA

De manera similar podés crear un drbol n°4. ;Cudl de los siguientes drboles es un

drbol n°4?

109
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[ TAREA 14. Caminando érboles]

RESPUESTA
Arbol A.

EXPLICACION

El drbol A es de tipo drbol4, hecho de 4 pasos mds dos estructuras drbol 3.

El esquema es tan compacto como inteligente y funciona para cualquier tamafio
imaginable de un drbol.

Arbol X = X pasos hacia adelante +2 drboles (X-1)
Arbol X-1 = X-1 pasos hacia adelante +2 drboles (X-2)

En el pensamiento computacional, cuando una tarea se explica a través de una
versiéon mds simple de la tarea en sise denomina recursién. Finalmente, la recursién
reduce la tarea a una tarea base, como en este caso «generar un drbol 1»,con lo
cual, para hacer un drbol X, solo tenés que recordar la forma de combinar los drbo-
les (X-1) y cémo hacer un drbol 1.

PARA SABER MAS

Las tareas y los desafios que has realizado te han permitido desarrollar capaci-
dades para comprender y tratar de resolver problemas de una mejor manera. Has
trabajado con elementos del pensamiento computacional, que es una herramienta
mental que te ayuda a abordar, de manera creativa, tareas o situaciones que invo-
lucren problemas.

En particular, en las tareas anteriores, has desarrollado una serie de capacidades:

» pensar de forma algoritmica, para poder comunicar una solucién a
un problemg;

» pensar en términos de descomposicidn, para dividir un gran problema
en pequenos

» problemas de menor complejidad;

» pensar en generalizaciones, al identificar y usar patrones, para ofrecer
soluciones mds eficientes;

» pensar en términos abstractos, para elegir las mejores representaciones, es
decir, aquellas que resalten la informacién de interés y oculten los detalles sin
importancia;
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» pensar en términos de evaluacion, para saber si algo funciona y si puede ser

mejorado en términos de rendimiento.

[ PENSAMIENTO COMPUTACIONAL]

>

DESCOMPONER
Dividir un problema
en partes

mds pequenas

>
GENERALIZAR
Reconocer
patrones

>

EVALUAR
Detectar y
evaluar fallas

>

ABSTRAER
Conceptualizar
y simplificar

>

PENSAR DE FORMA
ALGORITMICA
Resolver un problema
paso a paso

DESAFIO 14. Dados programados

Tenemos tres instrucciones, dibuja_1, dibujo_2 y dibuja_2A, para obtener los siguien-

tes modelos:

Dibuja 1

Dibuja 2

Dibuja 3

La instruccién gira_90 gira el dibujo hecho. Por ejemplo, si utilizamos juntas las ins-
trucciones dibuja_2A y gira_90, conseguiremos este dibujo:

EDUCAR + UNIPE
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Juntando las instrucciones se pueden hacer combinaciones distintas de puntos. Por
ejemplo, las instrucciones dibuja_1, dibuja_2 y gira_90 dan el siguiente resultado:

o
[
o
PREGUNTA :
;Cudl es la sucesién de instrucciones que se ha utilizado para dibujar esta figura?
® O
o O
o O
1: dibuja_2A, gira_90, dibuja_2, dibuja_1
2: dibuja_2A, dibuja_2, gira_90, dibuja_2
3: dibuja_2, dibuja_2A, gira_90, dibuja_2

[

: dibuja_2, gira_90, dibuja_2, dibuja_2A
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DESAFIO 1. Reentrenando al ratén

RESPUESTA

1.Avanzd.

2.Cada vez que encuentres un tunel a la izquierda,debés atra-
vesarlo.

3.Volvé al paso 1.

DESAFIO 2. El robot en su laberinto

RESPUESTA
A1, D, A3, |, A2, 1, A2, 1, A2, D, A2, D, A1, T.

DESAFIO 3. Escribir el algoritmo |

RESPUESTA
Las instrucciones que se repiten son:

se comienza por levantar esa parte del cuerpo situada a la derecha
abajo, envuelta casi siempre en cuero o gamuza, y que salvo excep-
ciones cabe exactamente en el escaldn. Puesta en el primer pelda-
fio dicha parte, que para abreviar llamaremos pie, se recoge la parte
equivalente de la izquierda (también llamada pie, pero que no ha de
confundirse con el pie antes citado), y llevdndola a la altura del pie, se
le hace seguir hasta colocarla en el segundo peldafio, con lo cual en
este descansard el pie, y en el primero descansard el pie.

Esto, expresado en instrucciones de un algoritmo, seria:

Levantd el pie derecho.
> Apoyd el pie derecho en el escaldn superior.

13



> Levantd el pie izquierdo.
> Apoyd el pie izquierdo en el escalén inmediatamente superior al del pie de-
recho.

DESAFIO 3 (yapa). Escribir el algoritmo Il
RESPUESTA
El algoritmo que debe seguir el robot para subir la escalera contiene dos ciclos.
En el primero, sube de la planta inferior al descanso y, en el segundo ciclo, al piso
superior. Nétese que las instrucciones de ambos ciclos son las mismas.
Mientras no hayas llegado al descanso,

> (levantd la pata derecha y apoyala en el escaldn superior,

> levantd la pata izquierda y apoyala en el escalén inmediatamente superior
al de la pata derecha).

Posicionate al inicio del segundo tramo de escalera.
Mientras no hayas llegado al piso superior,
> (levantd la pata derecha y apoyala en el escaldn superior,

> levantd la pata izquierda y apoyala en el escalén inmediatamente superior
al de la pata derecha).

DESAFIO 4. Contar cuadrados

RESPUESTA
Los cuadrados son 15.

DESAFIO 4 (yapa). Préximo vuelo
RESPUESTA

SLA 09 es el codigo para el vuelo que sale a las 18:00. La parte numérica del c6-
digo se arma sumando todos los digitos de la hora de partida.
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DESAFIO 5. ;Dénde estdn los lagos?

RESPUESTA
Se deben buscar fuentes de agua cuyas vecinas estén todas a mayor altura. Asi,
los lagos se formardn en los puntos 7, 10, 13, 14 y 15

DESAFIO 6. Préximos

RESPUESTA 1
Son potencias de 2 y el nimero siguiente es 256.

RESPUESTA 2
Sigue la V dado que se agrega una letra del alfabeto en sentido inverso a la serie
con cada repeticién a partir de Z.

DESAFIO 6 (yapa). Cinco palitos

RESPUESTA
La figura D dado que implica mds movimientos.

DESAFIO 7. Armar el cubo

RESPUESTA:
La figura B.

DESAFIO 8. El algoritmo

RESPUESTA

1. Tomd una casilla verde vacia cuyos competidores estén definidos.

2. Buscd en la lista de tarjetas desordenadas el competidor que debe asignarse a
la casilla verde.

3. Tachd de la lista de tarjetas desordenadas el competidor encontrado y colocalo
en la casilla vacia.

4. Volvé al paso 1 mientras existan casillas vacias.

5. El ganador es la ultima casilla definida.
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DESAFIO 8 (yapa). ¢Hay otro camino?
RESPUESTA

1. Buscd en la lista de tarjetas desordenadas el competidor que mds se repite.
2. El ganador es el competidor hallado en el paso 1.

DESAFIO 9. ;Qué hay en los vasos?

RESPUESTA

En A,la pocién que alarga orejas; en B, laque alarga dientes; en C,la que vuelve
blanca la nariz; en D, agua; en E, la que vuelve blancos los ojos; en F, la que

riza bigotes.

Para deducir lo anterior, hay que revisar qué vasos y efectos se repiten entre pares
de experimentos.

DESAFIO 9 (yapa). Nuevas claves

RESPUESTA
La clave 2 no serd aceptada porque finaliza con mds de una letra minuscula.

DESAFIO 10. Manos y contramanos

RESPUESTA
Se debe invertir el sentido de trdnsito de la calle que conecta las esquinas Ay C.

DESAFIO 11. El vigje
RESPUESTA

La escuela estd a 14 km. Belén camina a un ritmo de 6 km por hora. El tren vigja
a 60 km por hora.
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DESAFIO 12. La mdquina de pegar e invertir

RESPUESTA
Los textos a introducir son los de la opcidn 4.

DESAFIO 13. ;Por dénde voy?
RESPUESTA

La ruta mds corta en tiempo lleva 9 minutos: S, A, B, C, F. Hay otra ruta que involucra
menos nodos, pero lleva mds tiempo.

DESAFIO 14. Dados programados

RESPUESTA
El algoritmo de la opcidn 4 es el correcto.

EDUCAR + UNIPE 17
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