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RESUMEN

En este libro se presenta una alternativa ludica, gréfica e interactiva para el
aprendizaje de las técnicas asociadas al disefio de algoritmos, basado en un
conjunto de situaciones predefinidas, con los algoritmos ensefiados de manera
frecuente a los estudiantes, que les permitira desarrollar comparaciones, talleres
y asignaciones académicas, logrando asi apoyar las metodologias tradicionales
de ensefianza, aprovechando de mejor manera las herramientas tecnologicas de
aprendizaje disponibles, con el fin de estimular su facil aprendizaje y aplicacion.

ABSTRACT

This book presents a playful, graphic, and interactive alternative for learning
techniques associated with algorithm design, based on a set of predefined
situations, with algorithms taught frequently to students, which will allow them to
develop comparisons, workshops, and academic assignments, thus helping to
support traditional teaching methodologies, making better use of the available
technological learning tools, to stimulate their easy learning and application.



INTRODUCCION

La palabra algoritmo proviene de la palabra Latina medieval algorism y la palabra
griega arithmos (Blass et al.,2003). En matematicas y ciencias de la
computacién, un algoritmo es un conjunto de pasos contenidos, los cuales cada
uno representa una operacion a realizarse. Los algoritmos realizan calculos,
procesamiento de datos y tareas de razonamiento automético (Bell et al.,1971).

Ahora bien, la educacion virtual, también conocida como e-learning o educaciéon
a distancia asistida por computadora, consiste en el uso de internet y de
herramientas capaces de ser desplegadas en dispositivos computacionales con
el fin de apoyar los procesos de educacion tradicionales, y, en algunos casos, de
reemplazarlos (Saldarriaga, 2011).

Partiendo de los conceptos anteriormente descritos, y de la evidente falta de
inclusién de tecnologias de informacion con fines pedagodgicos durante el
proceso de aprendizaje de técnicas asociadas al disefio de algoritmos en las
universidades, a nivel mundial y, por supuesto, en la decanatura de Ingenieria
de Sistemas de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, proponemos
un ambiente visual, contextualizado, virtual y que utiliza herramientas
tecnolégicas de vanguardia, con el fin de facilitar la ensefianza de las técnicas
asociadas al disefio y construccion de algoritmos; concretamente algoritmos
Voraces, algoritmos Divide y Conquista y algoritmos de Programacién Dinamica.

Esta metafora ludica, visual e interactiva, procura que los estudiantes se apropien
de conceptos que tradicionalmente se ensefan en las aulas de clase de manera
tedrica, abstracta y dificil de aprehender de un modo sencillo, que va en
concordancia a las teorias tradicionales, es decir, este ambiente propone una
version analoga de la teoria tradicional de manera tangible y sencilla de entender,
con el fin de facilitar el aprendizaje del estudiante, y que esté en capacidad de
utilizar conceptos base de disefio y construccion de algoritmos en el corto,
mediano y largo plazo.



OBJETIVOS

Contextualizar, disefiar y construir un ambiente visual (basado en el
color y figuras) de interaccion y experimentacion para problemas y
conceptos asociados a las técnicas de disefio de Algoritmos (las
técnicas a estudiar son: Dividir y Conquistar, Algoritmos Voraces y
Programacién Dinamica).

Disefiar y construir un ambiente informatico basado en figuras con
componentes visuales donde prime el color, figuras y objetos
familiares.

Contextualizar, definir alcances, documentar el ambiente con talleres
y laboratorios de aplicacion

Investigar sobre trabajos existentes en la misma linea.

Integrar el proyecto a la linea de la conceptualizacién a través de la
experimentacion, interaccion y conjetura con elementos basado en
propiedades de color y figuras geométricas basicas.

Integrar el proyecto en el contexto de los juegos discretos. Para
aprovechar experiencias realizadas.



JUSTIFICACION

La interaccion que permite la tecnologia y los modelos concretos enriquece
las maneras de aprender. Muchas veces el obstaculo de Ia
conceptualizacion es el lenguaje simbdlico. Proponer un ambiente para que
se haga la misma reflexion formal, pero que se ayude del sentido de la vista
para pensar, enriquece el contexto de aprendizaje. Esto le permite al
estudiante pensar y conceptualizar con elementos familiares y al profesor
repensar en la nueva creacion de problemas y pautas de evaluacion. Permitir
la interaccion en el disefio fortalece el aprendizaje de los principios del disefio
algoritmico.



ESTADO DEL ARTE

En matematicas, logica, ciencias de la computacién y disciplinas
relacionadas, un algoritmo (del griego y latin, dixit algorithmus y éste a su vez
del matematico persa Al-Juarismi) es un conjunto prescrito de instrucciones
o reglas bien definidas, ordenadas y finitas que permite realizar una actividad
mediante pasos sucesivos que no generen dudas a quien deba realizar dicha
actividad. Dados un estado inicial y una entrada, siguiendo los pasos
sucesivos se llega a un estado final y se obtiene una solucién. Los algoritmos
son el objeto de estudio de la algoritmia (Cormen et al.,2001).

En la vida cotidiana, se emplean algoritmos frecuentemente para resolver
problemas. Algunos ejemplos son los manuales de usuario, que muestran
algoritmos para usar un aparato, o las instrucciones que recibe un trabajador
por parte de su patron. Algunos ejemplos en matematicas, son el algoritmo
de multiplicacion, para calcular el producto, el algoritmo de la division para
calcular el cociente de dos numeros, el algoritmo de Euclides para obtener el
maximo comun divisor de dos enteros positivos, o el método de Gauss para
resolver un sistema de ecuaciones lineales (Sipser,2005).

Los algoritmos pueden ser expresados de muchas maneras, incluyendo al
lenguaje natural, pseudocddigo, diagramas de flujo y lenguajes de
programacion entre otros. Las descripciones en lenguaje natural tienden a
ser ambiguas y extensas. El usar pseudocédigo y diagramas de flujo evita
muchas ambigiedades del lenguaje natural. Dichas expresiones son
formas mas estructuradas para representar algoritmos; no obstante, se
mantienen independientes de un lenguaje de programacion especifico
(Kelley, Dean, 1995).

La descripcion de un algoritmo usualmente se hace en tres
niveles:

- Descripcion de alto nivel. Se establece el problema, se selecciona un
modelo matematico y se explica el algoritmo de manera verbal,
posiblemente con ilustraciones y omitiendo detalles.

- Descripcion formal. Se usa pseudocédigo para describir la
secuencia de pasos que encuentran la solucion.

- Implementacién. Se muestra el algoritmo expresado en un lenguaje
de programacion especifico o algin objeto capaz de llevar a cabo
instrucciones.



También es posible incluir un teorema que demuestre que el algoritmo es
correcto, un andlisis de complejidad o ambos (Kelley, Dean, 1995).

Algoritmos Voraces

Un algoritmo voraz (también conocido como avido, devorador o goloso) es
aquel que, para resolver un determinado problema, sigue una heuristica
consistente en elegir la opcidén 6ptima en cada paso local con la esperanza de
llegar a una solucion general 6ptima. Este esquema algoritmico es el que
menos dificultades plantea a la hora de disefiar y comprobar su
funcionamiento. Normalmente se aplica a los problemas de optimizacion
(Brassard et al.,1997).

Algoritmos Divide y Conquista

En la cultura popular, divide y vencerds hace referencia a un refran que
implica resolver un problema dificil, dividiéndolo en partes méas simples tantas
veces como sea necesario, hasta que la resolucién de las partes se torna
obvia. La solucion del problema principal se construye con las soluciones
encontradas (Reynolds, Tymann, 2008).

En las ciencias de la computacion, el término divide y venceras (DYV) hace
referencia a uno de los mas importantes paradigmas de disefio algoritmico.
El método esta basado en la resolucién recursiva de un problema dividiéndolo
en dos o mas subproblemas de igual tipo o similar. El proceso contindia hasta
que éstos llegan a ser lo suficientemente sencillos como para que se
resuelvan directamente. Al final, las soluciones a cada uno de los
subproblemas se combinan para dar una solucion al problema original (Aho,
Hopcroft,1974).

Esta técnica es la base de los algoritmos eficientes para casi cualquier tipo
de problema como, por ejemplo, algoritmos de ordenamiento (quicksort,
mergesort, entre muchos otros), multiplicar nimeros grandes (Karatsuba),
analisis sintacticos (analisis sintactico top-down) y la transformada discreta
de Fourier. Por otra parte, analizar y disefiar algoritmos de DyV son tareas
gue lleva tiempo dominar. Al igual que en la induccién, a veces es necesario
sustituir el problema original por uno mas complejo para conseguir realizar
la recursion, y no hay un método sistematico de generalizacion (Manber,
1989).



El nombre divide y venceras también se aplica a veces a algoritmos que
reducen cada problema a un Unico subproblema, como la busqueda binaria
para encontrar un elemento en una lista ordenada (0 su equivalente en
computacion numeérica, el algoritmo de biseccion para busqueda de raices).
Estos algoritmos pueden ser implementados mas eficientemente que los
algoritmos generales de “divide y venceras”; en particular, si es usando una
serie de recursiones que lo convierten en simples bucles. Bajo esta amplia
definicion, sin embargo, cada algoritmo que usa recursion o bucles puede ser
tomado como un algoritmo de “divide y venceras”. El nombre decrementa y
venceras ha sido propuesta para la subclase simple de problemas (Knuth,
1997).

La correccion de un algoritmo de “divide y venceras”, esta habitualmente
probada una induccidon matematica, y su coste computacional se determina
resolviendo relaciones de recurrencia (Knuth, 1997).

Algoritmos de Programacion Dinamica

Una subestructura optima significa que se pueden usar soluciones éptimas
de subproblemas para encontrar la solucién optima del problema en su
conjunto. Por ejemplo, el camino mas corto entre dos vértices de un grafo se
puede encontrar calculando primero el camino mas corto al objetivo desde
todos los vértices adyacentes al de partida, y después usando estas
soluciones para elegir el mejor camino de todos ellos. En general, se pueden
resolver problemas con subestructuras Optimas siguiendo estos tres pasos
(Xumari, 1967):

- Dividir el problema en subproblemas mas pequefios.

- Resolver estos problemas de manera éptima usando este proceso
de tres pasos recursivamente.

- Usar estas soluciones 6ptimas para construir una solucion éptima
al problema original.

Los subproblemas se resuelven a su vez dividiéndolos en subproblemas mas
pequefios hasta que se alcance el caso facil, donde la solucién al problema
es trivial.

Decir que un problema tiene subproblemas superpuestos es decir que se usa
un mismo subproblema para resolver diferentes problemas mayores. Por



ejemplo, en la sucesién de Fibonacci (F3 = F1 + F2 y F4 = F2 + F3) calcular
cada término supone calcular F2. Como para calcular F5 hacen falta tanto F3
como F4, una mala implementacion para calcular F5 acabara calculando F2
dos o mas veces. Esto sucede siempre que haya subproblemas
superpuestos: una mala implementacion puede acabar desperdiciando
tiempo recalculando las soluciones Optimas a problemas que ya han sido
resueltos anteriormente (Gurevich, Yuri, 2000).

Esto se puede evitar guardando las soluciones que ya hemos calculado.
Entonces, si necesitamos resolver el mismo problema mas tarde, podemos
obtener la solucion de la lista de soluciones calculadas y reutilizarla. Este
acercamiento al problema se Illama memoizacion (no confundir con
memorizacion; en inglés es llamado memoization). Si estamos seguros de
gue no volveremos a necesitar una solucion en concreto, la podemos
descartar para ahorrar espacio. En algunos casos, podemos calcular las
soluciones a problemas que de antemano sabemos que vamos a necesitar
(Gurevich, Yuri, 2000).

En resumen, la programacion hace
uso de:

- Subproblemas superpuestos
- Subestructuras 6ptimas
- Memorizacion

La programacién toma normalmente uno de los dos siguientes
enfoques (Sedgewick, 2004):

- Top-down: El problema se divide en subproblemas, y estos se
resuelven recordando las soluciones por si fueran necesarias
nuevamente. Es una combinacion de memoizacion y recursion.

- Bottom-up: Todos los problemas que puedan ser necesarios se
resuelven de antemano y después se usan para resolver las
soluciones a problemas mayores. Este enfoque es ligeramente
mejor en consumo de espacio y llamadas a funciones, pero a veces
resulta poco intuitivo encontrar todos los subproblemas necesarios
para resolver un problema dado.



Originalmente, el término de programacion dindmica se referia a la resolucion
de ciertos problemas y operaciones fuera del ambito de la Ingenieria
Informatica, al igual que hacia la programacion lineal. Aquel contexto no tiene
relacion con la programacion en absoluto; el nombre es una coincidencia. El
término también lo usé en los afios 40 Richard Bellman, un matematico
norteamericano, para describir el proceso de resolucién de problemas donde
hace falta calcular la mejor solucion consecutivamente (Denardo,2003).

Algunos lenguajes de programacion funcionales, sobre todo Haskell, pueden
usar la memorizacion automaticamente sobre funciones con un conjunto
concreto de argumentos, para acelerar su proceso de evaluacion. Esto sélo
es posible en funciones que no tengan efectos secundarios, algo que ocurre
en Haskell, pero no tanto en otros lenguajes (Sniedovich, 2010).

Principio de Optimalidad de Bellman

Cuando hablamos de optimizar nos referimos a buscar alguna de las mejores
soluciones de entre muchas alternativas posibles. Dicho proceso de
optimizacién puede ser visto como una secuencia de decisiones que nos
proporcionan la solucion correcta. Si, dada una subsecuencia de decisiones,
siempre se conoce cudl es la decisién que debe tomarse a continuacién para
obtener la secuencia Optima, el problema es elemental y se resuelve
trivialmente tomando una decision detrds de otra, lo que se conoce como
estrategia voraz. En otros casos, aungue no sea posible aplicar la estrategia
voraz, se cumple el principio de optimalidad de Bellman que dicta que «dada
una secuencia 6ptima de decisiones, toda subsecuencia de ella es, a su vez,
Optima». En este caso sigue siendo posible el ir tomando decisiones
elementales, en la confianza de que la combinacién de ellas seguira siendo
Optima, pero sera entonces necesario explorar muchas secuencias de
decisiones para dar con la correcta, siendo aqui donde interviene la
programaciéon dinamica (Bellman, 1957).

Contemplar un problema como una secuencia de decisiones equivale a
dividirlo en problemas mas pequefios y por lo tanto mas faciles de resolver
como hacemos en Divide y Venceras, técnica similar a la de programacion
dinamica. La programacion dinamica se aplica cuando la subdivision de un
problema conduce a (Bellman, 1952):

- Una enorme cantidad de problemas.
- Problemas cuyas soluciones parciales se solapan.
- Grupos de problemas de muy distinta complejidad.



DESARROLLO TECNICO DE AVIAL

A lo largo de los afos, las personas relacionadas al rol de la ensefianza del
disefio y construccibn de algoritmos (ingenieros, matematicos,
computologos. Etc.), han podido identificar que la imposibilidad de hacer
tangibles los conceptos anteriormente mencionados con el fin de que los
estudiantes estén en capacidad de explorar y aprehender la
conceptualizacion necesaria, han generado, en variadas ocasiones, la
desmotivacion y renuncia de los estudiantes a los cursos basicos de disefio
de algoritmos en ciencias de la computacion, ingenieria de software,
ingenieria de sistemas e ingenieria de computacion.

Actualmente incluso, los estudiantes deben pasar por la dificil situacion de
intentar aprehender los conceptos asociados al disefio y construccion de
algoritmos al verse obligados a abstraer, en exceso, los conceptos
matematicos y computacionales asociados, lo cual, como se explico
anteriormente, deriva en la desmotivacion y desinterés por parte de los
estudiantes al estudiar algoritmos como un concepto abstracto y carente de
utilidad y de aplicacion a su vida real.

Dada la situacién ya explicada, hemos enfocado nuestros esfuerzos en
construir una soluciéon que permita tanto a estudiante como a profesor,
interactuar con los conceptos abstractos de una manera tangible,
introduciendo asi la capacidad de los estudiantes para manipular y actuar de
manera pragmatica sobre las técnicas de disefio y construccién de algoritmos

“Divide y Conquista”, “Algoritmos Voraces” y “Programacién Dinamica”.

Durante el desarrollo y construccién de este proyecto, se tuvieron en cuenta
tecnologias web modernas, con el fin de llevar la capacidad del proyecto a
cualquier ambiente en el que simplemente se cuente con una conexion a
internet, sin librerias adicionales a las tipicas que es capaz de manipular
cualquier navegador, con el fin de masificar la accesibilidad a nuestra
audiencia objetivo, la cual estd compuesta por estudiantes de los primeros
cursos de disefio y construccion de algoritmos, estructuras de datos de
proyectos curriculares tales como: ‘Ingenieria de Software’, ‘Ingenieria de
Computacion’, ‘Ingenieria de Sistemas’ y ‘Ciencias de la Computacion’.

Con el fin de ilustrar y mostrar de manera previa la construccién actual de
este proyecto, se presentan a continuacion algunas ilustraciones
relacionadas a la presentacion actual del mismo.



def busquedaBinarnia (ista, valor)

low=0
high = len(lista) - 1
whie ( )

mid = (low + high) / 2

i (istafmid] = valor):

retum mid
efif (ista[mid] < valor)

Fig. 1 - Busqueda Binaria sobre Listas
Ordenadas

Fig. 2- Algoritmo de Prim aplicado sobre un grafo



Para soportar la correcta operacion y desarrollo del uso del proyecto, asi como
para fomentar la interactividad y la visualizacion, se ofrece un panel de
manipulacion que permitird, en cualquier situacion, observar de diferentes
maneras la forma en que se ‘juega’ con las animaciones con el fin de
propender y velar por la interactividad y la capacidad de observacion del
desarrollo de los conceptos tanto para el estudiante, como para el profesor.

Luego del estudio y construccion de este ambiente visual, se espera
conseguir un ambiente para la interaccion, estudio y aprendizaje del disefio
y construccidén de algoritmos asociados a las tres técnicas anteriormente
descritas para este fin, compuesto por software, disefio de actividades,
bancos de problemas de aplicacion de los conceptos asociados a nuestra
problemética, razén por la cual hemos definido un alcance provisto de todos
los anteriores elementos, descrito a continuacion.

Alcance del Proyecto
-Software:

Ambiente para definir situaciones problematicas asociada con el
disefio de algoritmos (con las técnicas dividir y conquistar, algoritmos
voraces y programacion dinamica). Y permitir tener el proceso visual
en figuras de colores y figuras geométricas. Que permita mostrar
visualmente lo que se conceptualiza.

Que a partir de alguna situacion grafica pueda validar la
correspondiente propuesta de solucion tedrica del problema.

-Documentacion:

Correspondiente al proyecto, laboratorios y ejemplos de uso de la
herramienta, talleres en los que se evidencie la importancia del trabajo
con este tipo de ambiente y recomendaciones y experiencias del
trabajo.



CONCLUSIONES

La implementacion de tecnologias con fines educativos, que estan destinadas a
apoyar la ensefianza y teoria tradicional, ayudan a los estudiantes a sentir mayor
nivel de aprehension de los conceptos aprendidos y al profesor a facilitar su
forma de ensefiar y transmitir el conocimiento.

Las plataformas web para el desarrollo de aplicaciones, resultan sumamente
convenientes en términos de accesibilidad, portabilidad y requisitos para su
buen funcionamiento.
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