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RESUMEN

En el primer afio de la carrera de Ingenieria en Ciencias Informaticas se imparte la asignatura
de Matematica Discreta Il, y dentro de ella, la Teoria de Grafos que ocupa el 40% de las horas
clases. En la Facultad Regional Granma de la Universidad de las Ciencias Informaticas, en
evaluaciones realizadas, se evidencio que los estudiantes presentaban problemas con dicho
tema. Mediante el método aleatorio simple se escogié una muestra y se les aplicé una prueba
pedagogica; los resultados fueron analizados mediante la estadistica descriptiva, de una
muestra de 35 estudiantes solo el 20% aprobd. Debido a su importancia en la formacion del
profesional, se realizé una investigacion cientifica con el objetivo de desarrollar una aplicacion
informatica para contribuir a mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Teoria de
Grafos. Se constato que existian insuficiencias en la asimilacion de los contenidos, provocado
por la desmotivacion de los estudiantes y la inexistencia de una herramienta que contribuyera
a hacer mas asequible el sistema de conocimientos correspondiente. Para cumplir con el
objetivo propuesto se desarrollé un software tutorial basado en visualizaciones, integrado por
applets para modelar problemas, juegos y visualizar operaciones sobre grafos.

PALABRAS CLAVE: Matematica Discreta; grafo; visualizacion; ensefianza-aprendizaje;

tutorial.

ABSTRACT
In the first year of Engineering in Computer Science, Discrete Mathematics Il is taught and
within Graph Theory occupying 40% of the class hours. In the Regional Faculty of Granma at

the University of Computer Science, students had problems with such subject. Using the
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simple random method, a sample was chosen and a pedagogical test was applied; the results
were analyzed using descriptive statistics, from a sample of 35 students only 20% passed.
Because of its importance in the professional formation, a scientific research was conducted
with the aim of developing a software application to improve the teaching-learning process of
Graph Theory. It was found that there were shortcomings in the assimilation of contents,
caused by either the lack of students” motivation or a tool that would make the corresponding
knowledge system more affordable. To achieve the proposed objective, a software-based
tutorial views was developed, composed of applets to model problems, games and view
graphs developed operations.

KEY WORDS: Discrete Mathematics, graph, visualization, teaching-learning, tutorial.

INTRODUCCION

Desde el primer articulo publicado por Leonard Euler, en las Actas de la Academia de San
Petersburgo en 1736, con el problema denominado “Los puentes de la ciudad de Kdnigsberg”,
sentd una de las piedras angulares de la topologia. Las graficas han sido muy empleadas en
el modelado de sistemas, relaciones entre objetos y problemas. En el siglo XIX se usaban los
grafos en areas tales como circuitos eléctricos o diagramas moleculares. En la actualidad,
estas son una herramienta natural y tienen muchas aplicaciones a cuestiones de caracter
practico: emparejamientos, problemas de transporte, flujo en redes, programacion, entre
otros. Ademas, estan presentes en campos tan dispares como la economia, la sicologia y la
biologia.

La teoria de grafos es de vital importancia en la formacién del profesional. Es muy empleada
en asignaturas tales como las que integran la disciplina de Programacion, Ingenieria del
Software y en Teleinformatica; por mencionar algunas de las mas importantes para el futuro
ingeniero en ciencias informaticas. Los estudiantes presentaron problemas en la solucion de
ejercicios que tenian algun tipo de dependencia de dicha teoria.

Lograr la aprension de los contenidos desde el modelo de la educacion superior, posibilita el
desarrollo y construccion de los pilares propuestos en el informe de la UNESCO, para la
educacion en el siglo XXlI, citados por Addines, F. (2004). Estos son:

1. Aprender a conocer.

2. Aprender a hacer.

3. Aprender a convivir.

4. Aprender a ser.
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Estos pilares, en sintesis, se pueden agrupar bajo el nombre de tres categorias de la
didactica: el primero; sistema de conocimientos, el segundo; sistema de habilidades, y el
tercero; el sistema de valores.
Para abordar el conocimiento en los mediadores didacticos, debe realizarse desde los
postulados didacticos que lo determinan. Ademas, se ha de considerar la relacion de la
didactica con las diferentes ciencias que modela desde el proceso de ensefianza-aprendizaje.
(Pérez-Lozada, O. 2010).
La tecnologia educativa en el proceso de ensefianza—aprendizaje.
La incorporacion de tecnologias al ambito educativo permite potenciar los modelos de
educacién a distancia ya existentes; la creacion de nuevas propuestas con fines de desarrollo
profesional y de formacion permanente (Medina, B., Linares, N. y Alvarez, E., 2014). El uso
combinado de métodos pedagogicos, materiales de autoaprendizaje y diversas tecnologias,
posibilita procesos educativos y comunicacionales que implican el acercamiento entre los
agentes involucrados en la enseflanza-aprendizaje (Quiceno, H., 2011). La introduccion de las
tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC) al proceso ensefianza-aprendizaje, no
obliga solamente a modificar la organizacion de la educacion (Bulla, E. A. y Tercariol, A.,
2016), también obliga a cambiar actitudes y aptitudes (Freire, M. E., Gomez, M. G. y Garcia.
N. Y., 2016), por parte de los profesores y en mayor medida por parte de los estudiantes.
El profesor debe de introducir al estudiante en un determinado tema. Debe de apoyarse en la
tecnologia para hacer llegar el contenido; orientar, controlar el trabajo independiente y
mantener mejor chequeado el aprendizaje de los estudiantes.
En el caso de los estudiantes, puede ser mas amplia la transformacién porque dicha inclusion
también posibilita el surgimiento de nuevas formas de ensefianza, como los cursos a
distancia. La manera de estudiar cambia, dentro de los beneficios estan:

e Disponibilidad de mayor cantidad de informacion.

e Facilidad para practicar el aprendizaje colaborativo.

e Adaptacion a caracteristicas propias en cuanto a la velocidad en el aprendizaje.

e Posibilidad de contar con un mayor apoyo de personas experimentadas en

determinados temas.

Es evidente que dentro de ese universo de posibilidades que se abre ante los estudiantes, lo

gue determina la entrada o no, es la motivacién que tenga.
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Software educativo.

Dentro de las tecnologias educativas se considera el software educativo por sus
caracteristicas y ventajas (Marqués, P. 2005 y Guerrero, E. 2011). Este trabajo se enfocd en
dicha tipologia de software. Son disimiles las definiciones existentes de software educativo,
las cuales son tratadas segun el contexto en el que se esté trabajando.

Pérez Marqués (2005) define el software educativo como los programas para ordenador,
creados con la finalidad especifica de ser utilizados como medio didactico, es decir, para
facilitar los procesos de ensefianza y de aprendizaje. Se puede decir que el software
educativo es un entorno de trabajo en formato digital; tematico y orientado
metodolégicamente, al proceso de formacion.

Los avances tecnoldgicos han enriquecido enormemente las posibilidades de trabajo al
integrar elementos multimedia y nuevas concepciones pedagdgicas (Falco, M. y Kuz, A,
2016). El apoyo de estos programas a la labor educativa puede ser catalogado como diverso,
dependiendo por un lado, de las posibilidades ofertadas por el software, y por otro, de la
iniciativa metodolégica del docente.

Un momento importante en la aplicacion de la tecnologia en los procesos docentes, lo
constituye el desarrollo de las redes de informacién. Dichas redes ofrecen herramientas como:
la World Wide Web, los motores de busquedas, el correo electrénico, las herramientas para la
discusién y la conferencia, para el trabajo en grupo y de colaboracion (San Martin, P.,
Guarnieri, G. y Gonzalo, A., 2014); asi como las tecnologias de presentacion multimedia.
Estas herramientas hacen posible el desarrollo de comunidades de aprendizaje, a través de la
comunicacion entre personas ubicadas en diversas partes del mundo, y de manera
relativamente poco costosa.

Si la infraestructura de apoyo al proceso docente lo permite, se considera vital el uso de la
interactividad y las comunidades de aprendizaje, mediante ellas se logran la retroalimentacion
y el enriquecimiento del proceso, para el alumno y el profesor.

Actualmente con la web 2.0, combinada con las ventajas del html5 y mejores prestaciones,
tanto de Internet como de los computadores, ha permitido que las aplicaciones web hayan
superado a las aplicaciones escritorio. Las han superado tanto en interactividad, en el tamafio
de las comunidades de aprendizaje, como en las modalidades de ensefianza en las que se

pueden incluir.
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Programa tutorial.
Dentro de la ensefanza, variables como el espacio, el tiempo, las particularidades de los
estudiantes y los profesores, influyen en la rapidez y en la calidad de la misma. La tutoria es
considerada una estrategia basica para la orientacion, la individualizacion y el seguimiento del
aprendizaje de los estudiantes en cualquier modelo pedagdgico, aun mas, cuando se
proponen metodologias que dan mayor autonomia a los alumnos. Las TIC son valoradas
como importantes y valiosos recursos para conseguir los fines propuestos (Ana. G.-V., 2008).
Los programas tutoriales son aquellos que dirigen, en algun grado, el trabajo de los
estudiantes. Este proceso se realiza a través de ciertas actividades previstas de antemano
para que los estudiantes pongan en juego determinadas capacidades y aprendan, o refuercen
con cocimientos y/o habilidades. (Marqués, P., 2005), (Guerrero, E. (2011)
Disefio del contenido didactico del software.
El desarrollo de software es dificil, y mas si es un software educativo. Para ello fue
indispensable apoyarse en la teoria del conocimiento, en la Didactica, en profesores de
experiencia en la imparticion de la teoria de grafos, y principalmente en el modelo propuesto
por Osmar Pérez Lozada [2008] para el disefio del contenido didactico del software educativo.
Dicho modelo concibe a este proceso en tres etapas entendidas como eslabones:

I- Estructuracién del contenido del software.

[I- Estructuracion tecnoldgica desarrolladora.

[lI- Estructuracion comunicacional.
La estructuracion del contenido del software: constituye el estado inicial del proceso, donde se
realiza la transferencia del contenido del programa analitico de la asignatura hacia el software
educativo. Para ello fue necesario hacer un andlisis de las dependencias y jerarquia del
contenido, del sistema de conocimientos, del sistema de habilidades y del sistema de valores.
Lo cual quedo registrado en el disefio de un mapa conceptual (llustracion 1) que constituyo la
guia fundamental para la estructuracion del contenido y el disefio del mapa de navegacion del
tutorial.
La estructuracion tecnolégica desarrolladora: es la forma en que se organizan los recursos
informaticos y telematicos para propiciar un aprendizaje desarrollador, en correspondencia
con el modelo del profesional. La estructuracion tecnoldgica se orienta a implementar,
mediante la tecnologia, las actividades del contenido y las habilidades, a partir de las

posibilidades que ofrecen las plataformas informaticas. El término desarrollador se identifica
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con las transformaciones de la personalidad prevista en la interaccion del estudiante con el

software educativo, en consecuencia, con el componente educativo del objetivo formativo.

Teoria de Grafos ‘

Se imparte

conjunto | ES un TR
|
de ‘
v—'—v Puede ser
arista nodo
| No dirigido | | Dirigido |
/ Casb particular
tipos de distinguido | Algoritmo de Dijkstra

: Arbol

recorrido ‘ regular ‘ completo | _

e
alter No repeticidon

nafo de arista Euler

}:amind ‘ cadena I—-—{ No cerrada |
clasificacion
¥ 3 Cada uno de los
simple : e objetos tienen:
ciclo Definiciones y
Se enfatiza teoremas
| hamiltoniano |

llustracién 1: mapa conceptual de la teoria de grafos que se imparte en Matematica Discreta Il en

Informatica.

La estructuracion comunicacional: se orienta a la transmision de la informacion, entendida
esta como la medida en que el mensaje puede despejar incertidumbre en el sujeto. Esto es,
completar relaciones y estructuras cognitivas para formar el nuevo conocimiento y dejar
disponible otras para continuar la secuenciacion y sistematizaciéon del proceso. El modelo
semidtico-informacional enfatiza el aspecto sicologico de la comunicacion. Lo considera como
un proceso de influencias donde los significados se configuran en el proceso, a partir del
sistema de cédigos que forman el mensaje. (Pérez-Lozada, O., 2010; Medina, H.S. 2001).

Se tuvo en cuenta que el proceso de ensefianza-aprendizaje transcurre como proceso de
comunicacion. En el mismo el software educativo tiene la responsabilidad de comunicar el
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contenido del software empleando las vias mas eficientes que optimicen el tiempo de
aprehension y la perdurabilidad de los contenidos. Con el objetivo de ser méas efectivos en la
transmision de la informacion, se determiné apoyar al tutorial en las visualizaciones. Las
cuales han sido muy empleadas en la ensefianza, con buenos resultados. (Blanco, 1., 2007)
Disefio de la informacion y las visualizaciones.

Desde la antigiiedad el Hombre se percaté de las facilidades que dan las imagenes para
trasmitir ideas, para trasmitir conocimientos, y prueba de ello es el viejo proverbio chino: “Oigo
y olvido, veo y recuerdo, hago y comprendo” o la frase popular: “Una imagen vale mas que mil
palabras®“. Por tanto, sin tener una explicacion cientifica para ello, en ese entonces, se
emplearon las imagenes para trasmitir informacion. De ahi que se hayan hecho estudios
(Falco, M. y Kuz, A. (2016)) para determinar por qué y como es mejor el empleo de las
imagenes para trasmitir conocimiento. Por lo anteriormente expuesto se decidié desarrollar un
tutorial basado en las visualizaciones, precisamente para aprovechar sus potencialidades.

Al hablar de disefio de informacién, no se habla simplemente de una cuestidon de estética sino
de una forma de comunicarse efectivamente; a pesar que un usuario normal no se detiene a
prestarle demasiada atencion al impacto de los elementos visuales, que en su conjunto puede
mostrar un sitio web, un software o cualquier elemento grafico. Es importante decir que todos
estos, al conformar una unién, hacen que la aplicaciéon elaborada no solo resulte interesante y
bien disefiada, (Molholm, S. y col. 2006), sino que ubican al disefiador como un gestor de
informacion. (Blanco, 1., 2007)

El disefiador grafico y el arquitecto de informacion son los encargados de guiar al usuario
(estudiante) hacia la informacién que se le quiere hacer llegar; que le llegue en el momento
justo y siguiendo un orden de prioridad concebido de antemano. Para ello le sirve de apoyo el
uso de los colores, las tipologias de las letras, el contraste, las animaciones, imagenes y la
forma en que el contenido, donde estan comprendidos los elementos mencionados, y
distribuido en la interfaz grafica. Cuando la aplicacion cuenta con un buen disefio, muestra
informacion al usuario, lo conduce y lo controla mientras estd en ese mundo creado
especialmente para €l y no se percata de ello.

El disefio en la actualidad provoca una sinergia entre la funcionalidad y la estética. Para
hablar de las visualizaciones es necesario remontarse al conocimiento de la realidad, ya que
las visualizaciones son artefactos que pretenden ampliar la capacidad del conocimiento.
(Blanco, 1., (2007). La visualizacion de software es el uso de grafica de computadoras y

animacion interactiva para ayudar a ilustrar y presentar programas, procesos y algoritmos. Se
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basa en el uso de disefio grafico, de animacion, de sonido y de video. Tiene como
caracteristica sobresaliente la interaccion entre el usuario y la computadora, apuntando a una
mayor comprension y a un uso efectivo del software.

Se deduce que las visualizaciones no son una percepcion sensorial de un hecho, sino una
construccion mental que se acerca al conocimiento mediante la conciencia de un objeto real,
pero ausente o inexistente. En correspondencia, los datos se han venido transformando en
informacion durante toda la historia de la humanidad, aun antes de que existieran las
computadoras. Pero el surgimiento de estas ha creado un paradigma, desde diferentes puntos
de vista, que ha causado una revolucion tecnolégica en los ultimos afios en cuanto a la
visualizacion se refiere. (Zardo, E. de Azebedo Basso, M.V y Vancetto Garcia., V.C., 2012)
Coincidiendo con los autores citados anteriormente, las visualizaciones son una forma
especial de mostrar informacion. En el material didactico es necesario, no solo presentar una
serie de graficos que se vean bien, sino que a la vez transmitan informacion de forma clara, y
de este modo, pueda ser comprendida con mayor facilidad por los usuarios, que en este caso
particular son alumnos.

Tutorial Grafos.

Con la intencidén de aprovechar al maximo las ventajas de la tecnologia al alcance, se crearon
y recopilaron varios videos relacionado con los temas contemplados dentro del sistema de
conocimientos y temas precedentes importantes para la asimilacion de los mismos. Para
separar y distribuir los juegos y las visualizaciones dentro del tutorial, se decidi6 el desarrollo
de applets. Estos estan separados por temas y por tipos juego o visualizador; con ello,
también se garantiza la reusabilidad. El gestor de contenido (CMS) Drupal fue el escogido por
su versatilidad y la facilidad para crear sitios web robustos y extensibles; ademas de permitir
combinar facilmente los recursos mencionados anteriormente y principalmente vincularlo con
la plataforma Moodle.

Sistema de ejercicios.

La plataforma Moodle, de prestigio internacional, permite crear ejercicios sujetos a reglas
definidas por el profesor y calificar automaticamente las respuestas dadas por el estudiante.
Aprovechando las ventajas de modulo Tareas de Moodle, se formularon ejercicios en
correspondencia con el tema y el nivel de dificultad. Dichos ejercicios son enlazados desde el
contenido del tutorial. El estudiante tiene la oportunidad de ejercitar lo aprendido y constatar

su efectividad.
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El profesor puede apoyarse en el sistema para orientar el estudio y ver el avance que ha
tenido cada estudiante. El tutorial no es restrictivo, de modo que el estudiante tiene la libertad
de hacer o no un determinado ejercicio, es decir; puede actuar como agente autogestor de su
conocimiento. Posibilita que el estudiante compruebe su nivel de asimilacion y su habilidad en
la solucion de ejercicios. EI montar en Moodle el sistema de ejercicios, permite aprovechar
sus ventajas, en particular, contar con un historial de todas las evaluaciones de cada
estudiante.

Applets para el disefio de grafos y visualizacion de operaciones y algoritmos.

Cada tema dentro del tutorial, cuenta con un applet o mas, en los cuales puede escoger
visualizar un grafo predisefiado, grafos clasicos del tema o disefiarlo personalmente. Para
mejor comprension se muestran imagenes de la representacion de grafos mediante matrices
de adyacencia (llustracion 2).

La visualizacion es dinamica para asi tratar la diversidad en los estudiantes, tanto de
velocidad en el aprendizaje, como en el tipo de grafo o el algoritmo que desea estudiar
(llustracion 3). Al visualizar los algoritmos, no solo se muestran los pasos que va realizando
(llustracion 4), también muestra una descripcion de cada paso a medida que lo ejecuta. La
ejecucion de algoritmo puede ser mostrada paso a paso. El usuario es quien ordena mediante
un clic en el botén “paso siguiente” o puede dejar que el sistema ejecute el algoritmo
automaticamente. El proceso puede ser repetido tantas veces como se desee. De esta forma

se ajusta a la velocidad de aprendizaje de cada estudiante.
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Principal » Representacién de grafos

Matriz de adyacencia
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Representacion de grafos
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o Definicion 7.1: Llamamos Matriz de Adyacencia del grafo G de vértices {al,a2..... an}
Grafos distinguidos a la matriz M(G)=(mij), donde mij es el nimero de aristas que conectan los vértices ai y
Algoritmo de Dijkstra aj.
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Teoria de cenjuntos (c.d).
El siguiente applet wvisualiza la conformacion de la matriz correspondiente al grafo que
usted disefie.
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llustracién 5: representacion de grafos mediante matriz de adyacencia.

Tomamos la fila <1= nodo<b=
y la columna <0= nodo=<a=
Son adyacentes, color VERDE

kI

e (-|B]x]

S e e K T | b g e
2]l af2]a] o] o] 0] o] ]| @ —@
ﬂ.ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ gjemplo
<] 2] o] o] 3] 1] o] o] o] o]

4] 1] 0] 3] 0] o] o] 1] 3] o] |

I e Y
f|ofolefola]o]ofa]a]
0 0 o e
h|ofolefs]ofo|a]o]a]
| o] o] ] o] o]a]o]1]0]

rmatriz de adyacencia

siguiente

llustracién 6: creacién de matriz de adyacencia paso a paso.

La pantalla inicial de cada applet muestra una guia para cada una de las opciones que tiene el

usuario. La ayuda “Documentacion” esta visible y disponible en todo momento.
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Componente ladico.

Para dar una dinamica diferente a los programas tutoriales tradicionales y romper con esa
monotonia que puede influir de manera negativa en la motivacion de los estudiantes, se le dio
un enfoque ludico donde fue posible hacerlo. Se aprovechan algunos de los beneficios de la
educacion llamada: Aprendizaje Basado en Juegos (Game based Learning). (Moxo, B.A.,
2012). Ya que la misma contribuye a incrementar la motivacion, reforzar los conocimientos y
habilidades de forma entretenida y le da la oportunidad al estudiante de verificar sus
competencias mientras se divierte.

En la llustracién 4, se muestra una escena del juego que da inicio al contenido de los Grafos
de Euler. El estudiante debe intentar recoger el premio que se encuentra en cada puente.
Para ello debe cumplir con las reglas del paseo por los puentes de Kénigsberg original. Se le
ofrece ayuda mediante pistas conformadas por teoremas, definiciones y conceptos. El jugador
tiene la oportunidad de pedir hasta cinco puentes extras y ubicarlos para completar el nivel.

llustracién 7: paseo por los puentes de Kdnigsberg.
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La evaluacion de la validez del tutorial propuesto se realiza mediante el Criterio de Expertos.

El grupo de expertos seleccionado esta compuesto por 20 profesores (2 Titulares, 6 Auxiliares
y 12 Asistentes). De ellos 3 son Doctores y 11 son Masteres.

La consulta a los expertos se realizé de forma individual. Se le solicité a cada experto entregar
por escrito las opiniones y criterios sobre los logros, insuficiencias y deficiencias que, a su
juicio, presenta el tutorial. Los indicadores a tener en cuenta fueron seleccionados a partir de
la definicidbn asumida de disefio del contenido didactico del software educativo y los eslabones
del modelo adoptado para su desarrollo. Los indicadores referidos son:

A. Diseiio estructural.
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Disefio comunicacional.

Disefio tecnoldgico desarrollador.
Capacidad de motivacién al estudiante.
Adecuacion a los destinatarios.
Fomento del autoaprendizaje.
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llustracién 8: ejecucién del algoritmo de Dijkstra.

limpiar

ejecutar

siguient...

Analizados los datos del procesamiento estadistico, se obtuvo que 6 de los indicadores se

evaluaron de idéneos y 1 indicador se evalué de muy aceptable lo cual revela, desde la

percepcion de los expertos, la validez del modelo propuesto.

Se realizé la prueba de Kendall bajo una probabilidad de error de un 2.5 % dado por el

namero de expertos que participaron, n=20. El coeficiente de Kendall toma, bajo estas

condiciones, un valor de k=0.850, a partir del cual se considera aceptable la concordancia de

los expertos y significativo el criterio aportado que confirma la validez del tutorial propuesto.

CONCLUSIONES

1. La facilidad que tienen las tecnologias de la informacion y dispositivos maviles para

llamar la atencién y mantener motivado al sujeto se debe aprovechar en la educacion

para trasmitir informacion bien intencionada, para trasmitir conocimientos y ayudarlos a
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adquirir habilidades. Es decir, convertir los videojuegos, los audiovisuales, las redes
sociales, los celulares y otros en aliados de la educacion.

2. La combinacion de videos, juegos y visualizaciones en el tutorial “Teoria de Grafos”,
aporta dinamismo y fuerza para mantener motivado al estudiante por lo que constituye
una necesidad hacer un estudio de la efectividad de la herramienta en un periodo de
tiempo mas significativo.

3. Desde el punto de vista informético, seria de interés sustituir los applets por
aplicaciones hechas aprovechando el canvas de html5. También es necesario

mantener actualizada dicha herramienta.
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