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Resumen: Aqui se aplican estrategias recursivas como enfoque metodolégico en la ensefianza de
asignaturas de la Licenciatura en Sistemas de Informacién en la UCP; pilar del Proyecto de
Investigacion “La recursividad en contenidos curriculares de asignaturas de ciencias de la
computacién”. Para verificar abordaje e implementacion de estrategias recursivas se seleccionaron tres
espacios curriculares del | Cuatrimestre (2° a 4° afo) en tal licenciatura, analizando contenidos,
metodologias, criterios evaluativos y recursos utilizados. Se disefid y efectudé una encuesta a los
responsables de las asignaturas: Programacién Ill, Programacién en Ambientes Web y Analisis
Matematico |, realizando un seguimiento y un monitoreo exhaustivo de las clases, para profundizar los
resultados obtenidos y conocer las conclusiones sobre la aplicacion de estrategias recursivas en
contenidos propios de sus asignaturas. La encuesta revelé modificaciones sustanciales en el abordaje
de los contenidos propios, tanto en formacion especifica del profesor como de los alumnos, mejorando
la comprensién de temas como: paradigma funcional, sucesiones y series, algoritmos complejos,
lenguajes y modelos de programacién. Los profesores valoraron el uso de algoritmos recursivos para
resolver problemas disciplinares dando herramientas para comprensién, programacién, construccion
de algoritmos, elaboracién de férmulas, etc., y manifestaron haber observado avances significativos en
distintas evaluaciones en trabajos practicos y otras instancias.

Consideramos importante explorar y analizar espacios conexos en temas de Recursividad y afines en
todas las asignaturas de la carrera.

Palabras Clave: Recursividad. Algoritmos Recursivos. Curriculo. Programacién Informatica. Teoria de
la Informacion.

1. INTRODUCCION
La recursividad en ciencias de la computacion, no solo constituye una forma de

resolver problemas, pues permite optimizar procedimientos y consecuentemente,

evitar pérdidas innecesarias de tiempo y recursos.
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Susanna Epp aporta: “La Recursividad es una de las ideas centrales en
ciencias de la computacion” (1995, p. 427). Ademas, “la potencia de la recursion se
fundamenta en la posibilidad de definir un conjunto infinito de objetos con una
declaracion finita. Igualmente, un numero infinito de operaciones computacionales
puede describirse con un programa recursivo finito, aunque el programa no contenga
repeticiones explicitas” (Wirth, Niklaus.1976, p.126).

Particularmente, la investigacion comenzé aplicando estrategias de ensefianza
de modo que los alumnos puedan de la Licenciatura en Sistemas de Informacion de
la UCP puedan profundizar la comprension de Recursividad y conceptos afines.
Posteriormente, se plante6 el abordaje y aplicacion de estrategias recursivas en:
Programacion Ill, Programacidén en Ambientes Web y Analisis Matematico |, espacios
curriculares desarrollados durante el | Cuatrimestre en distintos cursos de la carrera.
Al efecto, se analizaron las metodologias aplicadas, contenidos, criterios evaluativos
y recursos, efectuando un seguimiento acorde en las clases correspondientes vy
finalmente, se relevo la informacién de los docentes responsables de las asignaturas
involucradas con el propodsito de profundizar los resultados obtenidos y conocer las
opiniones sobre la importancia de la aplicacion especifica de estrategias recursivas
en los respectivos contenidos.

En Analisis Matematico | se profundizé el concepto de recursividad,
introduciendo “recurrencia” para definir una funcién. Asi, desde la unidad tematica
“sucesiones y series”, se presenté como objetivo que los alumnos: constituyan una
secuencia logica, para establecer relaciones y regularidades entre numeros,
construyan sucesiones y series por recurrencias, identifiquen el término enésimo, etc.,
considerando el 5° Axioma de Peano (Principio de Induccion Completa).

Los lenguajes disenados para Programacion Logica y Programacién Funcional
ofrecen la recursion como medio de repeticion directa para el programador, siendo
necesario que el alumno comprenda la importancia del tema y adquiera las
habilidades necesarias para programar. Desde esta perspectiva, el docente propone
estos lenguajes, tal que la recursion de cola sea tan eficiente como la iteracion,
permitiendo a los alumnos expresar otras estructuras repetitivas en términos de
recursion.

Actualmente existen diferentes lenguajes de programacion para desarrollar en
la web, surgidos por tendencias y necesidades de las plataformas. Aqui surge la

necesidad de mostrar las ventajas del uso de la recursividad en lenguajes mas
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conocidos de la Programacion Web, surgieron los lenguajes de programacién para la

web dinamica, permitiendo el uso de algoritmos recursivos.

2. MARCO TEORICO

Hay un sinnumero de trabajos sobre aplicacion de la recursividad en
metodologias de ensefianza en asignaturas de ciencias de la computacion. Buscando
la mejor forma de entender “la recursividad” en la vinculacién de ciencias de la
computaciéon con la matematica, se consideraron articulos abordados por otros
autores, a saber:

Chesfevar, Maguitman y Gonzalez [1] en su trabajo “Tecnologia informatica en
un curso de lenguajes formales y teoria de automatas: un enfoque constructivista”,
aplican la teoria de lenguajes recursivos, despertando un significativo interés en los
alumnos y obteniendo generadores de discusiones e intercambios de ideas, en la
Universidad Nacional del Sur. En la misma universidad, Chesfievar [2] presenta
consideraciones y ejercicios motivadores para la ensefanza de la recursion,
concluyendo que “La recursidén es uno de los temas que mayor fascinacion ejerce
sobre los estudiantes que adquieren sus primeras vivencias en programacion a nivel
universitario” y, a la vez, evidencia a la recursibn como herramienta de la
programacion.

Di Mare [3] presenta tres ejemplos sencillos de programas que ayudan al
alumno que programa a entender rapidamente “el significado de la recursividad y
cémo funciona”. El primer ejemplo consiste en una aplicacion muy simple de
recursividad para crear un comando para el sistema operativo DOS/pc; el segundo
corresponde al calculo factorial escrito en Pascal, y el ultimo corresponde al clasico
recorrido PID (Proceso-lzquierda-Derecha) para arboles. Este ejemplo se justifica en
componentes diferentes del concepto de recursion.

Rubio Sanchez [4], en la Universidad Rey Juan Carlos trabajé la recursividad
como concepto basico de programacidon mediante problemas combinatorios
equivalentes, desempefiando un rol importante en la adquisicion de competencias
asociativas a la abstraccion funcional y descomposicién de problemas a través del
concepto de induccion. Esta estrategia no sélo aport6é a la mejora de la comprensién
de la recursividad, sino también de la programacion.

Lacave, Molina y Giralt [5], en la Universidad de Castilla desarrollaron el trabajo

“I[dentificando algunas causas del fracaso en el aprendizaje de la recursividad: analisis
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experimental en las asignaturas de programacién”; mas alla que el objetivo principal
consistid en identificar las necesidades del alumnado al enfrentarse a la asimilacion
del concepto de recursividad, demuestran que la recursividad es una poderosa
herramienta para resolver problemas complejos, pero es un concepto dificil de
entender para los alumnos en el proceso de aprendizaje de programacién. Los autores
describen una experiencia desarrollada en las asignaturas Fundamentos de
Programacién | y Metodologia de la Programacion en la Escuela Superior de
Informatica en Ciudad Real.

Sanabria Codesal e Hinarejos [6] en “Una experiencia de coordinacion entre las
asignaturas de Analisis Matematico y Programacion”, describen una actividad
transversal entre las asignaturas Analisis Matematico y Programacion, obligatorias en
el primer curso de Ingenieria en Informatica de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Informatica (ETSINF) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Si
bien el objetivo fue fomentar el trabajo cooperativo y el aprendizaje activo de los
contenidos de dos asignaturas basicas de la titulacion, los alumnos realizaron un
trabajo grupal, relacionando los contenidos de Programacién con los contenidos

propios del Analisis Matematico logrando mejorar la comprension.

3. HIPOTESIS DE TRABAJO

o Implementar estrategias, aplicando conceptos de recursividad y
procedimientos recursivos en la ensefianza de: Programacion Ill, Programacion en
Ambiente Web y Analisis Matematico | pertenecientes al curriculo de Licenciatura en
Sistemas de Informacion posibilitard mejorar la comprension de contenidos centrales
de tales asignaturas.

o Los docentes responsables de los espacios curriculares, deben
concientizarse sobre la utilidad de los algoritmos recursivos para acceder a resolver
problemas inherentes a su disciplina brindando herramientas para comprension,
programacion, construccion de algoritmos y elaboracion de férmulas, en pro de

mejorar la formacioén del futuro egresado.

4. METODOLOGIA
Considerando que este articulo forma parte del Proyecto de
Investigacion “Ensefianza de las funciones recursivas como eje en las ciencias de la

computacioén”, en la Licenciatura en Sistemas de Informacion de la UCP, se decidié
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estudiar sucesivamente la insercion de Recursividad, Relaciones Recursivas y
Algoritmos Recursivos, esenciales en Ciencias de la Computacion. En este sentido
Schiavoni, Fava y Rosso [7] presentan una herramienta para mejorar el aprendizaje
de algoritmos y estructuras de datos en alumnos de primer afo de la carrera,
posibilitando realizar el seguimiento y analisis de los llamados recursivos, pudiendo
inspeccionar el estado de las variables en cada llamado.

El estudio reviste un enfoque cuali-cuantativo por la naturaleza de la situacion.

Asi, se conceptualizd aplicar estrategias recursivas en: Programacion lll,
Programacioén en Ambientes Web y Analisis Matematico |, con seguimiento integral de
las clases especificas relacionadas con recursividad.

Previamente, se concretaron reuniones con los profesores responsables de
tales asignaturas, para acordar metodologias, procedimientos, contenidos, criterios
evaluativos y recursos, y luego, se encuesto a dichos profesores responsables y asi
evaluar dicho abordaje y conocer sus conclusiones sobre la aplicacion de estrategias

recursivas en contenidos de sus asignaturas.

4.1 Enfoque en Analisis Matematico |

En Analisis Matematico | se introduce el concepto de recurrencia para definir
una sucesion como funcion.

Especificamente, se enfatizé en la importancia de conocer un dato especifico y
asi poder calcular los restantes, concepto esencial en la definicion por recurrencia. La
actividad se expandié de modo de formalizar una definicién de sucesiones y series,
para comprender, luego, la importancia del enésimo término.

Analogamente, se propusieron algunas sucesiones conocidas, como la
Sucesion de Fibonacci, para incentivar a los alumnos en la construccion de
sucesiones desde la recursividad, presentando:

“Problema de los conejos: ;Cuantas parejas de conejos tendremos a fin de
arno si, comenzando con una, produce cada mes una pareja que procrea a los dos
meses de vida?”

Luego, se requirioé responder la consigna:

. A partir de la relacion que encuentres escribe en notacion matematica
una definicién de la funcion “dado un mes cualquiera obtener el numero de parejas de

conejos”.
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Varios alumnos, a partir del desconocimiento de la sucesion, emplearon
algoritmos recursivos para resolver la situacion. Por caso, se detectaron estrategias

de resolucion como se observa en la Figura |, paran = 5:

£(5)
/(\\\\
f(4) f(3)
f(3) (2) f2)  f(1)
P S 7
fl2) (1) 1) £(0) f(1) f(0)
(1) £(0)

Figura I. Arbol de llamadas del calculo recursivo.

Otros alumnos emplearon funciones recursivas propiamente dichas.

En las clases subsiguientes se propusieron actividades de abordaje de
progresiones aritméticas y geomeétricas para obtener cualquier elemento de estas
sucesiones utilizando el valor previo.

En base a las construcciones de estas progresiones se propuso hallar una
férmula (expresion algebraica) para encontrar la suma sin necesidad de utilizar todos
los términos de la progresion tratada.

En las clases siguientes se analizd la convergencia o divergencia de
sucesiones y series aplicando criterios de convergencia para ambos casos hasta
operar con series de potencias. Estas consideraciones permitieron comprender la
deduccidn de las series de Taylor y Mac Laurin, importantes en Analisis Matematico I.

Observando las estrategias de aprendizaje de los alumnos y las estrategias de
ensefianza de los profesores responsables, se destacaron estos aspectos:

o Exploracion e investigacion constante sobre la tematica.

e Interaccién permanente entre companeros de clase.

e Promocién y/o Estimulacién del proceso de trabajo sin que el profesor resuelva
todo.

¢ Incentivacion al estudiante como responsable del conocimiento del tema en

estudio.
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e Descubrimiento de la funcionalidad de cada problema planteado de parte de los
alumnos.

¢ Vislumbramiento de estrategias de aprendizaje innovadoras y creativas en los
alumnos.

En el espacio curricular se trabajo esta tematica desde la bibliografia

basica propuesta por el docente (Rabufetti, H. [8] y Repetto, C. [9]).

4.2 Enfoque en Programacion lli

En programacion “no todas las funciones pueden llamarse a si mismas”, sino
que deben disefarse especialmente para ser recursivas, evitando conducir a bucles
infinitos, o que el programa termine inadecuadamente. Ademas, no todos los
lenguajes de programacion permiten usar recursividad.

En Programacién Ill se aborda el uso de la légica como lenguaje de
programacion; retomandose un programa como un conjunto de formulas logicas
correspondientes a la especificacion del problema a resolver, para dar curso a la
programacion funcional.

Analizando el Paradigma Funcional, los alumnos infieren que:

- Del paradigma se construye el lenguaje de Programacion Funcional.

- Se basa en descripciones al evaluar funciones o en la aplicacion de

funciones a valores conocidos.

- EI mecanismo basico es evaluar o llamar una funcién; contemplando:

e a propia evaluacion de la funcion.

e La transferencia de valores como parametros a la funcion.

eLa obtencién de valores resultantes como valores devueltos de las

funciones.

¢Que no involucra variables o asignacion a variables, solo constantes,

parametros y valores.

Es menester aclarar que los alumnos en esta etapa demostraron dominio
y destreza en el manejo de funciones en general, y en particular, funciones recursivas.

Luego, se construyd la funcién recursiva, desde la perspectiva de la
programacion, asi:

eUna funcién recursiva se resuelve con una llamada a si misma,

cambiando el valor de un parametro en la llamada a la funcién.
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e Mediante las sucesivas llamadas recursivas a la funcion se obtienen
valores que, computados, sirven para lograr el valor de la funcién llamada
originalmente.

¢ El proceso de llamadas recursivas siempre debe finalizar en una llamada
a la funcion resuelta directamente, sin necesidad de invocar nuevamente a la
funcién.

Ante esta conceptualizacion y caracterizacion de las funciones recursivas se
propuso construir procedimientos o algoritmos en base a estas consignas a los
alumnos:

“Una funcién es recursiva cuando se llama a si misma”

Consigna 1: Programar un algoritmo recursivo que calcule:

(@  Factorial de un namero.

0l— 1
1M—-1

n! - n*(n—-1)!
Los alumnos utilizaron esta lista para implementar la funcion:

(DEFINE FACTORIAL
(LAMBDA (N)
(IF (<N 2)
1
(* N (FACTORIAL (- N 1))))))

(b)  Un numero de la serie de Fibonacci.
F(0)— 0
F(1) — 1

F(n)— F(n — 1)+F(n - 2)
Entonces, los alumnos utilizaron la siguiente lista:

(DEFINE FIBO
(LAMBDA (N)
(COND
(=NO0)0)
(EN1)1)
(ELSE (+ (FIBO (= N 1)) (FIBO (= N 2)))))))

Consigna 2: Se pidi6 a los alumnos explorar otras relaciones, operaciones,
etc., donde sea posible utilizar algoritmos recursivos; las principales propuestas

fueron:
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e Programar un algoritmo recursivo que permita invertir un namero.

e Programar un algoritmo recursivo que permita sumar los digitos
de un numero.

e Programar un algoritmo recursivo que calcule el Maximo Comun

Divisor de dos numeros.

Consigna 3: Se propusieron ejercicios algo mas complejos:

e Plantear un programa mediante un algoritmo recursivo para
sumar los elementos de un vector.

e Plantear un programa mediante un algoritmo recursivo para
multiplicar los elementos de un vector.

e Plantear un programa mediante un algoritmo recursivo para
sumar los elementos de una matriz.

Seguidamente, se observan algunas soluciones (Figura Il y Figura lll):

int suma_vec(int v [], int n) {

if (n == 0) {

return v [n];

}

else {

return suma vec(v, n - 1) + v [n];

Figura Il. Suma de Vectores

int suma (int fila, int col, int orden, int mat [] [])
{

if (fila == 0 && col == 0)
return mat [0] [O];

else
if (col < 0)

Figura Ill. Suma de Matrices

Después, se realizé un estudio completo sobre el lenguaje de programacion

funcional SCHEME, deduciendo que su sintaxis es muy reducida, en comparacién con
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muchos otros lenguajes; no necesita reglas de precedencia, pues, esencialmente,
carece de operadores: usa notacion prefijada para todas las llamadas a funcién.
Al familiarizarse los alumnos con este lenguaje, detectaron que SCHEME se
relaciona con algoritmos recursivos por:
e Abstraccion de Datos: pueden construirse datos complejos desde
datos mas simples.
e Reconocimiento de Patrones: SCHEME es capaz de reconocer la
funcién a la que llama a partir de la misma.
e Funciones de Orden Superior: las funciones pueden ser
argumentos de otras funciones.

Las conclusiones obtenidas por los alumnos sobre estas caracteristicas,
se relacionaban con conocimientos previos sobre recursividad.

Esta forma de trabajar en las clases permitié que los alumnos realicen y
propongan sus propias estrategias con escasa intervencion del docente; asi, los
alumnos se responsabilizan sobre su propio aprendizaje construyendo algoritmos o
programando algoritmos desde la recursion.

La bibliografia basica utilizada en la asignatura fue: Lenguajes de Programacion
de Louden Kenneth [10] y de Allen B. Tucker y Robert Noonan [11].

4.3 Enfoque en Programaciéon en Ambiente Web

Aqui se estudia la recursividad como una técnica de programacion originada en
calculos matematicos, consistente en describir calculos o acciones autoalusivamente,
esto es, resolver problemas describiéndolos en términos de situaciones mas sencillas.
Esta técnica puede entenderse particularmente en Programacion Web con
subprogramas, planteando la resolucion de un problema en términos de sub-
problemas mas sencillos.

Se abordo la estrategia de ensefianza-aprendizaje empleando las Torres de
Hanoi (Figura 1V); tal que los alumnos propusieron soluciones recursivas
relativamente sencillas, sobre los conocimientos de Recursividad para resolver
problemas cuya solucién es mas compleja iterativamente y luego, programaron en

Lenguaje Pascal.
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Auxiliar Destino

rigen

Figura IV. Torres de Hanoi

Se presento la Funcion de Ackermann, definiendo:
Ack(0;n)=n + 1

Ack(m; 0) = Ack(m -1, 1); sim >0

Ack(m; n) = Ack(m-1; Ack(m; n-1)) sim; n>0

Se pidié a los alumnos que empleen tal funcién para hallar la imagen para

ciertos pares (m,n).

Los alumnos construyeron algoritmos y/o procedimientos, destacando su

creatividad en materia recursiva (Figura V), y luego programaron la funcién en el

Lenguaje Pascal.
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Figura V. Funcion de Ackermann para m=n=2
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Después, se abordaron los temas: Correccion de subprogramas recursivos,
Principio de Induccién Completa, Recursividad mutua o cruzada, destacando el muy
buen desemperio de los alumnos, mostrando un destacado nivel de comprensién.

Seguidamente, en las clases de Programacion Web, el docente presentd a los
alumnos diferentes actividades y ejercicios para afianzar estos conceptos:

Ejercicios

Consigna 1: Escribir una funcién recursiva para calcular el término enésimo de
la secuencia de Lucas: 1, 3,4, 7, 11, 18, 29, 47, ...

Consigna 2: Dado el programa:

Program Invertir (input, output);

{Se lee una linea del input y se escribe invertida}

procedure InvertirRec;

var

c: char;

begin

Read(c);

if c <>"."then begin

InvertirRec;

Write(c)

end

end; {InvertirRecg}

begin {Invertir}

nmn

WriteLn('Teclee una cadena de caracteres ("." para finalizar)');
InvertirRec

end. {Invertir}

Analizar su comportamiento y estudiar el resultado para la secuencia de
entrada "aeiou", describiendo la evolucion de la pila recursiva. Obsérvese que el uso
de esta pila recursiva permite recuperar los caracteres en orden inverso al de su

lectura.

3. Definir subprogramas recursivos para los siguientes calculos:
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a)(1+;+--- ._..+E) = (1+;+--- ._..+_%1)+E

b) xo =1
x"= (x *x)"2 ; sin>0yes par

x"= x * (x"); sin>0yesimpar

En el resto de los ejes tematicos de la asignatura se introdujeron,
elementalmente, las estructuras de datos recursivas como concepto importante de la
memoria dinamica, tales como: listas, pilas y colas y arboles.

Es importante aplicar la recursividad en las pilas, pues los alumnos abordan la
recursividad al activar una pila, en cada llamada recursiva.

Los alumnos abordaron estas tematicas desde Aplicaciones WEB (Martinez, D.;
Valderas Aranda, P.y Lopez, O. [12]).

5. ENCUESTAS Y ENTREVISTAS A DOCENTES

Analizadas las encuestas relevadas del trabajo de los docentes se destaca que
los mismos reafirman la importancia de la recursividad en el “mundo de la
computacién” permitiendo ratificar su valor en sus asignaturas.

Los docentes entrevistados manifestaron que los alumnos, a partir del
conocimiento previo sobre Recursividad construyeron sus propias estrategias de
aprendizaje para comprender otros contenidos en la misma asignatura; y, todos
acordaron que las caracteristicas inherentes a la recursividad, permiten, también
buscar algoritmos iterativos.

Sobre las estrategias de ensefianza de la tematica, los docentes expresaron
que la Recursividad fue fundamental en |la ensefanza de los temas de su asignatura,

en pro de construir algoritmos para resolver problemas especificos.

6. RESULTADOS OBTENIDOS

Se destaca la solvencia de los alumnos en las distintas asignaturas en
contenidos estrechamente relacionados con la tematica. En nuestra opinion, y luego
de haber presenciado el dictado de algunos temas centrales, observando las

estrategias de resolucion de los alumnos, los resultados de las estrategias de
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ensefanza aplicadas inicialmente fueron conducentes a este logro, concluyendo que
los alumnos profundizaron la comprension del tema.

Durante las clases, se percibio en los alumnos:

o Dominio de los algoritmos recursivos.

e Aplicacion correcta de procedimientos para programar en
cualquier lenguaje.

¢ Pensamiento recursivo en resolucidn de situaciones y ejercicios.

e Construccion adecuada de la sintaxis de programacion.

e Elaboracion deductiva de conceptos y propiedades desde los
conceptos recursivos.

e Creatividad en la resolucion de situaciones y ejercicios, en base a
algoritmos y procedimientos recursivos.

Sin embargo, el valor mas saliente es destacar la importancia de la
Recursividad y sus temas afines, y su tratamiento como eje en numerosas asignaturas
de la carrera.

Destacase que este estudio solo cubrid espacios curriculares desarrollados
durante el | Cuatrimestre Lectivo; dejando pendiente promover, en futuras
investigaciones, la exploracion en otras asignaturas de la Licenciatura en Sistemas de

Informacion.

7. ANALISIS Y CONCLUSIONES

Nuestro principal objetivo fue demostrar por qué la recursividad es importante
en ciencias de la computacion. Este estudio confirma hallazgos previos y lo supuesto
inicialmente; a pesar que en esta etapa, solo se abordaron tres asignaturas:
Programacion Ill, Programacion en Ambiente Web y Analisis Matematico |.

Conforme a las consideraciones expuestas en “Resultados Obtenidos”, se
concluye que la comprension de la Recursividad como herramienta y su gran potencia,
favorece la resolucion de problemas naturalmente, llegando a corroborar la solucién
del problema, en cualquier asignatura.

Considerando las afirmaciones de los docentes encuestados, concluimos que
emplear estrategias recursivas para abordar ejes centrales en ciencias de la
computacion ha mejorado ostensiblemente la ensefianza de otros contenidos.

Reafirmamos la necesidad de abordar y trabajar Recursividad en otras

asignaturas de la Licenciatura en Sistemas de Informacién y asi profundizar el
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conocimiento de la tematica para establecer y confirmar la importancia de las

Funciones Recursivas en Ciencias de la Computacion.
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