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Resumen

En su acepcion mas sencilla se considera el pensamiento computacional como una serie de
habilidades especificas que sirven a los programadores para hacer su tarea, pero que también
son Utiles a la gente en su vida profesional y en su vida personal como una forma de organizar
la resolucidn de sus problemas, y de representar la realidad que hay en torno a ellos.

En un esquema mas elaborado este complejo de habilidades constituye una nueva
alfabetizacion ---o la parte mas sustancial de ella--- y una inculturacién para manejarse en
una nueva cultura, la cultura digital en la sociedad del conocimiento.

Hemos visto como se usa la probabilidad bayesiana, en modelos de epidemiologia, para
determinar modelos de evolucién de datos sobre contagio y fallecimientos en el COVID y en
el procesamiento del lenguaje natural.

Igualmente podriamos verlo en multitud de casos en los més variados campos cientificos y
de andlisis de procesos. De esta forma, con la automatizacion de los métodos bayesianos y el
uso de modelos graficos probabilisticos es posible identificar patrones y anomalias en
voluminosos conjuntos de datos en campos tan diversos como son los corpus linglisticos, los
mapas astrondmicos, afiadir funcionalidades a la practica de la resonancia magnética, o a los
habitos de compra con tarjeta, online o smartphones.

En esta nueva forma de proceder, se asocian el analisis de grandes datos y la teoria
bayesiana.

Si consideramos que el pensamiento bayesiano, esta forma de proceder, como un elemento
maés y relevante del pensamiento computacional, entonces a lo dicho en anteriores ocasiones
hay que afiadir ahora la idea de pensamiento computacional generalizado, que va mas alla de
la educacion

Ya no se trata de aspectos puramente asociados a la practica profesional o vital ordinaria
para manejarse por la vida y el mundo del trabajo, como ha sido lo que hemos llamado
pensamiento computacional hasta ahora, sino como una preparacion para la investigacion
basica y para una metodologia investigadora en casi todas las disciplinas. Porque, asi
definido, el pensamiento computacional esta influyendo en la investigacién en casi todas las
areas, tanto en las ciencias como en las humanidades.

Una instruccién centrada en esta componente de pensamiento computacional, el
pensamiento bayesiano, o que lo incluyese en una fase temprana, en Secundaria (K-12),
incluyendo la férmula de la probabilidad inversa, permitiria, basdndonos en los First
principles of learning de Merrill, y en particular en el principio de activacion, activar estos
aprendizajes como componentes muy valiosos y muy complejos en una etapa posterior de la
actividad profesional o investigadora, o en la fase de formacion, grados y postgrados, de estas
profesiones o que capacitan para estas actividades y profesiones.
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Abstract

In its simplest sense, computational thinking is considered as a series of specific skills that
programmers use to do their homework. They are also useful to people in their professional
and personal lives, as a way of organizing the resolution of their problems, and of
representing the reality that surrounds them.

In a more elaborate scheme, this complex of skills constitutes a new literacy --- or the most
substantial part of it --- and an inculturation to deal with a new culture: digital culture in the
knowledge society.

We have seen how Bayesian Probability is used in epidemiology models to determine
models of data evolution on contagion and deaths in COVID. We have also seen it in natural
language processing.

We could also see it in many cases in the most varied scientific and process analysis fields.
In this way, with the automation of Bayesian methods and the use of probabilistic graphical
models, it is possible to identify patterns and anomalies in voluminous data sets in fields.
Fields as diverse as linguistic corpus, astronomical maps, adding functionalities to the
practice of magnetic resonance imaging, or to the habits of buying with cards, online or
smartphones.

In this new way of proceeding, big data analysis and Bayesian theory are associated..

If we consider that Bayesian thinking (this way of proceeding) as one more element of
computational thinking, then, to what has been said on previous occasions, we must now add
the idea of generalized computational thinking, which goes beyond education

It is no longer about aspects purely associated with professional or vital practice to deal
with life and the world of work, but as a preparation for basic research and for a research
methodology in almost all disciplines. Thus defined, computational thinking is influencing
research in almost all areas, both in the sciences and the humanities.

An instruction focused on this component of computational thinking, or including it, at an
early stage, in Secondary, would allow to activate these learnings as very valuable and very
complex components at a later stage. In professional or research activity, in the training
phase, undergraduate and postgraduate degrees, of these professions. Those that train for
these activities and professions.

Keywords
Computational thinking, bayesian thinking, pervasive computational thinking, post-
pandemic science, post-pandemic education, Technology Education.

En este articulo queremos poner de relieve justificada y documentalmente una
tendencia que se esta produciendo en la ciencia con repercusiones en la educacién, como
siempre sucede, y con demandas para ella. Hasta ahora el pensamiento computacional se
habia concebido como algo vinculado principalmente a la educacion y a las necesidades
de aprendizaje que la actual sociedad plantea (Wing, 2006; Zapata Ros, 2015; Roméan
Gonzalez, 2016). Necesidades profesionales y necesidades sociales: Desenvolverse en
una nueva cultura. Se concebia como una nueva alfabetizacion. Ahora,
independientemente de la educacion, pero fuertemente vinculado a ella, ha aparecido una
nueva forma de pensamiento que no tendria sentido sin los computadores y las redes, sin
la posibilidad de proceso y circulacién masiva de datos. Por tanto, es una forma de
pensamiento computacional que no se difiere para ser activado en la profesion o en la
investigacion, sino que surge en ellas. Es el pensamiento bayesiano. Esas ideas son las
que pretendemos desarrollar en un trabajo que tiene naturales de Debate tedrico y analisis
de las relaciones entre el aprendizaje, ensefianza y tecnologia y de Analisis de politicas y
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estrategias a nivel institucional, regional, sectorial, nacional o internacional, en
consonancia con los temas de RED. Como una contribucion que participa de la naturaleza
de revision critica de la literatura y de ensayo tedrico.

Planteamiento

El 20 de marzo The Lancet publica el articulo Estimates of the severity of
coronavirus disease 2019: a model-based analisis (Verity, Ret al, 2020).

La idea que plantea es simple y constituye el esquema mas definido y puro de un
caso de aplicacion del Teorema de Bayes, con ayuda de analitica de datos: Se centra en
Hubei (China), donde surge por primera vez la pandemia y desde alli se propaga, se sabe
los contagiados por COVID19 que fallecieron, como se distribuyen por edad y el tiempo
que transcurre desde la deteccion de la enfermedad hasta el fallecimiento. En el resto de
los paises no existian patrones todavia respecto de esta cuestion, como afectaria la
pandemia en los casos mas graves, de fallecimiento, en funcion de estas variables.

En estas condiciones es facil por el Teorema de Bayes (aplicado con analitica de
datos a un numero muy grande de casos), a partir de los datos obtenidos en Hubei
establecer la probabilidad de que alguien, que haya contraido la enfermedad, la curse en
modalidad grave (con dificultades severas respiratorias) y su posible fallecimiento, asi
como el nimero de dias que estard hospitalizado y en la UCI. Con estos datos es facil
hacer previsiones para evitar el colapso del sistema. También se dieron modelos para
otras variables definidas a partir de situaciones de los enfermos en relacién con la
frecuencia de los viajes o los lugares de procedencia.

Esto constituye un ejemplo de cémo, con un resultado matematico simple, se
pueden construir modelos complejos para obtener probabilisticamente el comportamiento
de grupos, comunidades de individuos o de agregados de datos sujetos a una probabilidad
0 a un riesgo cuya distribucién a priori se desconoce.

En la figura siguiente (Fig. 1) se puede ver la pirdmide con el espectro de casos
COVID19 a posteriori, la que se obtiene en los casos conocidos y estudiados y de igual
manera se puede construir la piramide a priori a partir de los datos de la base con la
aplicacion del Teorema de Bayes a ambos conjuntos de datos, los a posteriori y la base
de la piramide a priori.
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Fig. 1 Piramide con el espectro de casos COVID19. Estimates of the severity of coronavirus
disease 2019: a model-based andlisis, de Robert Verity, PhD + et al (2020)

Esto, que paso con relacion a Hubei y su precedente con respecto al COVID y a
su comportamiento que merced a la probabilidad bayesiana y a la analitica de datos,
permitié establecer patrones predictivos para otras regiones del mundo, en las que no se
sabian a priori las estadisticas de comportamiento de la pandemia o eran dudosas por los
datos oficiales, sucede con frecuencia en la ciencia, en el transcurso de investigaciones
con datos difusos, asi como en la practica profesional cuando se indagan datos sujetos a
una dindmica similar a la descrita para Hubei y el COVID.

Veamos ahora otro campo: La linguistica, el aprendizaje automatico de lenguajes
naturales y el procesamiento del lenguaje natural (PNL). En €l nos encontramos este libro
de Shay Cohen (2019) titulado Bayesian Analysis in Natural Language Processing, y
resefiado por Brett Drury (2019 Aug):

En él se sostiene que el analisis y razonamiento probabilistico es un subcampo del
aprendizaje automatico aplicado al procesamiento del lenguaje natural (PNL). Y, en su
contexto, un campo de Probabilidad, la estadistica bayesiana, puede ofrecer técnicas
Unicas para el PNL.

Como en el resto de la tradicion bayesiana, pero ahora apoyada por el analisis de
grandes conjuntos de datos, la asignacion de probabilidad a un suceso se basa en la
probabilidad de su inverso (probabilidad a priori), a través del resultado en experimentos
conocidos (probabilidad inversa, probabilidad compuesta y teorema de Bayes). En
contraposicion a la otra gran escuela clasica, la asignacion a través de la frecuencia
(probabilidad determinista o frecuentista) (Drury, 2019 Aug):

Cohen afirma que el objetivo de la estimacion puntual bayesiana es:
"obtener la estimacion a posteriori sobre algunos parametros, en un conjunto fijo
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de parametros”, y vincula este objetivo con un enfoque frecuentista conocido
como estimacion de maxima verosimilitud. Cohen afirma que la estimacion
bayesiana maxima a posterior (MAP, maximum a posterior en inglés ) es una
técnica adecuada. El resto de la seccion describe los principios matematicos de
MAP, asi como su capacidad para adherirse al principio de longitud minima de
mensaje, que es una encapsulacion de la navaja de Occam. La seccion también
incluye subsecciones sobre suavizado (probabilidades predeterminadas para
palabras que estan ausentes de los datos de la muestra) y regularizacion, asi como
el célculo de MAP con variables latentes.

En otro trabajo Barrow (2019 Apr), glosando el libro de Cohen dice:

El procesamiento del lenguaje natural (PNL) experimentd una profunda
transformacion a mediados de la década de 1980 cuando cambio para hacer un
uso intensivo de corporay de técnicas basadas en datos orientadas al analisis del
lenguaje. Desde entonces, el uso de técnicas estadisticas en PNL ha evolucionado
de varias formas. Un ejemplo de evolucion tuvo lugar a finales de la década de
1990 o principios de la de 2000, cuando se introdujeron las herramientas
bayesianas, en toda regla, en el PNL. Este enfoque bayesiano del PNL ha llegado
a suplir resolviendo varias deficiencias en el enfoque frecuentista
enriqueciéndolo, especialmente en el entorno no supervisado, donde el
aprendizaje estadistico se realiza sin ejemplos de prediccion de objetivos.

AN

Distribucion eA: posteriori
" Inferencia
— bayesiana 'y
Data Science

Teorema de Bayes
« i | .4

4
..||||I|. Ay

Probabilidad | | Datos | [Distribucion a priori

Fig. 2

En resumen: Hemos visto este uso de la probabilidad bayesiana (Fig. 2), en
modelos de epidemiologia, para determinar modelos de evolucion de datos sobre contagio
y fallecimientos en el COVID y en el procesamiento del lenguaje natural. Pero igualmente
podriamos verlo en multitud de casos en los mas variados ampos cientificos y de analisis
de procesos. De esta forma, con la automatizacion de los métodos bayesianos y el uso de
modelos graficos probabilisticos es posible identificar patrones y anomalias en
voluminosos conjuntos de datos en campos tan diversos como son los corpus linguisticos,
los mapas astrondmicos, afiadir funcionalidades a la practica de la resonancia magnética,
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0 a los habitos de compra con tarjeta, online o smartphones. Esto por sefialar s6lo algunos
casos, como son los gque se asocian con el analisis de grandes datos y la teoria bayesiana.
Pero hay muchos mas (Bundy, 2007; Wing, 2008 citados en Zapata-Ros, 2020 agosto).

Asi pues, este esquema que hemos analizado en el articulo de The Lancet, esta
presente en multitud de casos. Asi deciamos (Zapata Ros, Agosto 2020) que, Si
consideramos que el pensamiento bayesiano, esta forma de proceder, como una parte un
elemento méas y relevante, del pensamiento computacional, entonces a lo dicho en
anteriores ocasiones hay que afiadir ahora la idea de pensamiento computacional
omnipresente (pervasive computational thinking) como avance y desarrollo de lo tratado
en el pensamiento computacional simple, el que Wing (2006) plantea en su primera
aproximacion.

De esta forma se habla del “pensamiento computacional por todas partes”
(computational thinking everywhere) (Wing, 2008). Se hace al considerar que ya no se
trata de aspectos puramente asociados a la practica profesional o vital ordinaria
para manejarse por la vida y el mundo del trabajo, como lo ha sido lo que hemos
Ilamado pensamiento computacional hasta ahora, sino como una preparacion para
la investigacion bésica y para metodologia investigadora en casi todas las disciplinas.
Asi definido, el pensamiento computacional estd influyendo en la investigacion en casi
todas las areas, tanto en las ciencias como en las humanidades (Bundy, 2007). Abundan
evidencias sobre la influencia del pensamiento computacional en otros campos: Esta
transformando las estadisticas, donde con el aprendizaje automatico, la automatizacion
de los métodos bayesianos y el uso de modelos gréaficos probabilisticos es posible
identificar patrones y anomalias en voluminosos conjuntos de datos.

A lo dicho anteriormente hay que afiadir que la perspectiva de un "pensamiento
bayesiano™ viene de mucho mas atras y solo se solapa parcialmente con la analitica de
datos. De hecho, ésta se puede considerar como un elemento de una metodologia muy
amplia que cita Wing (2008) aplicada a una serie muy amplia de casos y procesos.

En los dos casos el esquema es el mismo. El Teorema de Bayes, en una version
para una gran cantidad de variables, toma como probabilidades inversas parciales las que
suministran los procesos de analisis de datos. Por ejemplo, los fallecimientos en los casos
de la pandemia en los paises que primero la padecieron, obteniendo cual era la funcion
de probabilidad de casos condicionada a la de fallecidos, asumiendo que aquellos
pudieran estar sesgados o falseados. Esto permitio a algunos paises a aprovisionarse. A
otros no. Ese mismo mecanismo aparece en los casos complejos y diversos que Bundy
(2007) sefiala como un caso particular en lo que Ilama pervasive computational thinking.

Como elemento de pensamiento computacional, el pensamiento de Bayes es muy
sencillo, comprensible y adquirible como aprendizaje y su uso como habilidad desde los
cursos de secundaria. La expresion mas sencilla del Teorema de Bayes es el teorema y
formula de la probabilidad inversa. Tiene todos los elementos del teorema de Bayes y su
uso incluye todos los elementos y caracteristicas de esta forma de pensamiento.
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Su deduccion es muy sencilla, pero no es cuestion de abordarla aqui (Fig. 3), y la
formula es

P(B/A). P(A)

P(A/B) = R

Fig. 3

Es preciso conocer previamente en concepto de probabilidad condicionada. Esa
es una probabilidad que se asigna a un suceso A, condicionada a que suceda otro suceso
B, y se escribe P(A/B).

De esta manera la férmula nos permite obtener la probabilidad de A condicionada
a B --- P(A/B) --- en funcion o conociendo la probabilidad de B condicionada a A ---
P(B/A) --- o probabilidad inversa.

Un uso muy frecuente, y que permite hacerse una idea de su potencia, es el relativo
a obtener la eficiencia de un test, como el PCR para el COVID19.

Asi, por ejemplo, nos permite obtener la probabilidad de que alguien esté enfermo
de COVID cuando la PCR da positiva, en funcién de la probabilidad del suceso inverso:
La probabilidad de que el test PCR dé positivo estando el individuo al que se practica
enfermo. Como se ve, la probabilidad en el segundo caso es muy facil obtener pasando la
prueba PCR a una poblacion de la que sepamos positivamente que esté enferma porque
se le ha diagnosticado. Sin embargo, la primera la desconocemos absolutamente.

De igual forma podemos conocer a priori la probabilidad de que alguien esté
enfermo P(A), a partir de los datos empiricos y de la frecuencia con que aparece la
enfermedad. También podemos calcular la probabilidad de que el test sea positivo, a partir
de los datos empiricos sobre los casos en que en una poblacion sin otros datos previos,
elegidos al azar por ejemplo, dé positiva la prueba.

El teorema de Bayes en su version cléasica y completa se formula para el caso en
que el suceso A se pueda descomponer en un conjunto completo y excluyente de casos
elementales. Eso permite obtener la probabilidad de A, o de cualquiera de los sucesos en
que se descompone, por la formula de la probabilidad compuesta a través de un conjunto
de unos cuantos sucesos elementales. Cuando la poblacion es muy grande y son muchos
los sucesos elementales, es cuando se utiliza la analitica de datos para computar esas
grandes masas de datos, procesarlos y obtener las frecuencias.

La formula de Bayes entonces es:
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P[Bﬂqn] : P[-‘qn]
2. P[B/A;] - P[A;]

Fig. 3

P[A,/B] =

Pensemos que el suceso A es tener el COVID, y que la descomposicion en un
conjunto de casos completos y excluyentes pueden determinarla los intervalos de edad,
las zonas de origen, los perfiles patologicos, etc. En este caso estariamos en el supuesto
que nos ofrece la revista The Lancet, cuyos resultados son potentisimos con un aparataje
matematico muy simple.

Otra cuestion notable es que una instruccion centrada en esta componente de
pensamiento computacional, o que la incluyese, en una fase temprana, en Secundaria con
la formula de la probabilidad inversa, permitiria activar estos aprendizajes como
componentes muy valiosos y complejos en una etapa posterior de la actividad profesional
o0 investigadora, o en la fase de formacidn, grados y postgrados, de estas profesiones o
que capacitan para estas actividades y profesiones.

La idea y la definicidn del pensamiento computacional hasta ahora

En lo que sigue hablaremos de la relevancia de los ecosistemas de investigacion
sobre pensamiento computacional y de su difusion. Hablaremos igualmente de la
investigacion y de la difusion de una concepcién del pensamiento computacional. En
concreto lo haremos teniendo en cuenta un esquema determinado y de una definicién
singular, la holistica por componentes, de pensamiento computacional y de como se
integra en ese esquema el pensamiento bayesiano.

En 2016, el informe de la UE Developing computational thinking in compulsory
education. European Commission, en JRC Science for Policy Report 68 (Bocconi et al,
2016) se hace eco del trabajo (Zapata-Ros, 2015) titulado “Pensamiento computacional:
Una nueva alfabetizacion digital”, en particular de la definicion holistica por
componentes.

Un trabajo con rigor sobre el tema es el publicado por Roig-Vila 'y Moreno-Isac
(2020) EI pensamiento computacional en Educacion. Analisis bibliométrico vy
tematico. En él se trata de analizar la literatura cientifica que hay sobre la aplicacion del
pensamiento computacional en Educacion, tomando como referencia las colecciones
principales de la base de datos Web of Science. Para ello se lleva a cabo una revision
sistematica en la que se han tenido en cuenta las variables afio de publicacion, paises con
mas producciones, autorias mas productivas en este campo Yy las fuentes documentales
con mayor numero de publicaciones, que es lo que a nuestro proposito interesa, pero
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ademas los autores “han realizado una clasificacion segtn los tipos de documentos y los
métodos de investigacion utilizados, asi como las etapas educativas objeto de estudio y
los lenguajes de programacion utilizados™.

Para comprender el pensamiento bayesiano como una componente del
pensamiento computacional es necesario antes conocer la conceptualizacion de éste que
lo hace posible y donde se inserta.

En las lineas siguientes vamos a desarrollar, partiendo de un concepto general y
de forma la mas sencilla posible, esta conceptualizacion del pensamiento computacional
como un conjunto de elementos que tienen de comdn no solo su caracter de habilidades
basicas en una nueva inculturacion sino su caracter de conjunto de habilidades que se
unen y se combinan de forma armdnica para la resolucion de problemas vitales y
profesionales. Es decir, es un saber orientado a la practica y al desenvolvimiento cultural

En su acepcion mas sencilla se considera el pensamiento computacional como una
serie de habilidades especificas que sirven a los programadores para hacer su tarea, pero
que también son Utiles a la gente en su vida profesional y en su vida personal como una
forma de organizar la resolucion de sus problemas, y de representar la realidad que hay
en torno a ellos. En un esquema mas elaborado este complejo de habilidades constituye
una nueva alfabetizacion ---o la parte mas sustancial de ella--- y una inculturacion para
manejarse en una nueva cultura, la cultura digital en la sociedad del conocimiento.

En sus inicios alla por 2012 (Stross, 31 de marzo de 2012) se otorgd gran
importancia a este conjunto de habilidades como la base de una formacién que era
necesaria en el mundo de la produccion, el comercio y los servicios, donde los
ordenadores y las redes constituian el soporte y la via por donde circulaban los flujos de
todas las actividades, pero no solo en la produccién y en el comercio, sino en su gestion
y en su control.

En noviembre-diciembre de 2014 (Zapata-Ros, 2014) sefialdbamos que la
sociedad, la economia demanda profesionales cualificados en las industrias de la
informacién. Esto ha sensibilizado a politicos e instituciones a abordar el problema desde
el punto de vista de la formacidn. Las sociedades mas avanzadas han visto que se trata de
una nueva alfabetizacion, la alfabetizacion digital, y que como tal hay que comenzar
desde las primeras etapas del desarrollo individual, al igual como sucede con otras
habilidades clave: la lectura, la escritura y las habilidades matematicas. Se planteaba la
disyuntiva de “ensefiar programacion incluida en los contenidos basicos del curriculum
0 de aceptar que existe un pensamiento propio, al igual a como existe un pensamiento
heuristico o un pensamiento divergente —al que ya se denomina pensamiento
computacional, y al que algunos hemos llamado precoding (algoritmia, analisis
descendente, analisis ascendente, modularizacion, recurrencia, backtracking, ...) —Yy que
habria que empezar por un disefio que favorezca la adquisicion de este pensamiento
desde las primeras etapas de aprendizaje. En nuestra propuesta optamos por la segunda
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y establecimos la definicion de pensamiento computacional por componentestes (cita) en
el libro El pensamiento computacional, anlisis de una competencia clave ”.

Antes se formularon las que consideramos definiciones clasicas, las que se repiten
en articulos y conferencias, las que de forman sintética como veremos y por tanto parcial
los aspectos méas Illamativos del pensamiento computacional y que, como en el caso de
Wing (2008) al poco fueron sustituidas por definiciones mas complejas y por tanto mas
ajustadas a la complejidad del fenémeno.

La primera de la que tenemos noticia con este nombre y refiriéndose claramente
a este concepto es la de la informatica Tasneem Raja(2014) en el post We Can Code It! ,
de la revista-blog Mother Jones que utiliza la imagen de la realidad como un puzle. E una
forma intuitiva en la que una autora, que proviene del mundo computacional, aborda una
serie de métodos ampliamente conocidos en el mundo de la psicologia del aprendizaje,
ademas del de la computacién. Implicitamente esta hablando de analisis descendente y de
elaboracion

Pero la definicion més conocida es la de Wing (2006), a la que siempre se recurre.
Es muy general y facilmente comprensible y aceptable por el lector, pero no nos da pautas
concretas para discernir lo que es pensamiento computacional de otras habilidades que
no lo son y sobre todo para operativizar esas habilidades o dar referencias concretas:

El pensamiento computacional consiste en la resolucion de problemas, el
disefio de los sistemas, y la comprension de la conducta humana haciendo uso de
los conceptos fundamentales de la informatica.

Ahi realmente cabria todo. De hecho, hoy ya es algo obvio e inevitable en
cualquier disciplina o aprendizaje de una préactica profesional o cientifica. Pero carece de
un sentido holistico que le dé sentido propio cono una inculturacién o alfabetizacion
propia.

Posteriormente se producen otras definiciones, como la de Grover (2018, March
13), que constituye parte del objetivo de este trabajo, que hemos visto con detalle en el
apartado anterior, y otras definiciones posteriores de la propia Wing (2008), una de las
cuales hemos tomado precisamente para introducir el concepto de pensamiento
bayesiano.

Finalmente, en un rapido resumen, no se puede soslayar la definicion por
componentes (holistica).

Esta conceptualizacion y la definicion correspondiente la venimos desarrollando
desde junio de 2014 (Zapata-Ros, 2014) y, al dia de hoy, su expresion mas clara y
definitiva esta en el libro EI pensamiento computacional, analisis de una competencia
clave (Pérez-Paredes y Zapata-Ros, 2018), ademas de en posts académicos (Zapata-Ros,
Diciembre 2018) (Zapata-Ros, 2014), en el articulo Pensamiento computacional: Una
nueva alfabetizacion digital (Zapata-Ros, 2015) y en numerosos preprints.

El 13 de marzo de 2018 se publica el articulo: The 5th ‘C’ of 21st Century Skills?
Try Computational Thinking (Not Coding), de la profesora Shuchi Grover (2018, March
13), de Stanford, en el que por primera vez vi, y a falta de otra referencia el autor
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encuentra en alguien distinto y lejano, sin contacto previo de ningln tipo, como no podria
ser de otra forma, considerar el pensamiento computacional como una acumulacion de
habilidades y elementos de conocimiento necesarios para programar y para progresar en
su vida profesional y personal, en la sociedad digital.

En el apartado dedicado a definir y delimitar el Pensamiento Computacional (PC),
la autora dice que esta constituido por[1]

“(...) los procesos de pensamiento involucrados en entender un problema
y expresar sus soluciones de tal manera que una computadora pueda
potencialmente llevar a cabo la solucion. La TC se basa fundamentalmente en el
uso de conceptos y estrategias analiticas y algoritmicas mas estrechamente
relacionadas con la informética para formular, analizar y resolver problemas.

Al igual que las habilidades de pensamiento general, la TC es un poco
como el [concepto de] liderazgo: es dificil de definir, pero lo sabes cuando lo
ves. Si bien muchas personas lo asocian con conceptos como la programacion y
la automatizacion, que son todas partes centrales de la informatica, los
educadores e investigadores han  encontrado que es  mas
facil operacionalizarlo para los propoésitos de la ensefianza, el curriculo y el
disefio de evaluaciones.

Eso significa desglosar las habilidades de TC en sus partes componentes,
que incluyen conceptos como ldgica, algoritmos, patrones, abstraccion,
generalizacion, evaluacion y automatizacion. También significa enfoques como
"descomponer™ problemas en subproblemas para facilitar la resolucion, creando
artefactos computacionales (generalmente a través de codificacién); reutilizando
soluciones, probando y depurando; refinamiento iterativo.

iY si, también implica colaboracion y creatividad! Y ademas, no es
necesario que involucre una computadora.

Veamos pues, de entrada sefiala la dificultad de definir PC, entonces adopta la
posicion de definir lo que es PC como, 0 a través de, un conjunto de cosas (Eso significa
desglosar las habilidades de pensamiento computacional en sus partes componentes), la
mayor parte de ellas implican o son habilidades, pero siempre son faciles de operativizar
(son todas partes centrales de la informética, los educadores e investigadores han
encontrado que es mas facil operacionalizarlo (Shields & Rangarajan, 2013) para los
propdsitos de la ensefianza, el curriculo y el disefio de evaluaciones) y sobre todo son
posibles de incluir en un disefio educativo.

Son habilidades que incluyen facultades para operativizar la l6gica (pensamiento
logico), los algoritmos (algoritmia), patrones, abstraccion (pensamiento abstracto),
generalizacion (pensamiento ascendente), evaluacién y automatizacion. También
significa enfoques como "descomponer” problemas en subproblemas para facilitar la
resolucion  (pensamiento  descendente), creando artefactos computacionales
(generalmente a través de codificacion); reutilizando soluciones, probando y depurando
(ensayo Yy error); refinamiento iterativo (iteracion).
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jPara concluir diciendo que “también implica colaboracion (métodos
colaborativos) y creatividad!”

Esta definicion coincide al menos en diez de los quince elementos de la deficicidn
holistica por componentes que hemos sefialado (Zapata-Ros, 2015)

Coincide ademés en la vision de nueva habilidad clave, en el contexto de la
dindmica de las alfabetizaciones y de lo que es la alfabetizacion digital. En el articulo de
Grover sefiala la relevancia del Pensamiento Computacional en cuanto a que constituye
una competencia mas a afiadir a las ya aceptadas como competencias para la sociedad
digital. En cualquier caso, lo que tienen de comdn ambos desarrollos, el articulo de
Graves y los trabajos de quien suscribe, es que el pensamiento computacional supone un
punto de inflexion.

En el caso de Shuchi Grover (2018, March 13), desde el titulo (The 5th ‘C’ of 21st
Century Skills? Try Computational Thinking (Not Coding)?[2], se sefiala que el
pensamiento computacional afiade una quinta C a las ya cuatro “ces” de las competencias
digitales sefialadas y aceptadas por todos.

Como se inserta la nueva componente del Pensamiento, que hemos definido
como bayesiano, en el marco del Pensamiento Computacional

Actualmente hay una revolucion intelectual de alcance todavia, hoy por hoy,
incalculable. Esta ocurriendo a nuestro alrededor. Sin embargo, a juicio de autores como
Bundy (2007) pocos lo estan percibiendo y menos aun son los que lo han comentado en
articulos u otros escritos académicos, papers, ensayos, etc. Algo como es el pensamiento
computacional, que en principio se estudié con relacion al aprendizaje y a la educacién,
ahora esta influyendo en la investigacion, en casi todas las disciplinas, tanto en ciencias
como en humanidades.

Ya hemos sefialado algunos casos al principio, para determinar modelos de
evolucion de datos sobre contagio y fallecimientos en el COVID y en el procesamiento
del lenguaje natural. Ahora vamos a recoger algunos planteamientos interesantes que
originalmente se suscitaron en un encuentro y en una serie de seminarios y talleres en
Edimburgol. En ellos, los participantes sefialaban investigaciones e investigadores que
estan utilizando metaforas computacionales para organizar cognitivamente “teorias tan
diversas como la protoedmica y el problema mente-cuerpo” (Bundy, 2007). A la
apreciacion inicial de que la informatica ha permitido a los investigadores formular
nuevos tipos de preguntas, en funcion de lo que hacen las affordances, e integrar en
estudios e informes nuevos tipos de respuestas, como es, por ejemplo, preguntas que
requieren el procesamiento de grandes cantidades de datos, se puede afadir una
apreciacion nueva que subyace en todos los casos: Que es lo que relaciona la percepcién
a priori de los fendmenos estudiados con el establecimiento de principios o de resultados

L A partir de 2005 Bundy (2012) viene organizando una serie de seminarios en la Universidad de
Edimburgo, en los que han estado explorando estos temas. En cada seminario, uno 0 mas expertos
han discutido la influencia del pensamiento computacional en su disciplina que van desde la fisica,
la biologia o la medicina hasta la filosofia, la arquitectura, y educacion
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generales o futuros. En todos los casos se observa este principio bayesiano: Combinar la
analitica de datos, para establecer probabilidades a priori, con la férmula de Bayes.

De esta forma vemos que la capacidad del pensamiento computacional, para
ayudar a formular nuevas e innovadoras orientaciones a la investigacion, no se limita al
campo cerrado de la ciencia informatica electronica. Hay algo mas alla, que integra otros
campos y particularmente el pensamiento bayesiano. En el transcurso del seminario
(Bundy, 2012) sugirié a modo de ejemplo algo que podria ilustrar la cuestion. Se trata de
un problema de reconocimiento facial, planteado inicialmente por Vicki Bruce y sus
colaboradores (Bundy, 2012). No se pudo resolver sélo mediante el uso de técnicas de
transformacion de iméagenes. Para ello utilizé el caso (Bundy 2007) de una conocida
secuencia de imégenes que transforman a Tony Blair en Margaret Thatcher en 5 etapas.

En este contexto sefialé que no fueron suficientes los primeros experimentos de
Bruce con fotos, de cortar y pegar. Era demasiado tosco para proporcionar las gradaciones
finas, la secuencia entre las imagenes necesarias entre las que se disponian, para
establecer una continuidad entre hip6tesis aceptables psicoldgicamente por el observador.
El trabajo de Bruce (2005 citado en Bundy, 2007) también mostré6 que no se puede
simplemente adaptar los enfoques basados en caracteristicas del trabajo temprano de la
visién por computadora y esperar que esto proporcione una descripcién psicolégicamente
valida, lista para usar de la vision humana. En cambio, y esto es lo importante, las caras
pueden estar codificadas en la memoria abstrayéndolas en una pequefia coleccion de
rasgos arquetipicos. Entonces, el reconocimiento facial consiste en hacer coincidir la
imagen actual con el arquetipo mas similar, pero segun un criterio de similitud basado en
un modelo bayesiano del tipo de “qué probabilidad hay de que este rasgo sea compatible
0 evolucion de uno que tenemos cuando la frecuencia en la realidad de los casos que
disponemos es conocida”. Y establecer una probabilidad critica como aceptable. Seria
una especie de variacion del algoritmo de PageRank o de Science Citation Index (SCI)
pero con la formula de la probabilidad inversa y la formula de Bayes.

Este es uno de los muchos casos que pueden plantearse, algunos de los cuales se
expusieron en el seminario de la Universidad de Edimburgo (Bundy 2012). Pueden dar
una idea de la variedad de ocasiones en las que se puede aplicar no sélo el pensamiento
computacional sino variantes de la férmula de Bayes y Big Data en todo tipo de
disciplinas y a todo tipo de pensamiento investigativo. A pesar de esta amplitud de
situaciones, quien manda en cada caso, los temas clave, proceden y siguen surgiendo de
cada disciplina. Estos factores, como la capacidad que proporciona el pensamiento
computacional para investigar nuevas lineas o para plantear nuevas preguntas que antes
no era posible desde la perspectiva clasica; la infiltracion de conceptos computacionales
en las teorias de otras disciplinas; y sobre todo la relacion entre estos factores y su
influencia en el resultado mediante el Big Data con Bayes, hacen mas sutil y profundo el
analisis mediante las claves que proporcionan las propias disciplinas.

Hasta ahora el discurso era que el pensamiento computacional influiria en todos
en todos los campos de la actividad. Como consecuencia, esta vision plantea un nuevo
desafio educativo para nuestra sociedad, especialmente para nuestros nifios. Al pensar en
la informatica, debemos estar en sintonia con los tres impulsores de nuestro campo:
ciencia, tecnologia y sociedad. Los avances tecnoldgicos acelerados y las monumentales
demandas de la sociedad nos obligan a revisar las cuestiones cientificas mas basicas de la
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informatica. Pero esta vision, se quedaba ahi, en adoptar un enfoque para resolver
problemas, disefiar sistemas y comprender el comportamiento humano que se basa en
conceptos fundamentales para la computacionl (Wing 2006). Vision que todo lo méas era
completada y desglosada con las aportaciones de Suchi Grover (2018, March 13) y de
quien escribe (Zapata-Ros, 2015).

Otra caracteristica que tenia y que ahora cambia, es que el pensamiento
computacional es una derivacion de pensamientos anteriores, coexistentes con otras
disciplinas por separado, si bien nuestra contribucion era el caracter holistico (Coll, 2019).
Asi en general estaba constituido por una especie de pensamiento analitico procedente de
las matematicas, la l6gica, la ingenieria, etc. Hasta ahora de forma subsidiaria respecto de
estas materias, compartia con el pensamiento matematico las formas generales en las que
podriamos abordar la resolucién de un problema. En particular compartia con el
pensamiento de la ingenieria los procedimientos generales con los que podriamos abordar
el disefio y la evaluacién de un sistema grande y complejo, que opera con las limitaciones
del mundo real. Compartia con el pensamiento cientifico aspectos generales con los que
podemos abordar la comprension y el dominio de la computabilidad (matematicas, l6gica,
electronica,...). Y compartia con la psicologia la forma en que abordan los problemas la
inteligencia, la cognicion y el comportamiento humano.

Pero ahora ha cambiado ya no solo es una cuestion educativa, sino una cuestion
procedimental y metodologica que impregna e infiltra toda la actividad cientifica y
profesional, sobre todo a partir del pensamiento bayesiano, y que adquiere una relevancia
y una entidad propia, independiente de las disciplinas de las que antes era subsidiario,
compartiendo su caracter fragmentario.

Esto nos lleva a decir que se trata de un pensamiento computacional omnipresente
(pervasive computational thinking), determinado en gran parte por su componente
bayesiana. Es un pensamiento que posee una entidad propia.

En esta idea insisten tanto Wing (2008) como a través de ella Bundy (2007): "El
pensamiento computacional esta influyendo en la investigacion en casi todas las
disciplinas, tanto en ciencias como en humanidades” (Bundy 2007). Pero es aquella autora
quien explicitamente afirma la potencia del modelo bayesiano: “Abundan las evidencias
de la influencia del pensamiento computacional en otros campos: particularmente el
pensamiento computacional estad transformando las estadisticas. Donde, con el
aprendizaje automatico propiciado por la automatizacion de los métodos bayesianos y el
uso de modelos gréaficos probabilisticos permiten identificar patrones y anomalias en
voluminosos conjuntos de datos”. Este proceder se presenta por igual en campos tan
diversos como en la elaboracion de mapas astronémicos, en elaboracién de imagenes y
representaciones de escaneos por resonancia magnética, reconocimiento de patrones de
compras con tarjeta de credito y de sus recibos emitido por superficies de venta, etc.

Ademas de lo dicho, Fisher y Henzinger (2007) sefialan esta forma de
pensamiento computacional como algo capaz de “transformando la biologia”. Utilizan
dos casos, el primero es el del “algoritmo de secuenciacion por escopeta™ (shotgun

2Si escribimos en Google “shotgun sequencing algorithm, bayesian methods” aparece una gran
cantidad de trabajos:
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sequencing algorithm) que acelera nuestra capacidad para secuenciar el genoma humano.
El segundo es el uso del pensamiento abstracto, similar o incluido en el pensamiento
computacional, para representar procesos dindmicos que se encuentran en la naturaleza,
desde el ciclo celular hasta el plegamiento de proteinas. Por ultimo, Abraham, Blum y
Sandholm (2007) presentan casos en la economia, sefialando que “el pensamiento
computacional estd transformando la economia, generando un nuevo campo de
microeconomia computacional, con aplicaciones como la colocacion de anuncios,
subastas en linea, servicios de reputacion e incluso encontrar donantes 6ptimos para el
intercambio renal”.

De esta forma se habla indistintamente de un pervasive computational thinking,
un pensamiento computacional omnipresente que lo permeabiliza todo, que es penetrante.
En definitiva, de un pensamiento computacional por todas partes.

Conclusiones para la practica

De todo lo dicho ¢qué conclusiones podemos sacar para la practica, en la
formacion en nuestros alumnos, acerca de lo que hemos conceptualizado como
pensamiento computacional bayesiano, o de lo que Bundy (2007) y Wing (2008 ) han
Ilamado  pensamiento computacional pervasive (omnipresente), para que €soS

GO g|e shotgun sequencing algorithm, bayesian methods X !, Q,

Q Todo [JImagenes [ Videos [F Noticias ) Shopping : Mas Herramientas

Aproximadamente 557.000 resultados (0,86 segundos)

Articulos académicos para shotgun sequencing algorithm, bayesian
methods

... in environmental whole-genome shotgun sequencing - Chan - Citado por 85
Genome skimming by shotgun sequencing helps ... - Malé - Citado por 98

Metagenomic shotgun sequencing of a Bunyavirus in ... - Chandler - Citado por 43

https://repositories.lib.utexas.edu > ... ¥ Traducir esta pagina

Bayesian inference methods for next generation DNA ... @

de X Shen - 2014 - Citado por 2 — However, accuracy and lengths of the short reads are yet to
surpass those provided by the conventional slower and costlier Sanger sequencing method.

https://pubmed.nebi.nim.nih.gov» ... - Traducir esta pagina

A Bayesian approach to DNA sequence segmentation - PubMed @
de RJ Boys * 2004 - Citado por 118 — This article describes a Bayesian method that identifies
such segments by using a Markov chain governed by a hidden Markov model. Markov chain. ..

https://pubmed.nchi.nim.nih.gov » ... - Traducir esta pagina
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aprendizajes, conceptos y habilidades puedan ser activados en su formacion universitaria
o0 profesional?

Y, sobre todo, qué disefio curricular y qué disefio instruccional haremos en
Primaria, Secundaria (K-12) y Bachilllerato (High School) para que ello sea posible. Por
ultimo, ¢qué nos dice actualmente la revision de la literatura?

Tras una primera indagacion, cifiéndonos a lo que nos ofrecen, con respecto a la
practica y la investigacion sobre estos temas, las plataformas de difusion de la ciencia y
los repositorios cientificos (Core Collection de WoS, CiteScore, SIR de SCImago y
Google Scholar), llegamos a la conclusion de que hay dos vias a seguir.

Una es la que nos plantea el trabajo de Joshua M. Rosenberg (2020), donde la
cuestion es abordar el problema directamente por los alumnos y crearles habilidades para
ello. Segun este planteamiento, se trata de que los estudiantes desarrollen habilidades para
establecer modelos y patrones en la ciencia, de caracter cientifico, a partir de grandes
masas de datos y, obviamente, a partir del Teorema de Bayes. Pero sin penetrar en la
naturaleza de éste, sino simplemente con la aplicacion de herramientas que los integren
(andlisis de datos a partir de resultados preliminares y férmula de Bayes) para el
establecimiento de relaciones y conexiones entre hipdtesis previas y determinadas leyes
cientificas, que se postulan previamente de forma hipotética, y se formulan segun la l6gica
y la sintaxis (el estilo) de la ciencia.

Con ello se trata de que los alumnos aprendan la 16gica, la dinamicay la naturaleza
de la ciencia. También de su método y de su lenguaje.

Por tanto, lo que se desarrollaria, segin esta tendencia, no es un pensamiento
computacional, tal como todo el tiempo lo hemos considerado, sino un pensamiento
cientifico. O mejor un método que ahora se ve como muy frecuente, potente y necesario:
La combinacion de la Formula de Bayes con el andlisis de grandes datos. El aprendizaje
de una nueva metodologia cientifica.

La otra opcion es que los alumnos aprendan qué es el Teorema de Bayes y
apliguen su naturaleza profunda --- el para qué esta hecho y definido--- con el fin de
aplicarlo a la resolucién de problemas concretos de la vida real de la ciencia, las artes o
la profesion, de igual forma a como se hacia con otros elementos del Pensamiento
Computacional (Zapata-Ros, 2015) (Grover, 2018). Recordemos, de entre ellos, al
analisis descendente, andlisis ascendente, recursividad, metacognicién, pensamiento
divergente, etc.

Recordemos que entonces (Zapata-Ros, 2015) entendiamos el aprendizaje como
algo complejo, profundo. Con dominio (mastery learning) (Zapata-Ros, Febrero 2021 p.
40) (Bloom, May 68, 1976), entendiendo por tal (Zapata-Ros, 2021 p.34) (Gagné, 1965,
1985 ) Gagné & Briggs, 1974) (Merrill, 2002a, 20002b, 2009 y 2012) que existe
comprension, atribucién de sentido e incorporacion al bagaje de ideas, métodos,
procedimientos y valores del alumno, que el alumno puede trabajar con estos aprendizajes
de forma auténoma'y, por ultimo, que puede transferirlo a situaciones nuevas y originales.
Analizando y adquiriendo ademas la habilidad de reconocer cuéles son los problemas que
se resuelven con estos metodos. Pero que, sobre todo, es un aprendizaje en el sentido de
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que admite una evaluacion basada en el reconocimiento de ese dominio, en el logro de
cada alumno.

Pues bien, actualmente no hemos encontrado ningln caso en que esto se plantee
asi en K-12 (Secundaria), o en el nivel educativo equivalente de otros paises, de forma
similar a como se hace con el Pensamiento Computacional, con las mismas
caracteristicas, en ningun sitio. Lo cual no le resta importancia, sino que revela que es un
planteamiento muy temprano.

Por supuesto el fundamento de esta préctica educativa seria similar al que hemos
visto para unplugged: EIl principio de activacion (Merrill, 2002a, 20002b, 2009 y 2012).
Pero esta situacion no hace sino confirmar que estamos en un estadio muy temprano de
la cuestion.
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[1] It is the thought processes involved in understanding a problem and expressing its solutions in such a way that a
computer can potentially carry out the solution. CT is fundamentally about using analytic and algorithmic concepts and
strategies most closely related to computer science to formulate, analyze and solve problems.

Like general thinking skills, CT is a bit like leadership—hard to define, but you know it when you see it. While many
people associate it with concepts like programming and automation—which are all core parts of computer science—
educators and researchers have found it easier to operationalize it for the purposes of teaching as well as curriculum
and assessment design.

That means breaking down CT skills into its component parts, which include concepts like logic, algorithms, patterns,
abstraction, generalization, evaluation, and automation. It also means approaches like “decomposing” problems into
subproblems for ease in solving, creating computational artifacts (usually through coding); reusing solutions, testing
and debugging; iterative refinement.

And yes, it also involves collaboration and creativity! And furthermore, it does not need to involve a computer.

[2] ¢La 5ta 'C' de las habilidades del siglo XXI? ;Es de verdad el pensamiento computacional?
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