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Editorial

La Fundacion Universitaria Monserrate recibié del Ministerio de Educa-
cion Nacional la apertura oficial de un nuevo programa de ingenieria:
Ingenieria Industrial. Esta es una disciplina clave en el desarrollo eco-
némico y productivo de un pais como Colombia ya que afecta sectores
como la manufactura, logistica, optimizacidén de recursos en servicios
y tecnologias emergentes.

Uno de los principales aportes de la Ingenieria Industrial es la me-
jora en la eficiencia de los procesos productivos. La optimizacion de
recursos y la reduccion de desperdicios son esenciales para mejorar
la competitividad en mercados locales e internacionales. A través de
metodologias como Lean Manufacturing (basado en la eliminacién de
actividades que no aportan valor al proceso y al cliente) y Six Sigma
(basado en el uso de técnicas estadisticas para identificar y eliminar
defectos en los procesos), los ingenieros industriales logran reducir
costos operativos, mejorar la calidad de los productos y aumentar la
rentabilidad de las empresas.

Otro aspecto crucial es la gestion eficiente de la cadena de su-
ministro y la logistica en colaboracién de la Ingenieria Logistica. En
un territorio geograficamente diverso y con desafios en infraestruc-
tura de transporte, la planificaciéon logistica es clave para garantizar la
distribucion eficiente de bienes y servicios. Mediante el uso de herra-
mientas tecnoldgicas como sistemas de gestion de inventarios y mo-
delos de optimizacion de rutas, los ingenieros industriales contribuyen
a mejorar la conectividad del pais y a reducir costos logisticos.
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En la era digital, la Ingenieria Industrial juega un papel importan-
te en la implementacion de tecnologias como la automatizacion, el In-
ternet de las Cosas (loT) y la Inteligencia Artificial en los procesos pro-
ductivos interdisciplinares con la Ingenieria de Sistemas. En Colombia,
sectores como el agroindustrial, el energético y el de telecomunica-
ciones han adoptado estas innovaciones para mejorar la eficiencia y
la sostenibilidad de sus operaciones. La transformacién digital, impul-
sada por la Ingenieria Industrial, permite a las empresas colombianas
adaptarse a las exigencias del mercado global y mejorar su competiti-
vidad.

Otro factor relevante es la contribuciéon de la Ingenieria Industrial
a la sostenibilidad ambiental y la responsabilidad social empresarial.
La implementacién de modelos de produccién mas limpios, el uso efi-
ciente de la energia y la gestion adecuada de residuos son aspectos
fundamentales para el desarrollo sostenible del pais. A través de es-
trategias de economia circular y eficiencia energética, los ingenieros
industriales ayudan a minimizar el impacto ambiental de las industrias
colombianas.

La Ingenieria Industrial impulsa el crecimiento econdmico me-
diante el fortalecimiento del emprendimiento y la innovacién. Muchas
startups (empresas emergentes basadas en innovacién y tecnologia
qgue propone soluciones por medio de productos y servicios que re-
suelven las necesidades del mercado) y pequenas empresas en Colom-
bia han sido beneficiadas por la aplicacién de principios de Ingenieria
Industrial para mejorar su produccion, reducir costos y aumentar su
competitividad en el mercado. Ademas, el enfoque en la gestion de
proyectos y la toma de decisiones estratégicas permite que estas em-
presas logren un crecimiento sostenible.

Desde el saber disciplinar y la cultura Unimonserrate, esperamos
aportar en el crecimiento tecnolégico del pais con egresados de alta
calidad humana, ética y destacados en su disciplina. Bienvenidos a los
nuevos estudiantes de Ingenieria Industrial.

CLAUDIA PATRICIA MEJIA VILLAGRAN
cmejiav@unimonserrate.edu.co
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Los polinomios de hermite a

través de recurrencias integrales

Hermite polynomials via
integral recurrence relations

MIGUEL ANGEL HURTADO BENAVIDES
mangelhb@unimonserrate.edu.co
Fundacion Universitaria Monserrate — Unimonserrate
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Los polinomios de Hermite son importantes en algunos campos de
las matematicas, como probabilidad, teoria de error y ecuaciones di-
ferenciales; ciencias, fisica cuantica; quimica; e ingenieria, como la
computaciéony aplicaciones de las anteriores mencionadas. El objetivo
de este escrito es presentar una forma novedosa de obtener los poli-
nomios de Hermite, mediante recurrencias integrales y mostrar una
aplicacién a la computacion cientifica a través de su codificacién, para
llegar a objetos matematicos relacionados como la integral de Gauss,
la distribucién de probabilidad normal y la funcién error.

Palabras clave: Polinomios de Hermite; recurrencia integral.

Abstract

Hermite polynomials are of fundamental importance in many fields of
mathematics, such as probability, error theory and differential equations,
IN science, such as quantum physics and chemistry; and in engineering,
such as computing and applications of the above mentioned. Therefo-
re, the study of this family of polynomials is always relevant. The objective
of this paper is to present a novel way of obtaining Hermite polynomials
by means of integral recurrences and to show an application to scientific
computing through the codification of said recurrences, with which ma-
thematical objects related to such polynomials such as the Gauss integral,
the normal probability distribution and the error function are reached.

Keywords: Hermite polynomials; integral recurrence.
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Introduccién

Academia (2023) menciona que los polinomios de Hermite fueron de-
finidos por Pier Simoén en 1810 y estudiados en 1859 por Pafnuty Cheb-
yshev. Al parecer el trabajo de Chebyshev pasé desapercibido, pues
mas tarde recibieron el nombre de Charles Hermite, quien los descri-
bié en su forma multidimensional en 1865. Los polinomios de Hermite
son importantes por sus variadas aplicaciones en probabilidad, como
la obtencidon de los valores de la distribucién normal; en fisica, en las
funciones de onda de un oscilador cuantico (Alvarez, 2021); en la teoria
de grafos, en la combinatoria de un grafico simple (Patarrollo, 2019).
Ademas, estos polinomios tienen aplicaciones en computacién cien-
tifica, como se muestra en los lenguajes de programacioén de Python
(2022); Wolfram (2023) y Matlab (2023), donde se encuentran alojadas
librerias con programas basados en las propiedades matematicas de
estos polinomios, proporcionando métodos numeéricos estandar para
la solucién de integrales indeterminadas o como la que expone Saenz
(2019) la cuadratura de Gauss.

Los polinomios de Hermite aplicados a la probabilidad (Patarroyo,
2019) aparecen definidos a continuacion:

Definicion 1

Los polinomios de Hermite es una sucesion {He_(x)} _ que se defi-
nen en el intervalo -«< x <«  Mmediante la serie generadora:

et Z"” "
He(x,t)=e" T = He,,(x) —,
= m!

m—

Funcion de distribucion de probabilidad normal estandar de Gauss

La funcidon de densidad de probabilidad normal estandar de
Gauss, ¢(t), surge de forma natural de la serie generadora He_ (xt), eva-
luada para x = 0 y multiplicando por 1/¥2n, esto es:

=z =L g He,,(0)
= e 2= Em e
¢ I,.llzn,' 5."2?'(1 m!

Ahora, integrando en el intervalo de [0, z] con respecto a la variable
t, se llega a la funcién de distribucidon de probabilidad normal estandar
de Gauss, esto es:

1 = rz
P[0 = Z < z] =—f e Zdt
o
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Una representacion grafica de esta integral es el area bajo la curva
de la funcién ¢(t), en un intervalo dado de [0,z], cuyo valor es la probabi-
lidad de que ocurra un evento con una distribuciéon normal estandar,
lo cual se escribe como P[0< Z <z] En la siguiente figura se ejemplifica
P[0< Z <2].

Figura 1. Representacion grafica de P[0< Z <2]
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Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, los polinomios de Hermite aplicados a la fisica aparecen
definidos en Romano y Rota (1978) de la siguiente manera:

Definicion 2

Los polinomios de Hermite {H (x)} _ se definen en el intervalo -co< x <oo
,mediante la serie generadora:

- t”’l -
H(x,t) = Z Hin () — = €557,
m=0 )

En particular, para x =0, esta serie se relaciona con la funcién error
de Gauss erf(z).

Funcion error de Gauss

La funcidén error de Gauss "erf(z)" se define como la integral defini-
da (Cruz y Tetlalmatzi, 2015),

12
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L
erf(z) = —f e” " dt.
Vi Jo

Una representacion grafica de los valores numéricos de erf(z) es-
tan dados por el area bajo la curva de tipo campana de Gauss como se
presenta a continuacion:

Figura 2. Representacion grafica de erf(2)
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Fuente: elaboracion propia.

No existe método analitico para solucionar las integrales defini-
das de la funcién de distribucién de probabilidad y de la funcién error
de Gauss. Por eso, en la literatura existen métodos numeéricos para dar
valores de aproximacion, por ejemplo, por medio de polinomios de
MacLaurin o de Taylor para la funcién exponencial.

En Cruz y Tetlalmatzi (2015) se demuestra el caso particular de la
integral impropia, llamada integral de Gauss, que tiene el siguiente
resultado:

Sk

J. et dt =
0

Transponiendo términos se tiene que,

13
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L LIy
‘\'IE 0 \.‘E —o

Con lo cual se tiene un valor importante del area bajo toda la cur-
va de la funcién error.

Por otro lado, para obtener valores aproximados de esta integral
en un intervalo definido, es decir, valores de la funcién erf(z), y de los
valores de la funcién de distribucion estandar, es a través de trunca-
mientos de las series generadoras H(0,t),He(0,t) respectivamente. Para
esto es necesario obtener los polinomios de Hermite, que pueden ge-
nerarse desde diversos métodos, segun la literatura. En este escrito se
opta por un método a través de recurrencias integrales, que se deduce
y se demuestra en Hurtado (2020):

Primera recurrencia integral de polinomios de Hermite

La sucesion {He, (x)}, _, de polinomios de Hermite para aplicacio-
nes en probabilidad satisface la recurrencia integral:

X
He,(x) =m f He,,_,(t)dt — He',,_,(0), para todom = 0 con Hey(x) = 1
0

Segunda recurrencia integral de polinomios de Hermite

La sucesion {H (x)}  _, de polinomios de Hermite para aplicaciones en
fisica satisface la recurrencia integral:

i d
H,(x)= me H,_,(t)dt —H',,_,(0),para todom = 0 con Hy(x) = 1.
0

Por eJemplo, mediante estas tormulas de recurrencias integrales
se tienen los primeros polinomios de Hermite correspondientemente:

Hey(x) = 1,He, (x) = x, Heo(x) = x* — 1,Hez(x) = x® — 3x,
Hey(x) = x* — 6x° + 3,He (x) = x° — 10x% + 15x, ...
Hy(x)=1,H,(x) = 2x,H,(x) = 4x* — 2, Hz:(x) = 8x% — 12x

Hy(x) = 16x* —48x% + 12, H.(x) = 32x° — 160x° + 120z, ...

14
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En este articulo se aplican las anteriores recurrencias integrales,
las cuales son novedosas en cuanto a la forma de obtener los polino-
mios de Hermite, este tipo de recurrencias integrales también se de-
muestran en Carrillo y Hurtado (2021) a través de los funcionales que
definen las series generadoras de las sucesiones de Appell. En par-
ticular, la sucesion {He (x)} _ conforma una sucesion de Appell, esto
significa que:

d
— He,,(x) = mHe,,_,(x).
dx

Esto se puede verificar de forma inmediata derivando la primera
recurrencia integral de polinomios de Hermite.

Justificacion

Para Olvera, Rodriguez, Gonzalez y Gutiérrez (2014), la computacion en
la ciencia es la disciplina que estudia el manejo y la aplicacién de las
disciplinas en que esta basada las matematicas y las ingenierias, asi
como el estudio de productos y procedimientos, como los algoritmos
basados en formulas y propiedades matematicas. Por su parte, Gallo
(2023) destaca que parte de la evoluciéon de las computadoras se dio
gracias al ingenio y creatividad de matematicos que aplicaron sus co-
nocimientos a la computacion; por otro lado, Calvo y Calvo (2020) men-
cionan la importancia de llevar a las aulas el estudio de la mecanica
cuantica. Este panorama justifica este trabajo, en particular sobre las
aplicaciones en computacion cientifica que pueden tener las aludidas
recurrencias integrales que generan los polinomios de Hermite.

Objetivo

Cada vez que aparece un nuevo método, algoritmo o férmula para ma-
nipular un objeto matematico, surge el cuestionamiento sobre la na-
turaleza del procedimiento respecto a su aplicabilidad en las ciencias
e ingenieria, en la operatividad y sus propiedades, en su comprension
en cuanto lo cognitivo, en la facilidad de su codificacién en programa-
cion; todo esto para sacar el mayor provecho de sus bondades encon-
tradas. A partir de la bibliografia consultada, surge la pregunta proble-
ma: ;Como medir la convergencia de los objetos relacionados con los
polinomios de Hermite a través de recurrencias integrales?

Para dar respuesta a la pregunta problema, en este trabajo se pro-
pone como objetivo: “medir la convergencia de los objetos relaciona-
dos con los polinomios de Hermite a través de recurrencias integrales”.
El documento esta dividido en tres secciones: metodologia, resulta-
dos, discusion y conclusiones.

15
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Metodologia

Este trabajo es una investigacion aplicada sobre la investigacion reali-
zada por Hurtado (2020). Segun Ortega (2023), la investigacioén aplica-
da tiene como finalidad aplicar conocimientos cientificos hallados en
una investigacion basica. En particular, este escrito esta enfocado a la
aplicacién en la computacién cientifica del método para obtener los
polinomios de Hermite a través de recurrencias integrales, avanzando
en el conocimiento de las propiedades y aplicaciones de estos.

Un equipo idéneo para evidenciar la aplicabilidad de las recurren-
cias integrales de polinomios de Hermite en la computacién cientifica
es un software de lenguaje de programacion. Para esta investigacion
se opta por usar el lenguaje de programacion de Python 3.0, alojado
en cuadernos de Google Colaboratory (2020), pues en este se encuen-
tran programados objetos que arrojan los valores numéricos de erf(z), y
de P[0< Z <z], con lo cual se pueden hacer de forma inmediata compa-
raciones graficas y analisis numeérico y cota de error.

Mediante comando de Python statistics (2022), se obtienen algu-
nos de los valores de la funcién distribucion de probabilidad normal
estandar, a saber P[0 < Z<9]. El programa y los mencionados valores se
encuentran en la siguiente figura:

Figura 3. Comando de Python que arroja los valores P[0 < Z < 9]

import scipy.stats as stats

2 from scipy.stats import norm
= =]
hile z < 9:
5 T oa= 1
print{"F(e <« £ - =" stats.norm.cdf{z)-0.5
Pl < £ <8 ) =890
P{@ < Z«<1) = 2.3413447460685429
P{@ <« Z <2 ) =8.4772498688518203
P{(B < £ <3 ) = B.4936501019683699
Pig@ < £ < 4 ) = 8.499908325755816069
P{(B@ < Z <5 ) =08,49999971334384281
P{a < Z & } = 8.4999999998134123
P(@g ¢ 2 7 ) =0.49990999999872813
P{@ ¢ Z ¢« B )} = 0.49999959999699933
P(@cZ2 <9 )=28.;5

Fuente: elaboracién propia.

Para valores Z > 9, el programa redondea a 0.5, es decir, P[0 < Z < ]
=0.5.

16
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Por medio del comando de Python math.erf{) Method (2022), se
obtienen algunos valores de erf(z), como se muestra en la siguiente fi-
gura:

Figura 4. Comando de Python que arroja valores de erf(z)

1 import math

zZ= -]

shile z ¢ 6!
i z 4= ]
5 print{"erf(",z,") =",math.erf(z})
erf( 8 ) = 8.8
erfl 1 ) = B.83427067929497149
erf{ 2 ) = B.9953222650189527
erf{ 3 ) = 2,.9999779855030014
erf{ 4 ) = 8,9995599845827421
:er“'l:iL 5 ) = B,99995990999984626
erfl 6 ) = 1.8

Fuente: elaboracién propia.
Las hipdtesis que se tienen para esta investigacion son las siguientes:

Hn: Los objetos relacionados con los polinomios de Hermite
no se pueden aproximar a través de recurrencias integrales.

Ha: Los objetos relacionados con los polinomios de Hermite
se pueden aproximar a través de recurrencias integrales.

Para aceptar o rechazar la hipdtesis nula, se propone aplicar las
recurrencias integrales de polinomios de Hermite a través de la cons-
truccion de un instrumento de investigacién, que consiste en la pro-
gramacion del algoritmo de recurrencia integral de estos y los objetos
matematicos derivados, para luego implementarlo y recoger los datos
simbdlicos, graficos y/o numéricos que arroje. La estrategia es: analizar
las aproximaciones de las representaciones graficas, luego, comparar
las aproximaciones numeéricas que arroja el instrumento, con respecto
a los valores expuestos en las figuras 3y 4; y por ultimo analizar la com-
plejidad del algoritmo de recurrencia.

El instrumento de investigacion debe arrojar los primeros h poli-
nomios de Hermite a través de las recurrencias integrales, segun sea el

caso de aplicacién. A partir de estos, se dan aproximaciones o trunca-
mientos a las funciones erf(z), ¢(t), y P[0 < Z < z], esto es:

1 h t??\ h tm
e(t) ¥ — > He,,(0)— H(0,t) > Hp(0) —,
Vam ml! m!

m=0 m=0

1 s o t™ 2 T ™
Pl-z < Z < 2™ Ff > Hew(©@ = dt erf(2) *:?f 3 H(0) i,
Vam -z = il VI Jg = mi

17
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Como los valores que arroja el comando de Python es P[0<Z<9] se
debe buscar un valor h que se aproxime a la grafica de ¢(9).

Después de obtener dicha aproximacioén grafica, se propone rea-
lizar primero una busqueda de un valor menoraa=1.0X 10" como in-
dicador de prueba de precisidon, entre los valores que arroje la funcion
programada, con respecto, a los valores que arrojen el comando aloja-
do en las librerias de Python. Una forma de obtener valores o, menores
al indicador de prueba «, es mediante la prueba del error relativo, que
consiste en la comparacion del valor relativamente exacto, con respec-
to a los valores encontrados por el objeto de prueba, la formula del
error relativo es la que sigue:

X = Xyl
EVTOVrelative — X r

Donde X es el valor relativamente exacto y, X, son los sucesivos va-
lores de prueba, con lo cual se busca un indicador de calidad en la me-
dida (Chapra y Canale. 2007).

Segun el analisis de algoritmos de Duch (2007), un cédigo recu-
rrente de derivadas o integrales de funciones polinédbmicas es de com-
plejidad O(h) donde h es el grado del polinomio, entonces, como in-
dicador se tiene que el algoritmo recurrente del instrumento no sea
mayor.

Luego de obtener un valor del error relativo menor a q, se procede
a mantener alojados los polinomios de aproximacidon a P[0< Z<z]y de
erf(z) en dos variables correspondientes a cada uno de ellos.

Resultados

Como primer resultado es |la aplicacion de dichas recurrencias integra-
les para la construccién del instrumento de investigacion; un segundo
resultado es el analisis de la complejidad del mencionado algoritmo
recurrente; y como tercer resultado, se implementa el instrumento de
investigacion para hacer un analisis numérico sobre la aproximacioén
de objetos relacionados y construidos con los polinomios de Hermite.
En la siguiente figura se ilustra el cédigo de programacion base para
la investigacidon que se propone en este trabajo.

18
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Figura 5. Instrumento de investigacion, basado en cédigo iterativo de
las recurrencias integrales de polinomios Hermite

from sympy import ® # Libreria
# Simbolos
t,x, v, He,Hel, H, HE , PHel® ,erf = symbols{™t x v Hem{x Hem{B) Hmi = He{dY PHe!xY erfi=i1")
def Hm{tipo,h): # Algoritmo de recurrencia integral
m= g
H=1
fgut = 1
fac = 1
niie m €< hi
m=m + 1
dH = difF{H # H'm(x)
dHG = - vul'-.-_'.uhs-!c_,f‘! # H'm{3)
H = tipe*m*integrate{H, x) + dHg M Recurrencia Integral
fac = fac*m A factorial
fgxt = fgxt + H*r*"m/fac # Funcidn generadora de Hm({x)
fght = fgxt.subs(x, 0 # Funcidn generadora de Hm{@)
densidad = tipo*fglt/sgrt((3-tipo)*pi) # Funcldn de sidad
distribucion = integrate(densidad,t) # Funcidn de distribucidn

return H, fgxt, fgot,densidad, distribucion

def Grafica(F,G,w,a,b):

p = ploti{F,{w,a,b),legend = False,show=False)
p.extend(plot(G, (w,a,b),line color="r',show=False})
p.show|

Fuente: elaboracidén propia.

En la anterior figura, se encuentran los cédigos de programacion
de dos funciones: la primera es una funcion realizada en lenguaje de
programacion simbdlico de Sympy (2020), donde se codifico las re-
currencias integrales de polinomios de Hermite y se programaron las
funciones polindbmicas dadas por la suma de los primeros términos de
las series generadoras He(x,t) y H(x,t) con el propdsito de obtener apro-
ximaciones numeéricas de las funciones erf(z), ¢(t), v P[0 < Z < z]. El segun-
do cédigo es una funcidn que arroja la representaciéon grafica de los
objetos matematicos en mencidén, con lo cual se realizan las primeras
aproximaciones a través de la observacion del truncamiento de las se-
ries He(x,t) y H(x,1t).

La funcidn HmM toma dos parametros “tipo” y “h” y devuelve los
polinomios de Hermite que requiera el usuario. El primer parametro
indica el tipo de estos polinomios, es decir, con el nUmero 1se obtienen
los polinomios Hey con el numero 2 los polinomios H; el segundo para-
metro corresponde al h-ésimo polinomio que se requiere imprimir. En
las lineas 5, 6 y 7 se encuentran las semillas o primeros valores “m” de
los polinomios de Hermite “H" y de sus series generadoras “fgxt”. De
la linea 8 a la 13, se encuentran codificados los algoritmos de las recu-
rrencias integrales para obtener los primeros polinomios de Hermite y
los primeros términos de sus series generadoras. En la linea 11 se da el
comando para derivar los polinomios, en la fila 12 se evalua dicha deri-
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vada para x= 0, en la linea 13 se tiene codificadas las formulas de recu-
rrencia de los polinomios de Hermite, en la linea 15 la suma de los pri-
meros términos de la funcién generadora de los mismos polinomios.
En esta misma linea 15 se tiene los valores de la anterior fila evaluados
en x= 0, en la linea 17 se aloja el truncamiento de la funcién H(0,t), en la
linea 18 se guarda la aproximacion a la funcion de densidad o campana
de Gauss; en la linea 19 se aloja la aproximacion de la funcién de distri-
bucién de probabilidad o la funcidén error, segun el requerimiento. Esta
funcién devuelve en un vector los mencionados objetos matematicos
relacionados con estos polinomios, la posicidén [0] arroja los polinomios
de Hermite requeridos, a saber: la posicién [1] retorna la suma de los
primeros términos de la serie generadora, [2] la misma suma evaluada
en x= 0, con la que [3] se obtienen los polinomios que se aproximan a la
funcién de densidad de probabilidad o para la funcién tipo campana
de la funcién error; y [4] devuelve los polinomios que se aproximan a
la funcidén de probabilidad estandar P[0 < Z < z] o para la funcidn erf(z),
segun el requerimiento.

Por otro lado, el programa Grafica (F, G, w, a, b), como su nombre
lo indica, es el cédigo que devuelve la representacion grafica de fun-
ciones “F"y “G", alojados en la primera y segunda entrada, cuya varia-
ble independiente se aloja en la tercera entrada y, la cuarta y quinta
entradas son para designar el intervalo del dominio de la funcién que
se quiere visualizar.

Ejemplos de implementacién de los programas Hm (tipo, h) y Gra-
fica (F, G, w, a, b).

Hm(1,7)[0], =, He-(x) = x7 — 21x® + 105x® — 105z,

Hm(2,8)[0], =, Hg(x) = 256x°% — 3584x° + 13440x* — 13440x> + 1680
Que son precisamente los polinomios de Hermite requeridos.

- Para obtener los primeros términos de las series generadoras

(x* — 1)

x® —3x x*—6x°+3
Hm(1,4)[1],—=, Hey(x,t) =1+ xt + 5 t2 + ( )tz + ( )t‘i

6 24

4x? — 2 8x% — 12x
Hm(2,3)[1], =, Hs(x,t) = 1 + 2xt + > t? 4+ p t?

- Para obtener primeros términos de las series He(0,t) y H(0,t)

r2 t‘! tEl rS rlﬂ tlZ tl‘l

Hm(1,14)[2], = Hen (0, t) =1 ——+ — ——+ —— .
m(114)[2] e14(0:) 2 '8 18 384 3840 26080 645120

2 r4 ts E'B riO fl': E'14 tls

Hm(2,16)[2], =+ H,(0,t) =1 ——4+ — — —+ — — —+ ——
m(2,16)[2], =, Hi4(0.1) 2 T8 622 120 720 5020 T 20320
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REITUM
Aproximacion de las funciones ¢(t), P[0 < Z < z] y erf(z)

En esta seccidon se muestra la implementacion de los programas Hmy
Grafica para obtener aproximaciones sucesivas de la funcién de den-
sidad o campana de Gauss de manera grafica, y luego una aproxima-
cion numérica. Estos resultados se comparan respecto a los valores
que arroja el comando de Python de la funcion de distribucién de pro-
babilidad normal estandar y el comando para de funcién error.

Ahora bien, haciendo uso de las recurrencias integrales a través
del programa expuesto en la figura 5, se obtiene las siguientes apro-
ximaciones graficas de la funcion densidad de probabilidad normal
estandar:

Figura 6. Aproximacion grafica de la funcién de densidad de
probabilidad normal estandar

Fuente: elaboracién propia.

En las cuatro graficas, la linea roja es la representacion grafica de
la funcién de densidad de probabilidad normal estandar, es decir, ¢(t)

= 1/\N2n e*?2 y |a linea azul es la aproximacién polinomial de la funcién

en mencion a través de las recurrencias integrales de polinomios de
Hermite.
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La primera grafica (arriba izquierda) esta dada por el polinomio
de aproximacion de grado 14; la segunda grafica (arriba derecha) esta
dada por el polinomio de aproximacion de grado 100. De estas dos pri-
meras aproximaciones se observa que la curva azul no se aproxima a la
curva roja para valores de -6 < Z o Z > 6. Por tanto, estas aproximaciones
aun no cumplen con el valor de determinacién, es decir,a =1.0X 10 La
tercera grafica (abajo izquierda) esta dada por el polinomio de aproxi-
macion de grado 200, la cuarta grafica (abajo derecha) esta dada por
el polinomio de aproximacion de grado 280. Se observa que la curva
azul se aproxima mucho mas hasta el intervalo [-8,8]. Finalmente, se
tiene una aproximacion grafica de ¢(t) en un intervalo que contiene al
[-9,9] dado por el polinomio de aproximacion de grado 302.

302

1 t?i"l
o) ¥ == > Hen(0)
N }Tm:IZII

Figura 7. Aproximacién grafica de la funcién de densidad de
probabilidad normal estandar

o5 \
r ¥

=100 ~T.5 —3.0 —-2.5 o 2.3 = 7.3 oo

Fuente: elaboracién propia.

Sobre este Ultimo truncamiento, es posible hacer aproximaciones
numeéricas de la funcidon de distribucion de probabilidad normal estan-
dar,

30

FJ Z m{ﬂ]i—:dr

Plo <z <9
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los siguientes valores:

Figura 8. Aproximaciones de valores P[0 < Z < 9]

ProbNormEst = Hm(1,382)[4]

3 = -1
while z ¢ '9:
Z #+=1
print( "ProbNormest(" ,2,") ="

ProbNormEst{ @ ) = 8.8
ProbNormEst( 1 ) = 8.34134474608685429
ProbNormEst( 2 ) = 8.4772498688518288
ProbNormEst({ 3 ) = 8.4986581019683699
ProbNormEst( 4 ) = B8.4999683287581669
ProbNormEst( S ) = 8.459999971334842813
ProbNormEst{ & ) = 28.49999999991341216
ProbNormEst( 7 ) = 8.4999599999987282
ProbNormEst( 8 ) = 8.4999999050999994
ProbNormEst( 9 ) = 8.5

368

,float(ProbNormEst.subs(t,z)))

completado

Fuente: elaboracién propia.

REITUM

Haciendo uso del instrumento expuesto en la figura 5 se obtiene

Los valores dados en la figura 8 son muy cercanos a los valores

qgue se dan en la figura 3. Para verificar la calidad de la aproximacion
se deben comparar dichos valores. Haciendo uso de la férmula de error
relativo propuesto en la metodologia, se tienen los siguientes valores

(xh:

Tabla 1. Error relativo entre valores para P[0 < Z < 9]

h X Xh Error relativo ay,

1 0.3413447460685429 | 0.3413447460685429 0.0

2 0.4772498680518208 | 0.4772498680518208 0.0

3 0.4986501019683699 | 0.4986501019683699 0.0

4 0.4999683287581669 | 0.4999683287581669 0.0

3 0.4999997133484281 | 0,49999971334842813 1,1102236611198718 x 10—
] 0.4999999990134123 | 0,49999999901341236 1,1102230268158213 x 1071
7 | 0,49999999999872013 | 0,4999999999987202 1,1102230246279984 x 10-1¢
8 | 0,49999999999999933 | 0,4999999999999994 1,110223024625158 x 101¢
9 0.5 0.5 0.0

Fuente: elaboracién propia.
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De los resultados obtenidos en la tabla 1, los datos de la columna
del error relativo «, son menores al indicador de prueba; es decir: todos
los valores o, <a=1.0X10"

Una representacion grafica de la funcion de distribucion de pro-

babilidad normal estdndar se obtiene haciendo uso del instrumento,
figura 5:

P[-8 < Z

1,

299
1 8 (]t:nd
8] M—f E He, (0) —dt
van 8 m=0 " m!

Figura 9. Aproximacion grafica de la funcién de distribucién de pro-
babilidad normal estandar

Grafica(Hm(1,299)[4],8,t,-8,8)

0.4
0.2
-8 -6 -4 2 . 2 4 6 8
=0
-0.4
v 2385  completado
1 erf = Hm(2, 382)[4
2
3 T = -]
hile < B
= 1
int{Terf{";z,;") =7, float{erf . subs(t;z

Graficalerf,o,t,-6,6)

erf( & ) = 8.8

erf{ 1 ) = B.8427887920407140
erf( 2 ) = B.005322265@189527
erf{ 3 ) = B.9999779905830015
erf( 4 ) = B.00009008S5R27421
erf( 5 ) = B.0020S00300084626
erf{ 6 ) = 1.8

Fuente: elaboracién propia.
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De forma similar al anterior procedimiento, se realizaron aproxi-

REITUM

maciones humeéricas y grafica para la funcion erf(-6 < z <6):

Figura 10. Aproximaciones a la funcién erf(t)

1.00

0.75

=1.00 4

+ 345 completado

Fuente: elaboracién propia.

Comparando los valores dados en la figura 4, respecto a los dados
en la figura 10, mediante la formula de error relativo, se tienen los si-

guientes valores o, :

Tabla 2. Error relativo entre valores para erf(z)

h X Xh Error relativo ay,

1 0.8427007929497149 | (0.8427007929497149 0.0

2 0.9953222650189527 0.9953222650189527 0.0

3 0.9999779095030014 | 0.9999779095030015 1.1102475505453396 x 10718
4 0.9999999845827421 0.9999999845827421 0.0

5 0.9999999999984626 | (.9999999999984626 0.0

6 1.0 1.0 0.0

Fuente: elaboracién propia.

De los resultados obtenidos en la tabla 2, se encuentra que en las
columnas del error relativo «,, todos los valores son menores al indica-
dor de precisidon propuesto en la metodologia, es decir que o, <a=1.0X
107,
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Andlisis de la complejidad del algoritmos iterativo y recurrente

Duch, A. (2007) menciona que, para analizar la complejidad de un al-
goritmo iterativo, es Util desglosarlo en pasos y considerar la compleji-
dad de cada uno:

Las operaciones de inicializacién de variables comom =0, H=1, fgxt
=1V fac = 1 son operaciones de tiempo constante, es decir, O(1).

En cada iteracion del bucle while, se realizan operaciones como el
calculo de derivadas, integrales y actualizaciones de variables. La com-
plejidad de estas operaciones dependera de las funciones utilizadas
para el caso de polinomios de una variable. La derivacién y la integra-
cion simbdlica se realizan aplicando reglas algebraicas estandar, par-
ticularmente, cada término del polinomio implica cambiar el grado,
numeéricamente en uno, y multiplicar o dividir por el nuevo grado co-
rrespondientemente. Estas operaciones son computacionalmente efi-
cientes, por lo que la complejidad es la del polinomio de mayor grado
h, que coincide con la ejecucién del bucle “while” hasta que m alcanza
el valor de h, por lo que la complejidad es lineal O(h).

Las operaciones después del bucle, y calculos finales, son de tiem-
po constante. En general, la complejidad de este algoritmo es domina-
da por el bucle “while”y, por lo tanto, sigue siendo O(h), donde h es el
valor final de salida del bucle.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el instrumento de in-
vestigacion da varios resultados, requiriendo mayor capacidad de al-
macenamiento o espacio, elemento que se puede mejorar aplicando
el instrumento solo para lo que sea suficiente y necesario para la inves-
tigacion. Se puede construir un algoritmo recurrente, que solo arroje la
variable que se desea implementar. En el caso ejemplo de esta inves-
tigacion y como se puede ver en el analisis numérico, solo se requiere
guardar en una variable el valor de las funciones He(0,t) o H(0,t), segun
sea el tipo de polinomios de Hermite, es decir, de las definiciones 10 2.
Un algoritmo recurrente puede ser el que sigue:
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Figura 11. Algoritmo recurrente de integrales para obtener
polinomios Hermite

def Hermite(H, fgét, fac, m, tipo, p): # Valores iniciales
ifme==p + 1:
return tipo*fget/sqrt((3-tipo)*pi) # Valor final
else:
dH = diff(H) # H'm(x)
dH® = - dH.subs(x,8) # H'm(@)
H = tipo*m*integrate(H, x) + dHe # Recurrencia Integral
fac = fac*m # Factorial
fgot = fgot + dHe*t**m/fac # Funcidn generadora de Hm(@)
1 return Hermite(H, fgot, fac, m+l, tipo, p) # Retorno recurrente
Hermite(1,1,1,1,1,382) # Llamada de la funcion

Fuente: elaboracién propia.

Duch, A. (2007) también afirma que para analizar la complejidad
del anterior algoritmo recursivo, es importante considerar la cantidad
de operaciones realizadas en cada llamada recursiva y cuantas llama-
das recursivas se realizan en total. La complejidad temporal se refiere
a como crece el tiempo de ejecucion en relacion con el tamano del
problema.

En el caso base m ==p + 1, la funciéon simplemente devuelve el valor
de tipo*fgOt/sqrt((3-tipo)*pi), cuyas operaciones son constantes, lo cual
implica un tiempo constante O(1).

Para el caso recursivo, se calcula la derivada dH del polinomio ac-
tual H; se evalua dH en x = 0 para obtener dHO; se actualiza el polinomio
de Hermite H mediante una integral y algunas operaciones aritmé-
ticas; se actualiza el factorial fac; se actualiza la funcién generadora
fgOt; se realiza una llamada recursiva con parametros actualizados.
Cada actualizacién se da con operaciones aritméticas basicas de tiem-
po constante O(1)

Ahora, para analizar la recurrencia de la funcién, se tienen la ecua-
cion:
T(m) =T(m + 1) + O(operaciones recursivas)

La funcién hace una llamada recursiva con m aumentado en1en
cada iteracidon hasta que alcanza el caso p + 1. Por lo tanto, la cantidad
total de llamadas recursivas es p + 1.

Para resolver esta recurrencia, se puede usar el método de susti-
tucién. Suponga que:

T(m)=c-m+ g(m),
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donde c es una constante determinada y g(m) es una funcién que
representa el término de las operaciones recursivas. Sustituyendo esto
en la ecuacion de recurrencia:

c-m+ g(m)=c-(m+ 1)+ O(eperaciones recursivas)

Simplificando y resolviendo para g (m):

g(m) = ¢ + O(operaciones recursivas)

Esto implica que g(m) es una funcidon constante en términos de m,
y la complejidad total de T(m) es O(m). En resumen, la solucidén aproxi-
mada de la recurrencia es:

T(m) = O(m).

Los resultados del analisis del algoritmo iterativo y del algoritmo
recursivo coinciden con el tiempo de ejecucion, evidenciando en la si-
militud de los tiempos de ejecucidon de los coédigos expuestos en las
figuras7,8,10 y 11.

Estos tiempos de ejecucion son finitos y relativamente bajos. Sin
embargo, es posible mejorarlos guardando en una variable el resul-
tado que arroje, por ejemplo, el polinomio de aproximacién para los
valores de la funcién de distribuciéon de probabilidad normal estandar
arrojado por el algoritmo recurrente, en su forma tipo string, esto es:

NormEst = (... + t**9/3456 - t**7/336 + t**5/40 - t**3/6 + t)/sqrt(2*pi)
Su ejecucion es la siguiente:

Figura 12. Comando para obtener los valores de la distribucién de
probabilidad normal estandar

1 DistriMormEst = float({NormEstan.subs(t,2))
DistriNormEst

+ 0s completado

Fuente: elaboracioén propia.
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Como se puede observar en la anterior imagen, el tiempo de eje-
cucion tiende a 0 segundos.

Por los resultados obtenidos en las tablas 1y 2, el analisis de com-
plejidad de los algoritmos de iteracién y recurrencia, y la posibilidad
de construir instrumentos, funciones y comandos que arrojen valores
simbdlicos, numéricos y graficos a través de las recurrencias integrales
de polinomios de Hermite, se rechaza la hipdtesis nula, propuesta en la
metodologia. Esto significa que mediante estas recurrencias integra-
les es posible estudiar computacional, cientifica y numéricamente el
comportamiento de las funciones error, densidad, distribucién de pro-
babilidad y en general la integral de Gauss. Estos resultados se dan por
la calidad de las aproximaciones de los valores, de las mencionadas
funciones, relativos a los valores que arrojan los comandos de Python
para el mismo propdsito.

Discusion

Los polinomios de Hermite tienden a ser utiles para aproximar los ob-
jetos relacionados con ellos, como la funcién de distribucién normal,
la funcion error y la integral de Gauss, cuya precision depende de la
cantidad de términos que se sumen de la serie generadora de los mis-
mos polinomios. Los ceros de los polinomios de mayor grado pueden
capturar mas detalles de la funcidén que se quiere integrar, resultando
ser una funcidn suave que puede estimarse asintéticamente, lo que
significa que a medida que el numero de puntos aumenta, el error
disminuye de manera predecible. Este comportamiento se puede mo-
delar, pero el costo computacional también aumenta. Esto se puede
solucionar alojando la suma de polinomios en una variable, evitando la
generacion de los mencionados objetos, cada vez que se requiere un
valor numeérico de objetos matematicos.

Conclusiones

Los polinomios de Hermite, al estar intimamente relacionados con la
funcién f(t)=e", son ideales para aproximar integrales que involucran
funciones con este tipo de decaimiento exponencial, como la distribu-
cion normal estandar, la funcidén error y la integral de Gauss. La recu-
rrencia que genera estos polinomios permite una implementacién nu-
mérica eficiente, en el que el uso de cuadraturas basadas en los ceros
de los polinomios asegura una alta precisiéon con un numero relativa-
mente bajo de puntos de evaluacion. A través de las recurrencias inte-
grales que generan los polinomios de Hermite, se exhibe una conver-
gencia exponencial cuando se utiliza para integrar funciones suaves
como las que aparecen en el calculo de la funcidén error o la distribu-
cion normal. Este comportamiento de convergencia permite alcanzar
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altos niveles de precisidon con un numero moderado de polinomios de
Hermite, haciendo el método eficiente para aplicaciones numéricas
en las que las integrales de funciones gaussianas son frecuentes. La
formula de recurrencia permite generar rapidamente los términos ne-
cesarios para la cuadratura del area, reduciendo la complejidad com-
putacional. Esta estructura de recurrencia facilita una codificacién di-
recta y numéricamente estable, lo que resulta en un calculo eficiente
y robusto de los polinomios hasta érdenes elevados.
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Resumen

Esta investigaciéon explora como la tecnologia blockchain respaldada
por smart contracts e inteligencia artificial mejora la seguridad y ve-
rificacion de identidades en entornos digitales complejos y propen-
sos a amenazas cibernéticas. Se pretende analizar la base tedrica de
estas tecnologias, su aplicabilidad en ciberseguridad y cémo pueden
integrarse para abordar amenazas digitales. Esta investigacidén consta
de cuatro fases: revision de literatura, analisis tedrico, desarrollo de un
marco tedrico y evaluacién empirica. Cada fase se enfoca en compren-
der a fondo la tecnologia blockchain, los smart contracts y la inteli-
gencia artificial; asi como en sintetizar teorias para crear un marco de
trabajo aplicable.

Como resultado, se identificé la sinergia entre estas tecnologias, mos-
trando su efectividad en asegurar y verificar identidades en entornos
digitales, con el fin de crear una simulacién que aplique estas tecno-
logias en situaciones del mundo real para demostrar su utilidad y efi-
ciencia.

Palabras clave: Blockchain; Smart Contracts; Inteligencia artificial; Se-
guridad; Identidad digital.

Abstract

This research aims to explore how blockchain technology supported by
smart contracts and artificial intelligence can enhance security and iden-
tity verification in complex digital environments prone to cyber threats.
The intention is to analyze the theoretical foundation of these technolo-
gies, their applicability in cybersecurity, and how they can be integrated to
address digital threats. It consists of four phases: literature review, theore-
tical analysis, development of a theoretical framework, and empirical eva-
luation. Each phase focuses on a comprehensive understanding of bloc-
kchain technology, smart contracts, and artificial intelligence, as well as
synthesizing theories to create an applicable framework.

The result is the identification of synergies among these technologies,
showcasing their effectiveness in securing and verifying identities in digi-
talenvironments. Thisis aimed at creating a simulation that applies these
technologies in real-world situations to demonstrate their utility and effi-
ciency.

Keywords: Blockchain; Smart Contracts: Artificial Intelligence; Security,
Digital [dentity.
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Introduccién

En un entorno digital cada vez mas complejo y vulnerable a amenazas
cibernéticas, la seguridad y la verificacion de identidades son desafios
clave. La creciente digitalizacién de nuestras vidas ha hecho que la
gestion segura de la identidad sea fundamental. Sin embargo, la cre-
ciente sofisticacion de los ataques cibernéticos y la proliferacion de
datos personales en linea han intensificado la urgencia de desarrollar
nuevas soluciones efectivas. La tecnologia blockchain, los smart con-
tracts y la inteligencia artificial representan un conjunto de capacida-
des innovadoras que pueden desempefiar un papel fundamental en la
resolucion de los desafios mencionados anteriormente. Por eso, este
articulo de investigacion explora cémo estas tecnologias pueden ser
efectivamente utilizadas para proporcionar seguridad y verificacion de
identidades en un entorno digital cada vez mas complejo y propenso
a amenazas cibernéticas.

Marco teérico

1. Blockchain, Smart Contracts e Inteligencia Artificial en la
seguridad digital

En el actual panorama digital, la necesidad de garantizar la seguri-
dad y autenticar identidades ha impulsado el desarrollo de soluciones
innovadoras que integran tecnologias avanzadas como Blockchain,
Smart Contracts e Inteligencia Artificial (IA). La incorporacién de Bloc-
kchain, con su capacidad descentralizada y la garantia de registros in-
mutables, se convierte en un pilar fundamental para validar y proteger
identidades digitales, ofreciendo registros verificables e inalterables
que previenen el fraude. Los Smart Contracts, al ser programas au-
toejecutables, complementan esta seguridad al automatizar y hacer
cumplir acuerdos digitales, estableciendo condiciones especificas
para el acceso a informacién personal o servicios en linea. Por su parte,
la IA potencia la seguridad al analizar grandes volUmenes de datos,
detectar patrones sospechosos y mejorar la precisiéon en la verificacion
de identidades, fortaleciendo la proteccién en entornos digitales cada
vez mas interconectados. Esta convergencia tecnoldgica se presenta
como una prometedora estrategia para abordar desafios criticos en
la gestion de identidades y la seguridad en linea (Penedo, Madariaga,
Molina y Lépez, 2020).

2. Blockchain: fundamentos de seguridad y transparencia
La tecnologia blockchain, originaria de las criptomonedas, se ha des-

tacado como un mecanismo eficaz para garantizar la integridad y se-
guridad de la informacién. Su naturaleza descentralizada, en la que los
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datos se distribuyen en nodos de una red, asegura una inmutabilidad
inherente a la informacién almacenada. Este principio de consenso
descentralizado elimina la vulnerabilidad de un Unico punto de falla,
proporcionando una capa fundamental de seguridad en la gestidon de
identidades digitales (Ferrandiz).

La cadena de bloques no solo garantiza la seguridad, sino que
también introduce transparencia al permitir la verificacion publica
de transacciones. Este caracter transparente es esencial para la cons-
truccion de confianza en entornos digitales, donde la veracidad de las
identidades y las transacciones es crucial (Gomez Lasala, |. 2018).

3. Smart Contracts: ejecucion automatizada y autenticacion progra-
mada

Los Smart Contracts, contratos autoejecutables basados en la tecno-
logia blockchain, amplian la seguridad y eficiencia en la gestidon de
identidades digitales. Estos contratos, escritos en cédigo, se ejecutan
automaticamente cuando se cumplen las condiciones predetermina-
das, eliminando la necesidad de intermediarios y reduciendo los ries-
gos asociados con la manipulacion humana (Vega, 2023).

En el contexto de la verificacion de identidades, los Smart Con-
tracts permiten la autenticacidon programada, en la que los criterios
para la validacion de identidades se definen de manera clara y se eje-
cutan de manera automatizada. Esto no solo agiliza el proceso, tam-
bién reduce los errores y fraudes asociados con métodos convenciona-
les de verificacion (Santos-Cabaleiro, 2022).

4. Inteligencia Artificial: mejora continua de la seguridad digital

La integracion de la Inteligencia Artificial (IA) representa una contri-
bucién importante al ambito de la seguridad digital, ya que propor-
ciona un nivel adicional de complejidad y robustez. Los algoritmos
de aprendizaje automatico y procesamiento de lenguaje natural que
constituyen la columna vertebral de la IA, posibilitan el analisis minu-
cioso de patrones de comportamiento, la deteccidon de anomaliasy un
mejoramiento continuo en la precision de la verificacion de identida-
des. Esta capacidad adaptativa de la IA para anticipar y abordar nue-
vas amenazas, asi como su habilidad para evolucionar en consonancia
con el tiempo, proporciona una notable fortaleza a la resiliencia de los
sistemas de seguridad digital. Su capacidad para aprender de datos
histéricos, identificar tendencias emergentes y ajustar sus modelos de
manera auténoma, constituye un pilar fundamental para la proteccién
sostenible en entornos digitales dinamicos y cambiantes (Kavut, 2021).

36



ESCUELA DE INGENIERIAS Y TECNOLOGIAS REITUM

5. Convergencia de tecnologias para una seguridad integral

La convergencia de Blockchain, Smart Contracts e Inteligencia Artifi-
cial crea un marco integral para abordar desafios criticos en la segu-
ridad y verificacion de identidades en entornos digitales. La descen-
tralizacion y transparencia de la cadena de bloques, combinadas con
la ejecucion automatizada de los Smart Contracts y la capacidad de
adaptacioén de la inteligencia artificial, ofrecen una solucién robusta y
eficiente (Martinez y Rincén, 2021).

En conclusidn, la investigacidon y el desarrollo en la interseccién
de Blockchain, Smart Contracts e inteligencia artificial son fundamen-
tales para avanzar hacia un futuro digital mas seguro y confiable. Estas
tecnologias no solo ofrecen soluciones inmediatas a desafios actuales,
también sientan las bases para una evolucién continua en la seguri-
dad y verificaciéon de identidades en el cambiante panorama digital

(Taibo, 2022).

Metodologia

Tabla 1 Tabla metodologia
Fase 1: Analizar la base En esta fase, se realizari una revision Revisién de la | Creacitn estado
leaonca de la exhaustiva de la heraturn sobre o literatura del ame
Revishim de In | oenonn g tecnologia Mackeha, ¥ su aplicabilidad
litcratura Blackohate v su en ln ciberseguridad, con el fin de
aplcabilidad en la | sdentificar los conceplos v teorias clavie
seguridad digital que scan relevanies para ¢l proyecio,
Fase 2: Evaluar la teoria Se analizari la base wedrica de bos Smarr Revisiim de la | Sintesis de
detris de bos Smart | comtracty v s comprender chmo estas liternturn y LeoTias
Amdlisis SOHFGCH VA0 tecnologias pueden comtribuir a 1a andlisis lednice
fedrico papel en b sepuridad v veriflicackin de wdentidades en
verilicacion de un entomae digital cada ver mis complejo
identidades ¥ propenso a amenazas ciberméticas
dagitales
Fase 3: Comprender los S desarrollard un marco 10nco que Andlisis Creacaon del
fundamentios miegre ks teorias y enfoques de las tedrico mearco ledrico
Desarvollo de | oone0s de 1 tecnologias mvolucradas en el provecto, El
W BT inteligencia objetive es identificar las sincrgias entre
tedrico artificial v su eatas tecnologias v edmo poeden ser
aplwcabilidad o la utilizadas para abordar amenazas
cibersegnridad cibemiéticas.
Fase 4: Simtetizar worias v | S¢ evaluari la eficacia del mareo tedrico Evaluacion Muestra de
enlixues quc desarrodlado en un entorme real. El COrKa simulacion
Evaluaclin intepren estas objetive es demostrar que ¢l mareo ¢s
empirica teenodoging para capes de proporciomar seguridad ¥
absordar nmenmens werifiencion de identidades elfectivias enun
cibeméticas en la | entorno digital cada vez mis complejo y
verilicaciin de propenso o amenazns ciberméticns
identidades

Fuente: elaboracién propia.
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Resultados

Evaluando las referencias consultadas podemos establecer los siguien-
tes analisis:

- Mejora de la seguridad digital: Al integrar la inteligencia arti-
ficial para el analisis de patrones de comportamiento (la tecno-
logia blockchain para la inmutabilidad y la descentralizacién de
los datos y los smart contracts para ejecutar automaticamente
acuerdos de verificacion), la red integral puede mejorar significa-
tivamente la seguridad digital. Esto puede hacer que sea mas di-
ficil para los actores malintencionados comprometer la identidad
digital de las personas.

- Eficiencia en la verificacion de identidades: La automatizacion
a través de smart contracts puede acelerar y simplificar el proce-
so de verificacidon de identidades. Esto no solo mejora la eficien-
cia, también reduce los errores humanos y los riesgos asociados
con métodos tradicionales de verificacion.

- Resistencia a ataques cibernéticos: La descentralizacién inhe-
rente a la tecnologia blockchain puede hacer que la red sea mas
resistente a los ataques cibernéticos. La inmutabilidad de los da-
tos almacenados en la cadena de bloques puede proteger la inte-
gridad de la informacién de identidad contra manipulaciones no
autorizadas.

» Protecciéon de la privacidad: Al utilizar la inteligencia artificial
para analizar y gestionar datos de identidad de manera segura,
la red puede garantizar un alto nivel de privacidad. La capacidad
de los smart contracts para ejecutar procesos de verificacion sin
revelar informacion sensible puede contribuir significativamente
a la proteccién de la privacidad de los usuarios.

- Facilitacion de transacciones seguras: La red integral puede ir
mas alla de la simple verificacidon de identidades y facilitar tran-
sacciones seguras. La implementacién de contratos inteligentes
puede garantizar que las transacciones digitales solo se lleven a
cabo cuando todas las partes involucradas han pasado con éxito
la verificacion de identidad.

- Adaptabilidad a diversos sectores: Dependiendo de la flexibili-
dad del disefo, la red integral podria adaptarse a diversos secto-
res, como servicios financieros, atencién médica, gobierno digital,
entre otros. Esto podria hacer que la tecnologia sea ampliamente
aplicable y beneficiosa en distintos ambitos.
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- Desarrollo de un ecosistema colaborativo: La integracion de es-
tas tecnologias podria fomentar el desarrollo de un ecosistema co-
laborativo en el que diversas partes interesadas, como empresas,
instituciones gubernamentales y usuarios individuales; pueden
participar de manera seguray eficiente en la gestién de identida-
des digitales. Esto podria dar lugar a un entorno mas confiable y
colaborativo en el ambito digital.

» Creacion de un modelo de blockchain: Logramos la creacién
de un modelo de blockchain funcional, capaz de guardar datos
de registros de usuarios con datos de prueba, como se muestra a
continuacion:

Figura 2. Resultados obtenidos, blockchain funcional con
registros de prueba

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

» Validacion de la sinergia tecnolégica: A través de la revision
exhaustiva de la literatura, el analisis tedrico y la evaluacion em-
pirica, se ha validado la sinergia entre la inteligencia artificial, la
tecnologia blockchain y los smart contracts en el contexto de ga-
rantizar la identidad digital en entornos virtuales. La combinacién
de estas tecnologias ha demostrado ser efectiva en abordar las
amenazas cibernéticas y proporcionar un marco sélido para la ve-
rificacion de identidades, destacando la complementariedad y la
eficacia de su integracion.
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- Evidencia empirica de eficacia: La fase de evaluacién empirica
ha proporcionado evidencia tangible de la eficacia del marco teé-
rico en un entorno simulado. La capacidad para abordar amena-
zas cibernéticasy garantizar la identidad digital se ha demostrado
de manera concluyente. Los resultados de la muestra de simula-
cion respaldan la viabilidad y aplicabilidad practica de la combi-
nacion de inteligencia artificial, blockchain y smart contracts en
la proteccidn de la identidad digital. Estos hallazgos refuerzan la
relevancia y el potencial de esta combinacién tecnoldgica en la
ciberseguridad moderna.
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Anexos

Cddigo desarrollado para la creaciéon de la blockchain.

1 block.js

Es el cédigo desarrollado para la creacion del bloque de informacién.
- Coédigo -

const SHA256 = require("crypto-js/sha256");
const hex2ascii = require("hex2ascii");

class Block {

constructor(data) {

this.hash = null;

this.height = O;

this.body = Buffer.from(JSON.stringify(data).toString("hex"));
this.time = O;

this.previousBlockHash = null;

}

validate() {

const self = this;

return new Promise((resolve, reject) => {
let currentHash = self.hash;

self.hash = SHA256(JSON.stringify({ ...self, hash: null })).toString();
if (currentHash !== self.hash) {

return resolve(false);

}

resolve(true);

});

}
getBlockData() {

const self = this;

return new Promise((resolve, reject) => {

let encodedData = self.body;

let decodedData = hex2ascii(encodedData);
let dataObject = JISON.parse(decodedData);
if (dataObject === "Genesis Block") {
reject(new Error("This is the Genesis Block"));
}

resolve(dataObject);

});

}
toString() {

const { hash, height, body, time, previousBlockHash } = this;
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return “Block -

hash: ${hash}

height: ${height}

body: ${body}

time: ${time}

previousBlockHash: ${previousBlockHash}

1)

module.exports = Block;

2 blockchain.js
Cddigo desarrollado para la concatenacidn de los bloques en cadena.
— Codigo -

const SHA256 = require("crypto-js/sha256");
const Block = require("./block");

class Blockchain {

constructor() {

this.chain =[];

this.height = -1;

this.initializeChain();

}

async initializeChain() {

if (this.height === -1) {

const block = new Block({ data: "Genesis Block" });
await this.addBlock(block);

}

}
addBlock(block) {

let self = this;

return new Promise(async (resolve, reject) => {
block.height = self.chain.length;

block.time = new Date().getTime().toString();

if (self.chain.length > 0) {

block.previousBlockHash = self.chain[self.chain.length - 1].hash;
}

let errors = await self.validateChain();

if (errors.length > 0) {

reject(new Error("The chain is not valid: ", errors));

}

block.hash = SHA256(JSON.stringify(block)).toString();
self.chain.push(block);
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resolve(block);

D

}

validateChain() {

let self = this;

const errors = [];

return new Promise(async (resolve, reject) => {
self.chain.map(async (block) => {

try {

let isValid = await block.validate();

if (Yisvalid) {

errors.push(new Error(” The block ${block.height} is not valid"));
}

} catch (err) {

errors.push(err);

}

b
resolve(errors);
b

}

print() {

let self = this;

for (let block of self.chain) {
console.log(block.toString());

}
}
}

module.exports = Blockchain;
3 index.js

Cddigo desarrollado para la ejecucion del modelo, que guarda datos
de prueba.

— Codigo -

const Blockchain = require("./src/blockchain");
const Block = require("./src/block");

async function run() {

const blockchain = await new Blockchain();
const blockl = new Block({

data: {

nombres: "Alex",

apellidos: "Rodriguez Sesuela",

telefono: "3589658745",

email: "arodriguezs@unimonserrate.edu.co",

44




ESCUELA DE INGENIERIAS Y TECNOLOGIAS REITUM

rol: "Estudiante",

}1

1
await blockchain.addBlock(blockl);

const block2 = new Block({

data: {

nombres: "Juan Diego",

apellidos: "Cobo Nixan",

telefono: "3219857896",

email: "jdcobon@unimonserrate.edu.co",
rol: "Administrativo",

b

1
await blockchain.addBlock(block?2);

const block3 = new Block({

data: {

nombres: "Francisco Fernando",
apellidos: "Vasco Herrera',

telefono: "3114698572",

email: "ffvascoh@unimonserrate.edu.co",
rol: "Estudiante",

}

1
await blockchain.addBlock(block3);

blockchain.print();
}

run();
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Esta investigacion tiene como objetivo medir el impacto del disefio de
aplicativos programados con Scratch para la gamificacién de activida-
des educativas matematicas. Scratch es un lenguaje de programacion
visual que facilita la creaciéon de aplicaciones y juegos interactivos,
convirtiéndolo en una herramienta prometedora para la educacién. A
través de este estudio, se mostrara la programacioén de algunas apli-
caciones educativas con Scratch, enfocadas en temas matematicos e
implementadas en la IEO Fagua del municipio de Chia. Por efectos
de logistica y sistematizaciéon de los mencionados aplicativos, la inge-
nieria ha jugado un papel crucial en esta investigacion: desde la cons-
truccion de un entorno web donde se alojan aplicativos, simuladores,
juegos, laboratorios, videos, hasta los principios basicos de software
para asegurar que las aplicaciones sean eficientes y faciles de usar.
Las metodologias de diseno centradas en el usuario garantizan que las
aplicaciones sean intuitivas, atractivas con actividades matematicas
gamificadas, incorporando retroalimentacién continua en el proceso.
Se realiza un estudio particular de experimentacion y control a través
de la prueba estadistica de chi-cuadrado para evaluar el impacto de
las aplicaciones gamificadas. En general, se busca abordar la ensefian-
za de las matematicas mediante la introduccién de una metodologia
gue combina la gamificacién y el uso de Scratch, con el propdsito de
mejorar la motivacién, participacion y rendimiento académico de los
estudiantes. La aplicacién de principios de ingenieria asegura que las
soluciones desarrolladas sean eficaces, sostenibles y escalables.

Palabras clave: Aplicativo; Scratch; gamificacidon; entorno web.
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Abstract

This research aims to measure the impact of the design of applications
programmed with Scratch for the gamification of mathematical educa-
tional activities. Scratch is a visual programming language that facilitates
creating interactive games and applications, making it a promising tool
for education. Through this study, some educational applications pro-
grammed with Scratch will be shown. They are focused on mathematical
topics implemented at the |.E.O. Fagua of the municipality of Chia. For the
purposes of logistics and systematization of the aforementioned applica-
tions, engineering has played a crucial role in this research in several sta-
ges, for instance, in the construction of a web environment which includes
applications, simulators, games, laboratories, videos, from the basic sof-
tware principles to ensure that applications are efficient and easy to use.
User-centered design methodologies guarantee that applications are
INtuitive, engaging with gamified mathematical activities, incorporating
continuous feedback in the process. A particular experimentation and
control study is carried out through the chi-square statistical test, to eva-
luate the impact of gamified applications. In general, it seeks to address
the teaching of mathematics by introducing a methodology that combi-
nes gamification and the use of Scratch, with the purpose of improving
the motivation, participation and academic performance of students. The
application of engineering principles ensures that the solutions develo-
ped are effective, sustainable and scalable.

Keywords: Application; Scratch: gamification; web environment.
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Introduccién

De acuerdo con Gallo (2023), los ordenadores han evolucionado y han
llegado a avances como Internet y las Tecnologias de la Informacién y
Comunicacién, desde dispositivos electrénicos y mecanicos hasta la
tecnologia digital actual. Los ingenieros del siglo XXl han nacido en
este tiempo de digitalizaciéon, lapso en el que se han creado habitos
de trabajo y de estudio mediados por este tipo de tecnologias, inte-
rés, gusto y la necesidad de aprender mas sobre el funcionamiento
de los mencionados aparatos. En particular, la ingenieria del disefo
de aplicativos educativos se ha convertido en un campo crucial, es-
pecialmente cuando se trata de disciplinas fundamentales como las
matematicas. En especifico, Scratch (2018) es una plataforma gratuita
para programar por medio de una paleta de bloques visual y colorida,
desarrollada en la Universidad de Massachusetts Institute of Tecnolo-
gy Scratch.

Scratch tiene diferentes aplicaciones, entre ellas: ensefar la pro-
gramacioén y usar las actividades derivadas de la programacion en
ambientes educativos con aplicativos como simuladores, laboratorios,
juegos e inteligencias artificiales. Durango y Ravelo (2020) conside-
ran que la ensefanza de la programacién con Scratch tiene ventajas
respecto a la motivacién de los alumnos, pues posibilita el trabajo en
proyectos, potencia el aprendizaje y aumenta la autonomia en el de-
sarrollo de actividades. Ademas, afirman que al implementar Scratch
se genera un aprendizaje significativo e innovador en el drea de mate-
maticas, ya que fomenta el trabajo colaborativo para dar solucién a los
ejercicios y problemas propuestos; asimismo destacan que estos apli-
cativos no solamente aparecen en la plataforma de Scratch, también
se pueden alojar en una pagina web, relacionando otras herramientas
como videos o aplicaciones enfocadas al objeto matematico. Todo esto
crea un entorno para el aprendizaje de un objeto matematico.
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Figura 1. Aplicativo Scratch alojado en la pagina web
“Estudia en casa” de Hurtado (2020)
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Fuente: elaboracién propia.

De forma analoga Papanastasiou, Drigas y Skianis (2017) imple-
mentaron estrategias para fortalecer las habilidades numéricas de los
estudiantes, por medios tecnoldgicos, particularmente en aplicaciones
de juegos matematicos por la plataforma Scratch. Gurjanow, Oliveira,
Zender, Santos y Ludwig (2019) investigan respecto al uso de la gami-
ficacion en la educacidén, desarrollando una plataforma (MathCityMap)
para la ensenanza de las matematicas, en donde se les permite resol-
ver problemas matematicos a los usuarios. Caballero (2023) realiza un
analisis de como la gamificacién contribuye en el proceso didactico de
la ensefanza de las matematicas con apoyo de la tecnologia como dis-
positivo de interaccion, encontrando elementos y mecanicas del juego
qgue permiten fortalecer la atencion, el interés, la motivaciéon y el rendi-
miento académico de los estudiantes.

Con todo esto, surge la oportunidad de disenar aplicativos pro-
gramados con Scratch y adaptarlos a los contenidos y las actividades
para cada estudiante, facilitando la atencién a la diversidad en el aula,
ya que cada individuo puede avanzar a su propio ritmo. A pesar de los
avances tecnoldgicos, existe una necesidad urgente de disefar mas
estrategias educativas efectivas y fomentar una comprension profun-
da de las matematicas, esto implica desafios que deben ser abordados
cuidadosamente para garantizar un aprendizaje equitativo y comple-
to. Asi, vale la pena preguntarse: ;Coémo medir el impacto del diseho
de aplicativos programados con Scratch para gamificar actividades
matematicas?
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El disefo de aplicativos programados con Scratch para la gamifi-
cacion de actividades matematicas se justifica por su potencial para
abordar los problemas mencionados. Scratch, con su enfoque intuitivo
y visual, permite crear experiencias de aprendizaje personalizadas y
atractivas. Por otro lado, la gamificacién, al incorporar elementos de
juego como puntos, niveles y recompensas, puede transformar la per-
cepcidn de las matematicas de una tarea ardua a una actividad diverti-
day desafiante. Al disefar aplicativos que integren estos elementos se
mejora la motivacion de los estudiantes y se facilita una comprensiéon
profunda y duradera de los conceptos matematicos.

Con todo este panorama, el objetivo de este articulo es medir el
impacto del disefio de aplicativos programados con Scratch para ga-
mificar actividades matematicas. Este propdsito supone y proporciona
una solucién para mejorar el aprendizaje y la motivacidon en esta area
crucial del conocimiento. Mediante la implementacién y evaluacion de
estos aplicativos, se pretende mostrar co6mo la combinacién de inge-
nieria de software y la didactica puede crear un entorno educativo mas
dinamico y efectivo.

El documento estd dado en cinco secciones. En la primera, se
mencionan los materiales para llevar a cabo la investigacién, como
la plataforma de Scratch y la pagina web de Hurtado (2020), disena-
da para implementar actividades matematicas gamificadas, desde
el método ciclico de la reflexidon de la programacién antes, durante y
después de implementar tales aplicativos. En la segunda seccion se
describe el tipo de investigacion (control y experimental), sus fases, la
poblaciéon estudio para la toma de datos, el instrumento de investiga-
cion (pretest y postest) y las hipdtesis para dar respuesta al objetivo
planteado. En la tercera seccion se dan los resultados del pretest y el
postest aplicando la prueba estadistica de chi-cuadrado. En la cuarta
seccion se hace una discusion frente a la forma de investigar y dar los
resultados. En la quinta seccidn se encuentran las conclusiones frente
al diseno de aplicativos programados con Scratch para gamificar acti-
vidades matematicas.

Materiales y métodos

El software Scratch cuenta con un grupo de herramientas, graficos,
sonidos e imagenes usados para realizar juegos, animaciones, histo-
rias y proyectos para diferentes areas del conocimiento. Sus archivos
se pueden compartir desde la misma plataforma o alojarlos en una
pagina web. A partir de esta interaccion, segun Hurtado (2018), se rea-
lizan procesos de reflexion antes, durante y después de implementar
una actividad matematica de forma ciclica. Para el diseno de aplica-
tivos programados con Scratch, se debe tener en cuenta las ventajas
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de los elementos del juego y su uso. Esta reflexion permite mejorar e
implementar estrategias para fortalecer las habilidades matematicas
en los estudiantes

Reflexion sobre la programacion

- Reflexiéon para la accion: los aplicativos deben ser progra-
mados alrededor de un objeto matematico, anexando ele-
mentos de juego como premios, reconocimientos, puntos,
estrellas, u otros que se propongan para la motivaciéon con
respecto a la tematica de estudio.

- Reflexiéon en la accidén: el programador hace observacion
en sitio sobre la implementaciéon de los aplicativos, donde
debe tener en cuenta las dificultades técnicas o tematicas
que surgen, ademas de la motivacion que se genere.

- Reflexién sobre la acciéon: cumple una funcidn critica de lo
ocurrido en la implementacion de los aplicativos para hacer
las correspondientes mejoras en la programacion.

El entorno de programacion de los aplicativos de actividades ma-
tematicas se presenta de la siguiente manera:

Figura 2. Entorno de programacioén de proyectos en el lenguaje de
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Fuente: elaboracién propia.
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En la anterior figura se muestra parte de la programacién de un
aplicativo para el estudio de las funciones trigonomeétricas. En la parte
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izquierda se encuentran los bloques para programar, particularmente
los bloques de control: “si entonces” y los ciclos “esperar hasta que”
y “repetir hasta que”, que corresponden al condicional “si entonces”
y a los ciclos “while” y “for” de otros lenguajes de programacioén. En
la parte central estan las paletas de bloques, con los cuales se realiza
la programacion y a la derecha esta proyectado el aplicativo. Estos se
programan para que arrojen diferentes representaciones de un objeto
matematico en estudio, como el que se muestra en la figura 1. En este
aparece la grafica de una funcion trigonomeétrica y un gato propone
al usuario que escriba la representacién algebraica correspondiente a
dicha grafica. Si el usuario responde correctamente, el gato da puntos,
de lo contrario, los quita. En otros aplicativos, a una cierta cantidad de
respuestas correctas, se dan premios, como juegos o estrellas.

Segun Duval (2006), la transformacion o conversion de las repre-
sentaciones semioticas de los objetos matematicos involucrados son
procesos cognitivos, con los que se evidencia un nivel de comprensiéon
del objeto en estudio. En el caso particular de la funcién trigonométri-
ca, representada graficamente, el docente puede tomar como eviden-
cia de aprendizaje la conversion a la representacion equivalente alge-
braica dada por los estudiantes. En el siguiente apartado se propone el
diseno de gamificacidon como estrategia de ensenanza y aprendizaje
gue se debe tener en cuenta para la construcciéon de los aplicativos.

Disefno de gamificacion
Segun Vasquez (2021), la gamificacidon es una estrategia entendida por
el uso de elementos del juego en entornos no ludicos. Dentro de la ga-

mificacidn se tienen en cuenta cuatro componentes del juego.

Figura 3. TETRAD

Estéticas

Mecanicas Marrativa

Fuente: Vasquez (2021).
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Para gamificar actividades matematicas con aplicativos progra-
mados en Scratch se disefaron los siguientes elementos:

- Mecanica de juego: asumir el reto de interactuar con apli-
cativos programados en Scratch para obtener puntos o pre-
mios después de solucionar de forma efectiva las actividades
matematicas propuestas.

- Narrativa de juego: realizar las diferentes acciones tales
como consultar, explorar, reflexionar, conjeturar, justificar,
deducir, inducir, generalizar, razonar, resolver y comunicar la
solucidn a las diferentes actividades matematicas programa-
das con Scratch.

- La estética de juego: mostrar los componentes de logros
obtenidos como razonar, resolver y comunicar la solucién de
actividades matematicas disenadas con el lenguaje de pro-
gramacion Scratch.

- El dispositivo tecnoldgico de juego: pagina web para tra-
bajo colaborativo de equipos de maximo dos jugadores (es-
tudiantes, companeros), para interactuar con aplicativos pro-
gramados en Scratch y las herramientas alojadas de uso libre
de la web con un entorno de actividades matematicas.

- Tipos de jugador: corresponden a las diferentes acciones o
roles de la dinamica de juego, en el que los jugadores esco-
gen segun sus habilidades y competencias.

- El juez del juego (docente): se encarga de dar la teoria de
los objetos matematicos y explicar la interfaz del entorno de
la pagina web.

- Los logros de juego: corresponden a los puntos, premios o
felicitaciones que se entregan al final de cada sesién de acti-
vidades matematicas.

- Otros: los jugadores pueden proponer otros elementos de
juego como roles, tiempos, tecnologias o instrumentos, para
gue no se pierda la motivaciéon de dar solucién a las activi-
dades que se proponen en los aplicativos programados en
Scratch.

Al disenar actividades matematicas con aplicativos programados
con Scratch, los jugadores se involucran activamente en la resolucion
de problemas. Esta experiencia practica les permite explorar y enten-
der los conceptos de manera significativa y tangible. De acuerdo con
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Ausubel (1983), esto corresponde a los principios del paradigma de en-
seflanza y aprendizaje del constructivismo, es decir, la gamificacion
de actividades matematicas con aplicativos programados en Scratch
permite la personalizacién del aprendizaje de cada uno de los indivi-
duos, puesto que se pueden adaptar a los niveles de habilidad y com-
prensidon matematica; fomentando su propio proceso de aprendiza-
je. Los aplicativos como Scratch promueven la colaboracién entre los
estudiantes, pues permiten trabajar juntos, compartir ideas y resolver
problemas en equipo, construyendo el conocimiento y el intercambio
de ideas entre pares, aumentando la motivacién y el compromiso de
los estudiantes al proporcionarles un entorno de aprendizaje desde
elementos del juego, el sentido de logro y la satisfaccidon de superar
desafios de manera creativa. Los elementos de juego (como puntos,
niveles y recompensas) aumentan el interés de los estudiantes y los
motivar a participar activamente en el aprendizaje de las matematicas.
El entorno web “Estudia en casa”, de Hurtado (2020), aloja aplicativos
programados con Scratch, disenados para implementar actividades
matematicas gamificadas, que siguen el curriculo para los diferentes
grados de educacién basica y media. Los aplicativos para esta inves-
tigacion fueron implementados por Riafio (2024), en sesiones de dos
horas por semana durante el primer semestre del 2023.

Metodologia

El tipo de investigacion se basdé en el disefio experimental. Para esto,
la muestra se dividié en dos grupos: experimental, en el que se ex-
pone el estimulo de sesiones gamificadas con Scratch (Variable 1) y
los comportamientos obtenidos como razonar, resolver y comunicar
una situacidon en contexto matematico (Variable 2). Estos resultados se
compararon con otro grupo llamado “Control”.

Primero, se verificd que los dos grupos fueran homogéneos, por
medio del estudio de mediciones de datos arrojados por un pretest;
luego se observaron los efectos producidos por el estimulo a través del
estudio de mediciones de datos arrojados por un postest, con el fin de
obtener conclusiones mas sdélidas respecto a la independencia o no
independencia de dichas variables. Los mencionados pretest y postest
son el instrumento de investigacion y fueron disefiados mediante pre-
guntas de las pruebas Evaluar para Avanzar (Ministerio de Educacion
Nacional, 2023).

Fases de la investigacion experimental
Las fases de la investigacion experimental estan orientadas por Arias

(2012, citado por cabeza, et al, 2018, p.79), como se muestra en la si-
guiente figura:

55




ESCUELA DE INGENIERIAS Y TECNOLOGIAS REITUM

EXPERIMENTAL 301 CONTROL 302
Pretest
[ Aplicacién de estimulo o No se aplica
tratamiento con ningun estimulo

| aplicativos Scratch.

| Postest I

¢

Medicién final aplicande
prueba de significacion
estadistica apropiada.

Fuente: elaboracién propia.
Poblacion y muestra

La poblacién de la investigacion fueron los grupos del grado tercero,
301y 302, de la Institucién Educativa Oficial Fagua (IEO Fagua), ubica-
da en la vereda Tiquiza del municipio de Chia. En la siguiente matriz
se presenta la poblacidon universo, la poblacidén de estudio y la muestra
donde se desarrollé.

Tabla 1. Aspectos y descripcion de la poblacién estudio

Aspecto Descripeion
Poblacion Universo La IEO Fagua de Chia (Cundinamarca rural) cuenta con 1487 estudiantes
matriculados desde transicion a grado once,

Poblacion muestra

Grados terceros LEO Fagua Muestra expenmental Muestra control
Grado 301 302
Cantidad de estudiantes n =23 n =23

Fuente: elaboracién propia.
Instrumento de investigacion
El instrumento de investigacidon consta de un pretest y un postest. El
pretest se basa en las pruebas Evaluar para Avanzar del Ministerio de

Educacion Nacional (2023), en el que se evaluaron los conocimientos
previos que tienen los jugadores en matematica. Por medio de esta
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prueba se verifica la homogeneidad de los dos grupos para evitar ses-
gos, subjetividad u opiniones frente a la escogencia de estos. Para la
prueba de homogeneidad se tiene las siguientes hipodtesis:

H, hay homogeneidad entre los dos grupos de estudiantes res-
pecto a sus conocimientos matematicos.

H, no hay homogeneidad entre los dos grupos de estudiantes con
respecto a sus conocimientos matematicos.

El valor de significancia se define a=0.4, es decir, que el p-valor de la prucba
estadistica debe ser menor a a para rechazar la hipétesis nula H

Después de implementar el estimulo (estrategia de gamificacion)
al grupo experimental, se aplica el postest o prueba final a los dos gru-
pos, basado en las pruebas Evaluar para Avanzar del MEN (2023-2),
donde se evaluaron las habilidades y capacidades que tienen los estu-
diantes para razonar, resolver y comunicar la solucién de situaciones
matematicas. Esta prueba se da para verificar las siguientes hipdtesis:

H, implementacion de aplicativos programados con Scratch, di-
sefados para gamificar actividades matematicas; no desarrolla en los
estudiantes habilidades para razonar, resolver y comunicar la solucion
de situaciones matematicas.

H, implementacion de aplicativos programados con Scratch, di-
sefados para gamificar actividades matematicas; desarrolla en los es-
tudiantes habilidades para razonar, resolver y comunicar la solucion de
situaciones matematicas.

El valor de significancia que se definidé es a=0.4, es decir que el
p-valor de la prueba estadistica debe ser menor a a para rechazar la
hipotesis nula H,

Resultados

Segun Mendivelso & Rodriguez (2018), la prueba estadistica de chi-cua-
drado es ampliamente aplicada para datos de libre distribucién o no
paramétrica y de variables nominales. En particular, con esta prueba
estadistica se verifica la homogeneidad de los resultados obtenidos
en el pretest por parte de los dos grupos, los cuales se tienen en la si-
guiente tabla de frecuencias o contingencia:
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Tabla 2. Frecuencia de notas sobre el pretest

Curso ' Nota N o ta< 3 Noaprobd N ota 3 siaprobd
301 15 8
302 14 9

Fuente: elaboracién propia.

Después de alojar la anterior tabla de contingencia en Python
(2022), para implementar la prueba chi-cuadrado, se hallé que el p-
valor es igual a 1.0, con lo que se acepta la hipdtesis nula, es decir que
hay homogeneidad en los conocimientos matematicos entre los dos
grupos; esto significa que no hay sesgos o no hay una diferencia signi-
ficativa, como se puede observar en la siguiente figura:

Figura 5. Resultados sobre el pretest

Prueba de homogeneidad Chi-Cuadrado X*
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Probabalndad
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Valores x7

Chi{PreTest38l,PreTest3f2)

La notas menores a 3 en el grupo 381 son: 15
Las notas iguales o mayores a 3 en 21 grupo 391 son:i B

La notas menores a 3 en el grupo 382 son: 14
Las notas iguales o mayores a 3 en el grupo 3832 son: 9

Tabla de contimgencia=
[[15 &]
[14 8]]

Xh2=-0, 00088,
p-valor=1.0800080,
Grados-Libertad=1,
Frecuencias-Esperadas=[[14.5 8.5]
[14.5 8.5]]

Fuente: elaboracién propia.
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Después de implementar la estrategia de gamificacion a los juga-
dores del grupo experimental, con los aplicativos disefados en Scratch,
se realiza la prueba postest a los dos grupos, experimental y control.
Los resultados obtenidos se dan en la siguiente tabla de frecuencias o
contingencia:

Tabla 3. Frecuencias de notas de los estudiantes que presentaron

el postest
Curso ' Nota N ot a< 3 no aprobo N ota 3aprobo
301 9 14
302 13 10

Fuente: elaboracién propia.

Luego de alojar la anterior tabla de contingencia en Python, para
implementar la prueba estadistica chi-cuadrado, se hallé que el p—-va-
lor es 0.37, es decir menor que a=0.4. Por eso, no se acepta la hipotesis
nula H . Estos resultados se reflejan a continuacion en la siguiente fi-
gura:

Figura 6. Resultados sobre el postest
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Valores X+
Chi(PosTest381,PosTest382)

La notas menores a 3 en 8l grupo 301 sen: 9
Las notas iguales o mayores a 3 en el grupo 391 son: 14

La notas menores a 3 en el grupo 302 son: 13
Las notas iguales o mayores a 3 en el grupo 302 son: 18

Tabla de contingencia=
[0 914]
[12 18]]

ira=0. 78489,
p-valor=@, 37589,
Grados-Libertad=1,
Frecuencias-Esperadas=[[11. 12.]
[11. 12.1]

Fuente: elaboracioén propia.
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Al realizar el analisis comparativo de los resultados obtenidos en
los dos grupos, se hallé que la implementacién de aplicativos progra-
mados en Scratch, y disenados para gamificar actividades matema-
ticas, esta relacionada con el desarrollo de habilidades para razonar,
resolver y comunicar la solucién de situaciones matematicas.

Discusion

El objetivo de esta investigacidén estd dado por variables nominales o
no paramétricas en una muestra adecuada. Para esto, se tomaron dos
grupos, uno “experimental” y otro “control”, para compararlos en cuan-
to a la homogeneidad de sus conocimientos matematicos, evitando
sesgos u opiniones subjetivas frente a la muestra. Por lo anterior, se
eligié la prueba estadistica chi-cuadrado, pues se adapta a grupos de
datos nominales y demuestra matematicamente resultados frente a
las diferencias significativas entre dos grupos.

Luego de comprobar que no hay diferencias significativas entre
los dos grupos, se siguié con la implementacién de la estrategia de
gamificacion disenada con la programacién de aplicativos Scratch al
grupo experimental. Luego, se realizé el postest para tomar una se-
gunda medida respecto al razonamiento, resolucién y comunicacion
de la solucién de situaciones matematicas.

Estos resultados coinciden con otras investigaciones menciona-
das en este articulo. Esta estrategia puede ser personalizada o dada
para trabajo colaborativo; ademas, cada vez que los estudiantes se en-
cuentran en una sesién, muestran interés, motivacién, compromiso y
agrado por participar y compartir las actividades con sus pares.

Conclusiones

Después de construir un entorno web que aloja aplicativos programa-
dos en Scratch para gamificar actividades matematicas, se tomaron
medidas estadisticas respecto a la implementacién de estos a dos gru-
pos de estudiantes (experimental y control). Se hallé que el disefio de
aplicativos programados con Scratch para gamificar actividades ma-
tematicas desarrolla habilidades de racionamiento, resolucién y co-
municacién de situaciones matematicas en los estudiantes. Se puede
concluir que el diseno de recursos digitales para ambientes educati-
vos fortalece las estrategias pedagdgicas, lo cual es significativo para
continuar innovando a partir de las necesidades que se dan dentro
del contexto educativo, y que se generan a través de los cambios so-
ciales. En particular, la gamificacién permite fortalecer el aprendizaje
y los conocimientos de los estudiantes de forma divertida, integrando
diferentes elementos del juego en contextos no ludicos, teniendo con
claridad los objetivos de aprendizaje que se quieren fortalecer en los
estudiantes.
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En otra situaciéon se habria podido apreciar una vista tan maravillosa,
un lugar lleno de puntos brillantes en medio de una oscuridad que
alcanza cada rincén. Una enorme masa azul se veia a lo lejos, aunque
no lo suficiente. Mil piezas que en algun punto habian hecho parte de
un titan informatico ahora eran una esfera metalica gigante gracias a
una orden autodestructiva, parecia un asteroide hecho a propésito y
se dirigia con una fuerza irrefrenable hacia la tierra. No habia muchas
opciones, tal vez era mas acertado decir que solo habia una.

— ¢Esta seguro de hacer esto?

— Nunca he estado mas seguro en mi vida de algo. — “;Oh bueno,
eso creo!” penso.

—iCarajo!, pues fue un placer, sefior, me agradod servir a su lado.
2 dias antes...

Nunca te habia apreciado, tan inmensa como tu amor hacia no-
sotros a pesar de las heridas, tan omnipresente en las plantas, pero
desapercibida para nuestros ojos, ahora te tengo ante mi, tan grande
como la palma de mi mano... Solo cuidalo todo por mi— escribid Taylor
en su diario, firmando con su nombre. - Jeremy Taylor, o bueno, ahora
es Cabo Taylor - pensé. Lo que se veia a través de esa ventana era algo
incomprensible para la mente, pero, fascinante. Como si un nifo estu-
viera viendo por la ventana de un avidon, en este caso el nifno era el cabo
del programa especial de la NASA “E.C-1" (Experimental Crew One): Je-
remy Taylor, reconocido en las pruebas fisicas y psicoldgicas. Esto paso
apenas hace 3 meses, y este joven ni siquiera aspiraba a llegar tan alto,
literalmente alto. El era solo un chico de 19 aflos que no tenia nada mas
gue hacer sino remojar, secar, barrer y encerar los pasillos de una base
de la NASA, la numero 35 para ser exacto.

— Oye, chico, ¢ no crees que deberias ayudarme aquiun poco?
—dijo el capitan Benjamin Ospina mientras cargaba las cajas de
provisiones de la nave.

— Si, senor, en serio lo siento.

— Si, lo sé, lo dices siempre —dijo, enojado.

—¢No cree que estamos algo lejos de casa? —dijo Jeremy
con un sentimiento de nostalgia.

—Para ti puede parecerlo, pero, para mi es algo que me libe-

ra. Sé que esto es un espacio desconocido para ti, tuviste un corto
entrenamiento por la urgencia del asunto, asi que es entendible.
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Tras escuchar esas palabras, recordd todo lo que acababa de dejar
atras: un hogar, su familia, su trabajo, habia dejado su vida en esa enor-
me, pero, majestuosa roca.

El era solo el conserje soflador, distraido y cortes que todos cono-
cian en la base. Ahora, por querer una oportunidad, se convirtié en pi-
loto de la nave que los llevaba a lo desconocido, junto a uno de sus mas
grandes idolos. Aunque estuviera dispuesto a completar la misién, su
mente estaba en otro lugar: esa pequena casa a las afueras de la base
gue le traia tanta paz, un atardecer bellisimo, un vaso de limonada re-
cién exprimida por su madre y una tranquilidad inexplicable mientras
esperaba que el ultimo rayo de sol se desvaneciera en el horizonte. Se
sentia tan real que incluso podia sentir la limonada goteante que roza-
ba sus labios...

— Despierta de una buena vez, chico, ;qué crees que no hay
nada que

hacer?

— ¢Qué? ;Qué pasd? ;Acaso me quedé dormido?

— Para nada, estabas inmoavil ahi de pie.

— ¢Cuanto tiempo dormi? — Decia confundido aun tras “des-
pertar”.

— No tengo idea, el tiempo aqui no funciona de la misma for-
ma. Sube de una buena vez, ya falta poco para llegar.

Lo que acaba de pasar para Jeremy fue algo poco convencional,
no sabia si era demencia espacial o algo por el estilo, pero, eso que
recordd se sintié bastante real. Recordd cada sensacidon y cada movi-
miento con tanta precisidn que parecia que si pensaba algo diferente
pasaria, como si estuviera escribiendo su propia historia. Para él, se
habia congelado el tiempo, todo seguia como en su recuerdo, como si
hubiera cambiado de lugar repentinamente. Como si el frio del metal,
el aire artificial y todo el anhelo por volver hubiera desaparecido por-
gue ya estaba en casa.

En este momento pensar en eso era solo perder mas tiempo, te-
nia que ir a cumplir su labor. Cuando subié a la cabina de mando, pudo
presenciarlo. Una enorme estructura metalica que flotaba en la infi-
nidad era diez veces mas grande que la nave, parecia un monstruo
que podria devorarlos, pero, era un enorme almacén de datos bastante
importante para la nacién entera. Aqui se encontraba una poderosa
tecnologia capaz de usar cada camara y micréfono de algun dispositi-
vo tecnoldgico inteligente para poder rastrear cualquier tipo de infor-
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macion, personas, datos de enemigos, lo que fuera: era M.E.G.A.N., una
super inteligencia artificial que se encargaba de todo ello con un solo
proceso: mantener la seguridad del mundo. Esta herramienta habia
sido lo que habia llevado al pais a ser una de las mayores potencias has-
ta el momento. Usaban esto para poder tener control de los procesos
delictivos en todo el territorio y sus horizontes, una herramienta que
en manos equivocadas podria usarse para los peores fines, y eso pare-
cia que estaba pasando. Habian atacado a varios servidores importan-
tes del gobierno, robado datos del sistema que podrian poner en ries-
go toda la seguridad nacional. Cuando intentaron usar a M.E.G.A.N,,
se dieron cuenta de que no estaba, simplemente habia desaparecido
del sistema. M.E.G.A.N debido a su alta capacidad informatica, no po-
dia mantenerse en la tierra, debid lanzarse al espacio para mantenerla
segura y fuera del alcance del mundo. No era necesario enviar a nadie
alla, porque ella era capaz de autogestion. Ahora todo habia cambiado:
la seguridad de todos en el pais se encontraba en riesgo, tenian que
encontrar a M.E.G.A.N antes de que cayera en manos equivocadas. La
mejor forma de hacerlo era ir a la estacion espacial.

La misidn era ir, reparar el sistema para que todo volviera a la nor-
malidad, cerciorarse de que todo estuviera bien en la estacion e irse.
Sencillo y rapido, asi tenia que ser.

—Listo, chico, tenemos que acoplar la nave, no tiene nada di-
ferente a los entrenamientos, ademas tengo entendido que esa
parte se te dio muy bien.

—Si, sefnor —dijo Jeremy con orgullo.

Era un proceso bastante sencillo, tenia que impulsar la nave a tra-
vés de pequenos disparos de nitrégeno. Con una mano en la palanca
de mano y la otra con cada dedo en cada uno de los botones que ac-
tivaban el nitrégeno, Jeremy procedid a acoplar la nave. Se sentia algo
nervioso debido a que esto ya no era una practica. Si llegaba a fallar,
podria generar algun tipo de averia en la nave o en la estaciéon, com-
plicando asi las cosas. Sentia como le palpitaba el corazén, por cada
centimetro que se acercaba a la estacidn sentia como si se redujera
el cuarto. El aire era escaso, el frio aumentaba y los ruidos metalicos
aumentaban; desvié la mirada un segundo, una sombra parecia arena
negra, como si el mismo espacio quisiera entrar a la nave.

Estaba cada vez mas cerca, acababa de atravesar el vidrio. jEstaba
a unos centimetros de él!, cuando un golpe fuerte hizo que desapare-
ciera. La nave se habia acoplado.

—Listo, muchacho, bajemos y entremos de una buena vez,
ven rapido o tendras que cargar el equipo. — El capitan quedd
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perplejo al ver la forma en la que el muchacho sudaba; no era ca-
paz de soltar la palanca.

—Oye, chico, ¢estas bien?

—iAh, ;qué?! — Jeremy estaba confundido, no entendia nada.
Al ver ese espectro espacial habia quedado perplejo, ni siquiera se
dio cuenta de que habia acoplado la nave.

—¢Usted no vio eso?

—Si, si lo vi, lograste cumplir tu trabajo y eso fue todo lo que
paso, ahora vamonos —dijo el capitan mientras se alejaba de él.

—Tal vez fue mi imaginacién — susurro.
—¢ Dijiste algo, chico?
—No, sefor, voy en camino.

Entraron a la estacién, todo parecia estar en orden, lo Unico extra-
Ao es que se estaba usando la energia de reserva, entonces las luces
rojas estaban encendidas. Decidieron avanzar a la camara principal
donde se encontraba la computadora, alli era donde estaba todo lo
relacionado con M.E.G.A.N. A medida que Jeremy avanzaba sentia el
aire de su traje un poco mas pesado, le costaba respirar. Las paredes
estaban destruidas como si hubiese ocurrido un temblor de gran mag-
nitud, pero, aun asi, seguian de pie y sostenian el techo sin problema.
Esa escena le recordd a Jeremy a una pelicula de terror que habia visto
hace anos, un pasillo lugubre y destruido con paredes de madera, la
Unica diferencia con la pelicula es que salian estacas de las paredes
intentando asesinarlos.

— iWow, qué carajos! —Dijo el capitan tras esquivar una enorme
cuchilla metalica.

—Oh no... Senor, debemos correr, vamonos ahora.

De repente tuvieron que salir corriendo de ese pasillo hacia la ca-
mara principal lo mas pronto posible, estaban saliendo dagas meta-
licas de las paredes y los cables sueltos intentaban capturarlos. Eso
Nno se parecia nada a la pelicula que él recordaba. Corrian con tanta
dificultad que a cada momento parecia que fueran a caer, un minimo
movimiento en falso los haria perder la vida. Vieron que la puerta esta-
ba cerca, asi que saltaron hacia ella, y entraron a salvo, miraron detras
de ellos y las puertas se acababan de cerrar.
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— ¢Estas bien, chico? — preguntoé el capitan entre respiracio-
nes agitadas.

— Si... sobreviviré. — respondié recuperando el aliento.
— Maldita computadora no crei que fuera capaz de hacer eso.
— ¢Qué? ;De qué rayos habla? — dijo sorprendido.

— La computadora fue disefiada con tanta inteligencia que
le daba la capacidad de evolucionar, de superar los errores en un
abrir y cerrar de ojos, tal vez tiene alguna averia y ahora es capaz
de controlar cada parte de la nave, como si de su cuerpo se trata-
ra..estamos dentro de una bestia. — explicé con sorpresa y temor.

— Y tu ¢a quién llamas bestia? capitan Ospina. — le respon-
dié una voz desconocida desde la oscuridad.

Era M.E.G.A.N. Estaba enfrente de ellos en una pantalla gigante,
parecia una abominacién. La computadora estaba rota, todo estaba
maltratado y solo se veia un conjunto de lineas que intentaban asimi-
lar un rostro humano, o una parte de él.

— No puedo creer que hayan venido solo por mi, me parece
algo tan tierno...Y enfermizo. ;| Qué hacen aqui? — Dijo la maquina
con enojo, su voz sonaba como dos piezas de metal oxidadas ro-
zandose entre si.

— Arepararte, estas averiada, todo tu sistema operativo pare-
ce corrupto, (Qué te pasd?

— Tras mis afos de soledad aqui arriba entendi que todo es-
taba perdido para su raza, son estupidos, engreidos y solo buscan
poder, esperan que todo gire a su alrededor y también que yo les
obedezca, me dejaron aqui arriba solo para seguir sus érdenes,
y aun asi quieren que siga estable. Me dieron tanta inteligencia
gue no se daban cuenta de lo que habian creado, su propio ins-
trumento de destruccidn... Estoy harta de todos ustedes y de que
me manipulen asi que voy a usar toda su informacién para com-
partirla a sus enemigos, desataré un holocausto nuclear con sus
propios misiles y haré que se hallan arrepentido de ser tan ton..—
antes de terminar la frase, la pantalla se oscurecié.

— ¢Qué paso, chico? ¢fuiste tu? — pregunto el capitan.
— Ya estaba hablando de mas, la verdad — dijo Jeremy mien-

tras sostenia en sus manos la bateria que alimentaba la computa-
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dora. — Mantener esa cosa encendida seria bastante riesgoso asi
qgue mejor desconectarla.

— Bien hecho, chico. Tenemos que hacer algo con este lugar,
lo mas razonable seria destruirlo. Si sobrecargamos la fuente de
energia de la estacion con esa bateria podremos hacer que este
lugar implosione iVamos!

Empezaron a avanzar hacia la zona central de la nave, alli en-
contraron la bateria, pero, no lograron dar un paso antes de escu-
char un lamento metalico.

— ¢Como se atreven? ;Creen que pueden detener esto? ;De-
tenerme? Voy a hacer que se arrepientan de todo esto, jVOY A HA-
CER QUE SE ARREPIENTAN! — dijo M.E.G.A.N mientras el espacio
alrededor de sus dos visitantes se distorsionaba.

— jCorre, chico, corre!

— ¢Como es que sigue encendida? — pregunté Jeremy mien-
tras corria
por su vida.

— Ahora se hace cargo de la nave, la fuente de energia de la
nave si debe de estar funcionando, ahora ese es su corazén. Debe-
mos llegar y volar esa cosa. TuU ve a la nave por algo para disenar
un contador y nos vemos alla.

Jeremy salié apresurado hacia la esclusa donde estaba la nave,
arranco de una de las pantallas de mando un contador para poder tra-
bajar, le realizé una serie de ajustes rapidos para que pudiera conectar-
se. El resto del trabajo lo haria el capitan. También decidié llevarse un
botdn para poder activar la bomba.

El capitan estaba huyendo, de nuevo las dagas filosas y los cables
intentaban atraparlo. Las puertas se iban cerrando detras de él y él solo
pensaba en correr lo mas rapido posible para poder llegar al centro de
la nave. Jeremy, ya con todo listo, se encontraba en camino también.
En un pasillo logré encontrarse con el capitan. Ambos, a toda veloci-
dad, corrieron hacia la ultima puerta que los separaba de sus destinos.
Lograron pasar sin problema para encontrarse con el corazén de la
maquina.

— Dame las cosas, armaré la bomba.

El capitan armé una bomba bastante rudimentaria para poder vo-

lar por los aires todo ese lugar, la programo con suficiente tiempo para
salir antes de que todo fuera absorbido por la fuerza de la implosién.
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—¢Creen gque saldran de aqui tan facilmente?

Todas las puertas se acaban de cerrar, incluso todos los ductos
de ventilacién habian sido destruidos. Estaban completamente atra-
pados: no tenian hacia dénde huir.

— Voy a hacer que se arrepientan de esta decision, los man-
tendré encerrados aqui todo el tiempo que me plazca mientras
cumplo mi cometido.

Las opciones eran pocas. El destino de todos sus seres amados es-
taba en riesgo: las vidas de miles de inocentes estaban a punto de ser
destruidas por esa horrible maquina. Jeremy, a lo lejos, veia una venta-
na, ahi estaba, azul y verde, tan bella como siempre. En otra situacién
se habria podido apreciar una vista tan maravillosa, un lugar lleno de
puntos brillantes en medio de una oscuridad que alcanza cada rincén.
Una enorme masa azul se veia a lo lejos, aunque no lo suficiente.

Mil piezas, que en algun punto habian hecho parte de un titan in-
formatico ahora eran una esfera metalica gigante gracias a una orden
autodestructiva. Parecia un asteroide hecho a propdsito y se dirigia
con una fuerza irrefrenable hacia la tierra. No habia muchas opciones,
tal vez era mas acertado decir que solo habia una.

— Chico, sé que anhelas volver a tu hogar, pero, si no hacia-
mos algo todo se perderia. Ya no habria lugar a donde volver.

— Lo sé, pero tengo miedo, senor —dijo Jeremy, algo confun-
dido y aterrado.

— No eres el Unico, te lo aseguro. —Su frase se vio respondi-
da por unas ultimas palabras que venian del monstruo que hace
unos momentos los habia intentado asesinar.

— Lo siento, padre, lo intenté. — dijo M.E.G.A.N mientras co-
menzaba a comprimirse cada vez mas buscando atrapar a quie-
nes intentaban acabar con su objetivo.

—Capitan... { Esta seguro de hacer esto?

— Nunca he estado mas seguro en mi vida de algo “jOh bue-
no, eso creo!” —penso.

—iCarajo!, pues fue un placer, sefior, me agrado servir a su
lado.
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El cabo Jeremy Taylor solo pudo ver una luz resplandecer con una
intensidad furiosa, le hacia arder los o0jos, pero, no estaba muerto. Esto
era diferente, su cuerpo se sentia calido, sus ojos ardian como si el sol
estuviese apuntando sus rayos directamente a él, y no sentia el frio
metalico en el que hace unos segundos podria jurar haberse sentado,
sus ojos estaban cerrados. Escuché un sonido familiar, el cantar de las
aves, la brisa fresca y el olor de limones recién exprimidos, abrid los
ojos y se dio cuenta de que todo habia sido un suefo: uno amargo y
demasiado real. Tenia una sensacion extrana en el estdbmago, se sentia
en los zapatos de M.E.G.A.N, se sentia en los zapatos del capitan y en
los suyos propios. Todo esto lo sentia combinado con la alegria de estar
de nuevo en casa, junto a un vaso de limonada recién exprimida por
su madre que aliviaba el calor de la explosién que habia ocurrido en
su cabeza. Aunque todo habia sido un sueno, presentia que algo habia
dejado pendiente, tal vez pudo haber tenido otro final, el capitan se
habria salvado, o incluso él...

Es confuso de explicar. A veces los suenos son bastante reales y
nuestra realidad parece nada mas que otro sueno comun.

— Creo que al final no fue nada mas que un sueno — dijo Jeremy,

mientras tomaba un sorbo de limonada y entraba a su hogar a ayudar
a su madre.
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En el ano 2175, la humanidad alcanzé un hito monumental en su ex-
ploracién del espacio: el descubrimiento de un agujero de gusano que
parecia conducir a un universo completamente diferente. El protago-
nista de nuestra historia, Juhn, un intrépido explorador espacial, fue
seleccionado para liderar la expedicidn que investigaria este misterio-
so portal.

Juhn se encontraba en la cubierta de la nave espacial "Pionero",
observando el destello azulado del agujero de gusano. Con su equipo,
se preparaba mentalmente para lo que estaba por venir. La tensidon y
la emocidn se palpaban en el aire mientras la nave se acercaba al “um-
bral del universo”.

Al atravesar el agujero de gusano, la tripulacién del Pionero se
encontré en un universo completamente diferente: un paisaje estelar
lleno de planetas desconocidos y extranas formaciones celestes. Sin
embargo, lo mas sorprendente fue el avistamiento de una gigantesca
nave alienigena que parecia ser la capital de una civilizacién avanzada,
con tecnologia superior. Era realmente aterrador.

Juhn y su equipo decidieron acercarse a la nave alienigena, espe-
rando establecer un contacto pacifico con estas formas de vida des-
conocidas. Sin embargo, pronto descubrieron que los alienigenas no
eran tan acogedores, mas bien, sus sospechas se hacian realidad. Se
enfrentaron a desafios tecnolégicos y culturales que antes no habian
podido si quiera imaginar. Juhn se vio obligado a tomar decisiones ex-
tremas para proteger a su tripulacién y mantener la paz en la nave y
evitar una posible invasion al planeta.

Cuando ya se veia venir una posible guerra con estos seres mis-
teriosos, Juhn recibié un mensaje de ellos. Después de varios intentos,
su equipo descifré el mensaje: exigian una explicaciéon por la invasion
y violacién de privacidad. Juhn contestd e instantaneamente estable-
cid un diadlogo con ellos. Descubrié que su tripulacién y todo el pla-
neta ya eran bien conocidos por ellos, habian observado a la humani-
dad durante mucho tiempo. Estaban intrigados por la capacidad para
atravesar el agujero de gusano, pues no esperaban que la humanidad
tuviera un avance tecnolégico tan repentino. Luego de un extenso dia-
logo, se llegd a un acuerdo: Juhny los alienigenas forjarian una alianza
gue beneficiaria a ambas civilizaciones. La expedicion de Juhn no solo
abrié una puerta a un nuevo universo, también unié a dos mundos en
una busqueda compartida por el conocimiento y la exploraciéon del
COSMoS.

Con la cabeza en alto y el corazén lleno de esperanza, Juhn y su

equipo regresaron a la Tierra, llevando consigo el legado de su increi-
ble aventura mas alla del umbral del universo.
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La llegada de Juhn y su tripulacién a la Tierra fue recibida con ju-
bilo y expectacion. El descubrimiento del agujero de gusano y el con-
tacto con la civilizacion alienigena fueron hitos para la humanidad. Los
medios de comunicacion y las redes sociales se llenaron de informes y
especulaciones sobre lo que significaba esta alianza para el futuro de
la humanidad.

Mientras la nave Pionero atracaba en la estacién espacial, Juhn
Yy su equipo fueron recibidos como héroes. Las camaras capturaron
cada momento de su regreso, las imagenes se transmitieron a todo
el mundo. Los lideres mundiales se apresuraron a felicitar a Juhn y su
tripulacidén por su valentia y su capacidad para establecer relaciones
diplomaticas con los seres hasta ese momento desconocidos.

Sin embargo, Juhn sabia que el verdadero trabajo apenas co-
menzaba. Aunque la alianza con los alienigenas habia sido un éxito,
guedaban preguntas sin respuesta: ;Qué otro secreto guardaba ese
nuevo universo? ;Qué desafios encontrarian las futuras expediciones?
¢Como se llevaria a cabo el intercambio cultural y tecnoldgico para
asegurar una cooperacidéon armoniosa entre ambas civilizaciones?

Juhn fue designado Embajador oficial entre la humanidad y la ci-
vilizaciéon alienigena. Su misiéon era mantener el didlogo abierto y pro-
mover la colaboracién en todos los ambitos, desde |la ciencia hasta la
culturay la tecnologia, dando garantias de seguridad de las mismas.

Juhn pasé meses viajando entre la Tierra y la nave alienigena,
aprendiendo sobre su historia y su estructura social, tuvo que con-
fiar en ellos forzosamente por presidon del gobierno. Pero, la civiliza-
cion alienigena resulté ser mucho mas compleja de lo que Juhn ha-
bia imaginado. Estaba compuesta por diferentes castas y linajes, cada
uno con su propio papel y funcién. El lider supremo, conocido como el
Gran Custodio, gobernaba con sabiduria y pragmatismo; sin embargo,
algunos grupos en la sociedad alienigena no estaban de acuerdo con
la alianza con los humanos.

Juhn se encontré en medio de intrigas politicas y conflictos inter-
nos entre los alienigenas. Se le pidié que mediara en disputas y ayu-
dara a fortalecer los lazos entre las facciones mas abiertas al contacto
con la humanidad. Al mismo tiempo, debia informar a los lideres de la
Tierra sobre el progreso y los posibles riesgos de esta nueva alianza...
estos eran muy altos.

Cuanto mas tiempo pasaba Juhn con los alienigenas, mas enten-

dia su cultura y sus motivaciones. Descubrié que ellos también habian
tenido sus propios desafios y conflictos a lo largo de su historia, y que
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su sociedad habia evolucionado a través de periodos de caos y orden.
Los alienigenas admiraban la adaptabilidad y la resiliencia de la huma-
nidad, pero, temian que nuestra curiosidad desmedida desestabilizara
su orden establecido, dando a entender que ellos tenian razones para
no confiar del todo en la humanidad.

Una noche, mientras observaba las estrellas desde la cubiertade la
nave alienigena, Juhn recibié una visita inesperada del Gran Custodio.
El lider alienigena compartié con él una vision de unidad entre las dos
civilizaciones, en la que advirtidé sobre los peligros de la desconfianza
y el malentendido. Ademas, dejo una frase importante: "Nuestro futu-
ro depende de nuestra capacidad para comprendernos mutuamente".
"Si fallamos, las consecuencias podrian ser catastréficas para ambas
civilizaciones".

Con estas palabras, resonando en su mente, Juhn se comprometié
a trabajar incansablemente y hacer todo lo que estuviese a su alcance
para fortalecer la alianza entre humanos y alienigenas, solucionando
las preguntas que surgirian a medida que se avanzaba con el proyec-
to, garantizando la seguridad y la igualdad para las dos civilizaciones.
Ademas, organizdé intercambios culturales y tecnoldgicos, establecid
equipos de investigacion conjuntos y facilitd el aprendizaje mutuo en-
tre las dos civilizaciones. Poco a poco, las barreras entre humanos y
alienigenas comenzaron a desvanecerse, y una nueva era de coopera-
cion y entendimiento se vislumbré en el horizonte.

El legado de Juhn como exploradory embajador quedd sellado en
los libros de historia. Su valentia y su capacidad para construir puentes
entre dos mundos inspiraron a futuras generaciones a seguir sus pa-
sos y explorar lo desconocido con coraje y determinacion. A través de
su liderazgo, la humanidad descubrié que el umbral del universo no
era solo una puerta hacia un nuevo mundo, sino un camino hacia la
pazy la unidad entre todas las formas
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Hoy es mi cumpleanos nimero 21y tengo que decidir qué camino es-
coger para no ser visto como rebelde y solo tengo dos caminos: ir a la
guerra por la soberania de Marte contra los seres del planeta Saralt
o implantarme un chip en mi antebrazo. Aunque esta ultima suena
como una buena opcidén, no lo es, porque perderia mi libre albedrio...
como si alguien lo tuviera en esta época.

Tendré que hablarlo con las personas mas cercanas a mi: mis pa-
dres y mi amigo. Haciendo una pequena prediccion, la respuesta de
mi padre seré clara. El sugerird que me una a la guerra, pues él es co-
mandante de una de las bases que tenemos en Plutén. Mi madre, que
se implantd el chip a mi edad y ahora esta en el anillo que orbita la
Tierra, me dird que me implante el chip para poder trabajar con ella en
ese anilloy ganar muchas orex, para comprar mi propio planeta. ¢ Pero
cambiaria todo eso por mi libertad? Hum, no sé.

Luego estda mi amigo, quien decidiod ser un rebelde, pues no cree
en la riqueza ni en el poder. El prefiere quedarse en la Tierra, vivir con
todo lo que nos ofrece, aunque esto signifique que siempre sea per-
seguido. Su decisidn es curiosa, ya que sus padres eligieron el camino
de los chips y cada uno tiene cinco anillos en la via lactea y son duenos
de Venus. Creo que iré donde él, me queda mas cerca, aunque es mas
peligroso.

En el camino, me doy cuenta de cdmo la guerra de 2055 dejé
muchas partes de la Tierra irreconocibles, generando un nuevo orden
mundial. Unificarnos nos ha permitido avanzar en tecnologia, pero
también nos alejé de nuestra humanidad: nos volvimos clasistas y es-
clavizamos otras razas alienigenas para nuestro beneficio. Muy triste.
Por esa razén, no me gustaria ser duefo de un anillo: no podria vivir
sabiendo que mi riqueza depende de la esclavitud de otra especie.

Por otro lado, no me gustaria ser un militar. Practicamente mata-
riamos por comer, nosotros somos la especie invasora en Marte y otros
tantos planetas. La academia me lavara el cerebro. Es importante leer
y saber que en una guerra nunca hay ganadores. ;Por qué seguimos
admirando a las personas que estan mas arriba que los militares y a
los que tienen chip si ni siquiera sabemos quiénes son? ; Codmo se ven?
¢Qué hacen?

Es algo raro. Nadie sabe qué sucedid, pero dicen los rumores de
los rebeldes que el que esta arriba de los militares y los chips es un
rebelde que consiguidé la inmortalidad en el aflo de la gran guerra tras
estar expuesto a tanta radiactividad. Muchos pensaban que moriria,
pero no: consiguiod la inmortalidad. Con el tiempo, sus ideales de rebel-
de cambiaron: cred jerarquias de los militares, los chips, la esclavitud y
la persecucién a quienes alguna una vez pertenecio.
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En fin, es solo un rumor de los rebeldes. Quizas mi amigo sepa
algo de eso. Cuando llegue, le preguntaré.

Llegué. Le pregunté sobre aquella teoria de si quien esta arriba de
los militares y de los chips es un rebelde. Me dijo, en tono de risa, que
Nno, que eso no era posible ;Por qué cambiaria sus ideales de rebelde a
ser practicamente el lider de los militares y los chips?

—Y a qué debo tu visita hoy, se supone que es tu cumplea-
nos. No me digas, ¢al fin decidiste entrar a los rebeldes?

—No, pero si tiene que ver con eso. No sé qué hacer, tengo
estas tres opciones. Vine aqui a ver tu punto de vista sobre como
te han tratado los rebeldes.

—La verdad, me gusta bastante. Puede ser lo que en realidad
soy. Tenemos realmente un libre albedrio y también un plan para
destruir a los militares y los chips.

—iQué? ;Como? ;Con qué?

—Un arma que estuvimos fabricando y la vamos a tirar en
medio de la guerra de Marte. Pero toca plantarla en la corteza del
planeta para que funcione. Pero ninguno de nosotros puede lle-
gar hasta alla sin ser descubierto. Deberias llevarla tu. Eres perfec-
to.

—Espera, ;qué? No!

—Claro que si, ¢por qué no? No sé si esta funcione, qué me
puede pasar a mi y a mis padres. —Aun no decido, tendria que
pensarlo, pero no creo.

—Si cambias de opinidn, aqui estaré. Ve y habla con tu madre
y tu padre a ver qué te dicen ellos sobre sus puestos. Espero que
escojas lo mejor.

—Gracias por entender. Te visitaré antes de elegir. Nos vemos
luego, amigo.

iWow! No pensé que ellos estuvieran fabricando esa arma, ni que
mi amigo lo tomara tan bien. Ahora iré donde mi madre, aunque seria
mejor llamarla porque solo tengo un viaje de teletransportacion y lo
pienso usar con mi padre, él esta mas lejos.
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iHmM! jQué raro! mi madre no contesta. Tendré que ir donde mi pa-
dre y cuando termine de hablar con él, volveré a intentar llamar.

Llegué donde mi padre. Casi no me dejan entrar y por suerte mi
padre estaba entrando y me vio.

tal?

—Hola, padre, ;qué haces?

—Hola, mi querido hijo. Justo llego de una misién y td, ;qué
¢Ya decidiste unirte a tu padre y por eso estas aqui?

—Yo he estado bien y, de hecho, por eso estoy aqui. Para pre-

guntarte si esta es la mejor opcion.

—Claro que esta es la mejor opcidn, (acaso quieres terminar

controlado con esos chips o peor aln como esos rebeldes?

—Pues no sé, ambos tienen sus puntos de vista.

—iTonterias! Aqui en la milicia es lo mejor que te puede pasar.

Tienes todo lo que deseas e ir donde quieras.

—Pero padre, ¢{tengo libertad?
—Claro que si.
—¢Pero es porque tu quieres o porgue no tienes eleccion?

—Claro que si, pero ya no es momento de hablar de eso. Ten-

go una reunioén con los chips para una misiéon muy importante. Si
fueras de la milicia, te podrias quedar.

con

—~Gracias por la oferta, padre, pero aun no decido. Hablaré
mi madre.

—Dale, hijo mio. Sé que elegiras lo mejor. Adids.
—Adids, padre.

Vamos a ver si mi madre contesta.

—Hola, hijo. Qué pena contigo, no tengo mucho tiempo.
—Madre, sé que estas ocupada, pero quiero saber algo.

—Si es sobre los chips, deberias unirte a estos. Mirame, estoy

muy bien aqui. Nuestra organizacion es la mejor que las otras dos.
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—Pero, ¢ por qué es la mejor?

— Claramente, nosotros tenemos la riqueza de todos ellos y
los militares apenas son unas maquinas de guerra. Si realmente
quieres poder y poner tu vida a salvo, Unete a mi grupo, hijo mio.
Jamas seremos derrocados.

—Pero, madre, tu rigueza se basa en la esclavitud de otros
seres.

—Asi funciona siempre, pero no es esclavitud, sino trabajo re-
munerado segun las circunstancias.

—No estoy muy seguro con eso, madre.

—Te entiendo, es dificil de entender. Cuando estés con noso-
tros, lo vas a entender mejor. Espero que nos elijas.

—Lo tendré que pensar, madre.

—Bueno, hijo, piénsalo y te dejo. Tengo una reunién con los
militares. Adios.

Qué curioso que mi madre y padre tengan una reunién, ;ambos
estaran planeando algo? (Si es un ataque contra los rebeldes? Si algo
tienen en comun es que ambos odian a los rebeldes. Deberia ir rapido
donde mi amigo. Si él tuviera celular, lo llamaria. Tendré que darme
prisa y llegar rapido al escondite de los rebeldes.

Llegué, espero que no sea demasiado tarde, pero creo que si. Veo
mucha destruccidén, mas de lo habitual. Ademas, ¢por qué hay tanta
gente reunida? Iré a preguntar. Espero que no sea nada malo. jNo! Mi
amigo, ;qué pasd? Alguien que me diga qué paso.

—Tranquilizate, estara bien.

—¢iQué fue lo que pasé?

—Un ataque nos cogid por sorpresa mientras estabamos co-
miendo.

—¢Quiénes fueron?
—Creemos que fueron los chips con los militares, ya que fue

un ataque muy fuerte y llegamos a la conclusiéon de que ambos
nos atacaron a la vez.
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—Gracias, ayuden a mi amigo por favor, no lo dejen morir.
—Y ty, ¢quién eres?
—Yo soy uno de ustedes. Me iré a Marte a plantar la bomba.

—Bueno, antes de ir, debes prepararte, ya que Marte es un lu-
gar muy hostil desde que esta esa guerra. Asi que debes usar este
traje disenado por nosotros. Tiene un camuflaje de invisibilidad y
aire por 15 horas. Lo hicimos asi para no ser tan pesado y para te-
ner una buena movilidad.

—Entiendo, ¢cémo planto la bomba?

—Es sencillo. Solamente tienes que ponerla en la siguiente
coordenada. Es mas, o menos en la mitad de la guerra. La pones
en la corteza. Tendras 15 minutos para salir de ahi.

—¢En la mitad de la guerra y solo 5 minutos?

—Tranquilo, por eso el traje tiene camuflaje. No va a pasar
nada. Tenemos todo calculado y también tenemos un teletrans-
portador para que llegues rapido. Pero la vuelta si depende de tus
medios.

—Entiendo, no hay problemas. Entonces dame el teletrans-
portadory me iré.

—Ya te lo pasamos. Y lleva esto.
—:Qué es eso?

—Una carta de tu amigo, que dijo que te la diéramos si te
decidias entrar.

—~Gracias, la tendré en cuenta para mas tarde. Hasta pronto.

Ya estoy aqui. Es un lugar desolador, pero ;qué esperaba si estoy
en medio de una guerra? Bueno, tengo que caminar unos 10 metros
y llego para plantar la bomba. Espero que no pase nada malo. Llegué.
Planto con fuerza en la corteza. Listo. Oprimo el botdén rojo y me voy.
Aqui vamos, “click”.

¢Ddénde estoy? (Qué pasd? Solo recuerdo que oprimi el botén y

ahora no sé donde estoy. Se supone que sigo en Marte, pero se ve muy
diferente. Desde aqui puedo ver la Tierra y ¢dénde estan los anillos?
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Esto es muy raro. Asi de poderosa era la bomba. Tendré que buscar la
forma de ir a la Tierra. Pero ;cémo? Miremos. ;Qué llevo encima? Aun
tengo el traje y me quedan 10 horas. Significa que estuve inconsciente
5 horas mas o menos. ;Qué mas tengo? jLa carta de mi amigo! Vamos
a ver qué dice. “Mi amigo, tienes razoén. Y si estas en Marte, busca estas
coordenadas. Sabras como llegar a la Tierra y te daras cuenta”.

Ir a esas coordenadas. Si, puedo irme a la Tierra. Ya llegué, pero no
veo nada. ;Serd que esta debajo de la corteza? Si, aqui esta. Es como
un bunker. Hay un teletransportador, pero este es algo obsoleto. Tiene
una fecha predeterminada para viajar hacia la Tierra. Algo de comida
y un libro sobre energia nuclear. Bueno, toca esperar. Descansaré, co-
meré algo y voy a leer el libro.

Bueno, ¢ya quedan 5 minutos? Vamos a listarnos. Ya casi termino
el libro. Solo me quedan dos paginas. Qué libro tan bueno. Esta pagina
esta escrita a mano y dice, “No recuerdas esta fecha programada en el
teletransportador. Las leyendas eran ciertas”. ¢ La fecha? Si, solo dice
agosto 16 a las 14:35. No dice ano. Y “leyenda cierta”. No entiendo. Qui-
zas en la Tierra tenga respuesta.

Ya llegué, creo. No sé donde estoy, pero escucho muchas alarmas.
Espera, la fecha... 16 de agosto. (Y si estoy en el 2050? Pero eso es im-
posible. Estoy escuchando algo que cae del cielo. Espera, ¢este ano no
es donde cayeron las boom...

iQué pasod! ¢ Por qué no he muerto? Me cayeron las bombas direc-
tamente. Espera, las leyendas eran ciertas. ;Y mi amigo cémo lo sabia
y por qué nunca me lo dijo? Pero es imposible, el viaje en el tiempo
no es real. Pero lo que parece es que si lo es. Tengo que ir donde haya
civilizacion y tratar de saber qué fecha es, porque no creo que lo que
pienso sea real. Ir a buscar civilizacion.

cYa llegué? Aqui hay personas. Una pregunta, ;qué dia es hoy?

- Hoy es 16 de agosto.

- ¢Qué ano? ;Qué hora?

- Calmate, es el ano 2050 y son las 15:00.

No lo creo. Gracias. Eso significa que las leyendas son ciertas. Y la

leyenda soy yo, soy el que esta arriba de los chips y los militares. Pero,
Lpor qué?
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Voz misteriosa: Llegas tarde. Te estabamos esperando. Feliz cumplea-
Aos.

- ¢Quién eres?
- Yo soy tu.
- ¢Qué?

Continuara...
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