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Resumen Estructurado

Debido a las dificultades existentes en la formacion académica de los
constructores de software, se exploran inicialmente los problemas reportados en la
literatura cientifica tanto en los procesos de ensefianza por parte de los profesores en los
cursos de programacion, como en los procesos de aprendizaje de los estudiantes. Luego,
se establece que dicha literatura cientifica identifica que es en el primer curso de
programacioén de computadores para constructores de software en formacién (CS1),
donde se concentra la mayor parte de las situaciones probleméticas, por ello, en un
segundo momento se caracterizan tanto las metodologias existentes para abordar
procesos algoritmicos en un CS1 como las herramientas existentes.

Analizados estos dos momentos, se encuentra que la mayoria de autores
consultados focalizan el problema en la habilidad algoritmica computacional, dada
principalmente por la inexperiencia previa del estudiante al enfrentarse a los diversos
conceptos abstractos y que la dificultad referida se presenta justo en el momento de
encuentro entre el estudiante y el profesor para abordar un concepto fundamental de
programacioén en el aula de clase. Teniendo en cuenta esto, en un tercer momento se
exploran estudios que utilizan la experiencia vivencial de los estudiantes para la
asimilacion de conceptos abstractos, encontrando que el modelo didactico analdgico es
uno de los mas utilizados en muchas areas del conocimiento humano, pero la literatura
reporta pocas experiencias de este modelo para la ensefianza o aprendizaje de un primer
curso de programacion con estudiantes universitarios.

Por lo anterior, se realiza este estudio que tiene como objetivo construir un entorno
de enseflanza basado en analogias para desarrollo de pensamiento algoritmico en un
CS1 para estudiantes universitarios, el cual se lleva a efecto en tres grandes fases: en la
primera se construye el marco conceptual necesario para soportar el presente estudio.
En una segunda fase se disefia una propuesta metodologica basada en analogias y
herramienta de visualizacion para el desarrollo de pensamiento algoritmico en un CS1
para estudiantes universitarios. En la tercera fase se valida el entorno con la participaciéon
de estudiantes y profesores bajo el paradigma positivista, con enfoque cuantitativo,
utilizando el método empirico analitico, con un tipo de investigacion descriptivo y



mediante un disefio experimental con grupos de control y experimentales con post
prueba.

Dicho entorno estd conformado por dos modelos para el desarrollo de
pensamiento algoritmico: el primero es un modelo de descubrimiento de conocimiento
que utiliza el modelo didactico analdgico para la ensefianza del concepto fundamental de
programacion y el segundo es un modelo para la ensefianza del ejemplo computacional,
el cual esta basado en los proceso de construccion de la Ingenieria de Software a través
de una herramienta de visualizacion.

Los principales resultados indican que para disefiar una analogia efectiva para el
desarrollo de pensamiento algoritmico en un CS1 se deben combinar elementos
morfosintacticos con inclusion de palabras claves propias de la terminologia de ejemplos
computacionales a nivel de verbos en infinitivo, en contextos cuantitativos y
acompafnados de sustantivos comunes y con frases neutrales o positivas.

Asimismo, se pudo establecer que la ensefianza de pensamiento algoritmico en
potenciales programadores de computadores en un CS1 debe tomar como base los
componentes estructurales del proceso de desarrollo de software para obtener resultados
de aprendizaje evolutivos, ya que, desde este nivel, el estudiante debe comprender que
la construccion de software obedece a una coleccion de actividades planificadas y bien
diferenciadas.

Ademas, el entorno de ensefianza permite que el estudiante centre su atencion en
comprender en primer lugar el problema a solucionar a través de sus elementos
esenciales y a la vez intuir desde un inicio la interfaz computacional a construir y sus
respectivos diagramas de disefio y codificacion.

Palabras claves: Entorno de ensefianza, Analogias, Pensamiento Algoritmico, CS1.



Structured Abstract

Due to the existing difficulties in the academic training of software builders, the
problems reported in the scientific literature are initially explored both in the teaching
processes by teachers in programming courses, and in the learning processes of
students. Then, it is established that this scientific literature identifies that it is in the first
course of computer programming for software builders in training (CS1), where most of
the problematic situations are concentrated, therefore, in a second moment both the
existing methodologies to address algorithmic processes in a CS1 and the existing tools
are characterized.

Analyzed these two moments, it is found that the majority of authors consulted
focus on the problem in computational algorithmic skill, given chiefly by the in previous
student experience in confronting the various abstract concepts and that the difficulty
referred is presented just at the moment of meeting between the student and the teacher
to address a fundamental concept of programming in the classroom. Taking this into
account, in a third moment studies that use the experiential experience of students for the
assimilation of abstract concepts are explored, finding that the analog didactic model is
one of the most used in many areas of human knowledge, but literature reports few
experiences of this model for the teaching or learning of a first programming course with
university students.

Therefore, this study is carried out that aims to instruct a teaching environment
based on analogies for the development of algorithmic thinking in a CS1 for university
students, which is carried out in three major phases: in the first one the conceptual
framework necessary to support the present study is built. In a second phase, a
methodological proposal based on analogies and visualization tool for the development of
algorithmic thinking in a CS1 for university students is designed. In the third phase, the
environment was validated with the participation of students and teachers under the
positivist paradigm, with a quantitative approach, using the analytical empirical method,
with a type of descriptive research and through an experimental design with control and
experimental groups with post-test.



Xii

This environment is made up of two models: the first is a knowledge discovery
model that uses the analog didactic model for the teaching of the fundamental concept of
programming and the second is a model for the teaching of the computational example,
which is based on the construction process of Software Engineering through a
visualization tool.

The main results indicate that to design an effective analogy for the development
of algorithmic thinking in a CS1, morphosyntactic elements must be combined with the
inclusion of keywords typical of the terminology of computational examples at the level of
verbs in infinitive, in quantitative contexts and accompanied by common nouns and with
neutral or positive phrases.

Likewise, it was possible to establish that the teaching of algorithmic thinking in
potential computer programmers in a CS1 must be based on the structural components
of the software development process to obtain evolutionary learning results, since, from
this level, the student must understand that the construction of software obeys a collection
of planned and well-differentiated activities.

In addition, the teaching environment allows the student to focus their attention on
first understanding the problem to be solved through its essential elements and at the
same time intuiting from the beginning the computational interface to be built and their
respective design and coding diagrams.

Keywords: Teaching environment, Analogies, Algorithmic Thinking, CS1.
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Introduccion

El pensamiento algoritmico es una habilidad que se debe desarrollar en todo
constructor de software, desde su primer curso de programacion de computadores (CS1)
sin importar el paradigma de programacion elegido para iniciar este proceso. Es por ello,
que dicho CS1 es uno de los cursos mas importantes en la formacion de todo
programador computacional, a tal magnitud que las habilidades y destrezas adquiridas
en este por los estudiantes, determinaran el éxito o fracaso al bordar las tematicas de
mayor complejidad en los cursos posteriores [1]. Por lo tanto, la mediacion pedagdgica
gue el profesor utiliza para lograr la asimilacién de la Idgica algoritmica en el estudiante,
es de gran importancia para alcanzar resultados satisfactorios en su proceso de
aprendizaje.

Es asi como en esta investigacion se propone un entorno de ensefianza basado
en analogias para el desarrollo de pensamiento algoritmico en un CS1 para estudiantes
universitarios. Para ello, se construy6 un modelo de descubrimiento de conocimiento para
analizar 570 experiencias de utilizacion de analogias en 15 universidades de 5 paises de
Centroamérica, Suramérica y Europa, con la participacion de un total de 33 profesores
expertos en CS1 en programas universitarios de computacion que forman profesionales
en construccion de software. Como resultado de este modelo, se propone una estructura
para la construccion de analogias para la ensefianza del concepto fundamental de
programaciéon a través del modelo didactico analégico, para luego complementar el
entorno propuesto con la utilizacion de una propuesta metodoldgica para la ensefianza
del ejemplo fundamental computacional a través de una herramienta de visualizacion.

El documento se encuentra estructurado de la siguiente forma: el capitulo 1
contiene los elementos claves del proyecto de investigacion como: problema, pregunta,
hipétesis, objetivos y metodologia. En el capitulo 2 se encuentra el marco conceptual que
soporta la investigacion. El capitulo 3 exhibe el entorno de ensefianza basado en
analogias para el desarrollo de pensamiento algoritmico en un CS1. En el capitulo 4 se
presenta el resultado del proceso investigativo para la construccion de analogias
mediante el modelo de descubrimiento de conocimiento y para el entorno de ensefianza



22

propuesto en esta investigacion. En el capitulo 5 se finaliza con las conclusiones, los
trabajos futuros y los productos construidos durante este estudio.



23

Capitulo 1

Proyecto de investigacion

En la Figura 1 se presenta el diagrama jerarquico de las teméticas abordadas en
este capitulo

Figura 1. Diagrama jerarquico del Capitulo 1
Fuente: elaboracion propia

1.1 Descripcion del problema

El desarrollo de pensamiento algoritmico para constructores de software en un
CS1, es un proceso complejo para muchos estudiantes noveles y al mismo tiempo se
convierte en un desafio para los profesores [2], no sélo significa adquirir un conocimiento
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nuevo por parte del estudiante, sino fundamentalmente, aplicarlo para resolver problemas
[3]. Por ello, es una actividad cuidadosa que requiere que los estudiantes dominen
habilidades cognitivas de orden superior tales como: abstraer informacion adecuada,
desarrollar y aplicar modelos mentales o matematicos, generar pseudocoédigos y
algoritmos, aprender sintaxis y semantica para codificacion [4], entre otras. Ademas, para
el proceso de ensefianza, los factores de motivacion, la correcta armonia de conceptos
y las didacticas aplicadas deben ser planeados y ejecutados adecuadamente por parte
del profesor para minimizar el impacto de la abrumadora cantidad de conceptos y
situaciones nuevas para un estudiante al abordar los fundamentos de programacion en
el aula de clase [5], que son la base primordial para el desarrollo de pensamiento
algoritmico en la formacién de constructores de software.

Asimismo, y a pesar del avance tecnolégico del que somos testigos en la
actualidad, existen diversos problemas derivados de la deficiente fundamentacion en los
procesos de aprendizaje tanto de los presentes como de los futuros profesionales de la
industria del software y cuyos inconvenientes se originan desde el CS1, que
generalmente fue abordado en su primer afio de ingreso a la universidad o institucion de
formacion [5]. Dichos problemas se generan por diversas circunstancias, entre ellas se
encuentra el desconocimiento de conceptos fundamentales de programacion, la falta de
habilidades para modelar y construir programas computacionales y hasta la poca
disciplina al momento de la construccion cognitiva requerida para enfrentar dichos
conceptos [6].

La literatura cientifica reporta problemas tanto en el proceso de ensefianza guiada
por los profesores como de aprendizaje por parte de los estudiantes en el desarrollo de
pensamiento algoritmico al enfrentar el estudio de los fundamentos de programacion [6].
Las principales dificultades en la ensefianza/aprendizaje se describen a continuacion:

1.1.1 Dificultades en el aprendizaje del pensamiento algoritmico

La asimilacion de los fundamentos de programacion para el disefio de algoritmos
basicos no es una tarea facil para el estudiante debido a que involucra aspectos que van
desde la motivacion por aprender hasta el analisis de sus propios estilos de aprendizaje,
el conocimiento de experiencia previas, la facilidad de interpretar conceptos nuevos, etc.
[7]1[8] [9] [10]. Ademas, algunos estudiantes no adquieren las habilidades basicas a pesar
de culminar un CS1[5]. Es por esto que el desarrollo de pensamiento algoritmico para
constructores de software es dificil de aprender; Informaticos, Pedagogos y Psicélogos
llevan décadas investigando las dificultades que encuentran los alumnos para su
aprendizaje [11].
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A su vez, el proceso de aprendizaje requerido para el desarrollo de pensamiento
algoritmico se considera como una tarea dificil ya que necesita que los estudiantes
desarrollen destrezas del campo cognitivo para representar y resolver una situacion
problematica, acompafadas del estar dispuesto a aprender diversas sintaxis y
semanticas requeridas para codificar programas de computadores [4], conllevando a que
ciertos estudiantes sientan frustracion y en casos extremos se retiren de sus programas
de estudio [4][12][13].

Dann, Cooper y Pausch [14] determinan la existencia de cuatro elementos que
complican el aprendizaje de la algoritmia computacional: metodologias de ensefianza
inapropiadas para el tratamiento de la sintaxis en la codificacion, el no tener el resultado
tanto de los célculos como el seguimiento de la estructura sintactica al mismo tiempo
cuando se ejecuta un codigo, la dificultad en la asimilacion de l6gica computacional y
finalmente, la inapropiada utilizacion de los procesos de disefio algoritmico.

A nivel mundial se han llevado a cabo investigaciones que reportan carencias
frente al desarrollo de pensamiento algoritmico en las etapas de formacion para
constructores de software, pero son escasos los estudios que presentan de forma clara
y contundente el fundamento cientifico de la estructura de esta destreza [15] y a pesar
que en la actualidad existen metodologias, enfoques, métodos y herramientas de
ensefianza-aprendizaje, no existe una solucion que satisfaga todos las necesidades por
consenso[16][7] y que logre cumplir con éxito las necesidades de los estudiantes del siglo
XXI [17].

Baldwin y Kulijis [18][5] identifican otro factor que obstaculiza en los estudiantes el
desarrollo del pensamiento algoritmico, el cual estd asociado a los complejos procesos
cognoscitivos requeridos en las primeras etapas de estudio, ya que estos involucran
tareas de orden superior del pensamiento como lo son la planificacién, el razonamiento
y la misma solucién de problemas. Por ello, la importancia de desarrollar ciertas
habilidades de pensamiento antes de enfrentar un CS1 se convierte en un factor decisivo
en el correcto aprendizaje de la légica algoritmica [5]. Ademas, en este momento se
cuenta con muchos recursos didacticos disponibles para el aprendizaje tanto de la l6gica
algoritmica como también para su codificacion, pero a pesar de ello, aun no existen
entornos completos ni tampoco metodologias precisas que conlleven a un aprendizaje
efectivo teniendo en cuenta las caracteristicas individuales de los estudiantes [19].

Otra dificultad de los estudiantes para el desarrollo de pensamiento algoritmico al
enfrentar un CS1, es el manejo de una terminologia totalmente desconocida en su
entorno experiencia, como lo es el caso de la concepcion de “variable”, el manejo de
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memoria asignado a un estado o simplemente el concepto de “tipado de datos” que hacen
aun mas confuso el aprendizaje en esta primera etapa [20]. En el mismo sentido, algunos
autores también argumentan que la complejidad presentada en la estructura sintactica
del codigo, también dificulta los procesos de aprendizaje en el estudiantado como
también la mala calidad de los instrumentos de aprendizaje existentes y el débil desarrollo
de destrezas necesarias al afrontar un problema [5]. Asimismo, los estudiantes
encuentran inconvenientes en la interpretacion de los enunciados planteados, que
pueden ser consecuencias de problemas relacionados con la deficiencia en procesos de
abstraccion [21]. Por ello, algunos estudiantes de estos CS1 que no logran alcanzar las
habilidades necesarias para el desarrollo de su pensamiento algoritmico, adquieren una
actitud de rechazo ante el proceso de aprendizaje [22][23][24][5].

Aparte de los problemas mencionados, tanto universidades como instituciones
educativas aun siguen discutiendo sobre cual debe ser el paradigma de programacion
apropiado para un CS1, discusion centrada principalmente en los de mayor utilizacion
como el paradigma Estructurado, Orientada a Objetos (POO), Orientado a Eventos o
Funcional [25]. El proceso de aprendizaje en cada uno de estos paradigmas trae consigo
un sinnimero de inconvenientes, por ejemplo, el problema del aprendizaje de la POO
radica en que requiere la integracion de varios elementos como lo es la asimilaciéon del
paradigma orientado a objetos, el manejo de un entorno de desarrollo y su
correspondiente lenguaje de programacion, la incorporacion de una metodologia
adecuada de construccion, el dominio del mismo lenguaje unificado de modelado, la
concepcion de patrones y la légica necesaria de abstraccidn para finalmente convertirla
en codigo de programacion [26]. Por esto y muchas cosas mas, el estudiante se enfrenta
en un periodo de tiempo corto ante una cantidad de nuevos y extrafios conceptos que
terminan haciendo mas compleja la adopcién de los concepciones necesarios para la
formalizacién de sus lbégica algoritmica que finalmente conlleva a la construccién de
programas computacionales [27].

Ademas, otra de las dificultades para el aprendizaje de la POO lo constituyen las
constantes actualizaciones de los entornos de programacién por su alto contenido
profesional que contiene una amplia disponibilidad de herramientas que resultan
desconcertantes para un estudiante novato [26].Asi mismo, los métodos de estudio
inadecuados se convierten en un gran problema al momento de consolidar la l6gica de
pensamiento y el desarrollo de habilidades cognitivas requeridas para el desarrollo de
pensamiento algoritmico [28].
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En la Tabla 1 se presentan los principales hallazgos relacionados con las
dificultades para el aprendizaje del pensamiento que enfrentan los estudiantes y el

analisis de sus principales causas y efectos.

Dificultades

Posibles causas

Principal efecto

Motivacion por el
aprendizaje

Complejidad en las
teméticas

Baja asimilacion de
conceptos

Bajo rendimiento académico

Métodos de estudio
inapropiados

Desconocimiento de los
métodos de estudio

Aprendizaje memoristico que
no aporta al desarrollo del
pensamiento l6gico

Bajos niveles de
abstraccion

Falta de experiencia o
preparacion de su modelo
mental

No relaciona los conceptos
con su entorno experiencial

Escasas habilidades de
pensamiento algoritmico

Bajo desarrollo del
pensamiento l6gico
No existencia de procesos

de seleccion acordes con
perfiles de aspirantes

Limitacién para desarrollar
procesos algoritmicos

Debilidad para la
resolucién de problemas

Débil formacién al respecto

Poca capacidad de
generacion de alternativas
para resolver problemas

Bajos niveles de
desarrollo de
pensamiento matematico

Problemas de comprension
matematica

Bajos niveles académicos
en el componente
matematico

Dificultad en la solucion de
problemas

Débil proceso de
conocimiento
procedimental

Falta de preparacioén en los
niveles educativos
anteriores

Dificultad para construir
algoritmos

Deficiente comprension
de la metodologia de
ensefianza del profesor

Problemas didacticos en la
metodologia de ensefianza
del profesor

Débil asimilacion de los
conceptos ensefiados
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Dificultades

Posibles causas

Principal efecto

Escasa comprobacion de
resultados de manera
instantanea

Construccion de algoritmos,
procedimientos y demas en
niveles de representacion
conceptual como por
ejemplo los ejercicios en
papel o tablero

Baja motivacién, confusion

Cantidad de conceptos
nuevos para asimilar

Curos de corta duracion
para un CS1

Confusion en la
implementacién de conceptos

Estudiar con recursos de
aprendizaje inapropiados

Recursos didacticos que no
contemplan los diversos
estilos de aprendizaje

Limitacién en el
autoaprendizaje

No comprension de
enunciados a resolver

Bajos niveles de
comprension lectora
Inapropiada redaccion de
enunciados por parte del
profesor

La solucién presentada (si la
logra disefar) dista de la
necesidad planteada

Inadecuada articulacion
de tematicas

No existe un verdadero
consenso de la forma de
abordar un CS1

Choque de estructuras
mentales del estudiante
conforme avanzan los
diversos cursos de
programacion

Tabla 1. Dificultades, causas y efectos del aprendizaje de la programacion en CS1.

Fuente: elaboracion propia

En la actualidad, los estudiantes continlan enfrentando dificultades para
desarrollar su pensamiento algoritmico en un CS1y los estudiantes parecen estar menos
interesados en la programacién, aunque su familiarizaciébn con las computadoras
sugeriria que su aprendizaje seria mas facil hoy en dia [29][17].

1.1.2 Inconvenientes en la ensefianza del pensamiento algoritmico

La literatura cientifica reporta varios inconvenientes respecto a la ensefianza del
pensamiento algoritmico para constructores de software en formacion, comenzando por
la incertidumbre que se tiene al abordar un CS1 en lo relacionado con la secuencia de
los saberes como «object-first» o «procedural-first», y aunque existen algunos estudios,
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aun se hace complejo tomar una decision soportada totalmente con elementos de juicio
que determinen la mejor alternativa [30].

A su vez, la ensefianza de la I6gica algoritmica establecen un reto para el profesor,
que aparte del proceso metodoldgico, debe poner a prueba la accidén didactica con el
propésito de contar con recursos significativos que guien al estudiante de manera
adecuada en la asimilacion de los conceptos necesarios, por ello, es una tarea compleja
teniendo en cuenta que son estudiantes novatos y muchos de ellos sin experiencia alguna
en algoritmia [25].

Infortunadamente, los mecanismos de instruccion en la iniciacion a la algoritmia
computacional tienen un proceso limitado de acuerdo con los avances cientificos y
tecnologicos vivenciados, y a pesar de la aceptacion de la existencia de la problematica
por parte de la comunidad académica y cientifica, las metodologias desarrolladas en las
aulas de clase aun contemplan los mecanismos de la vieja escuela basados en modelos
por imitacion y caracterizados por la exposicion que hace el profesor ante la solucién de
un determinado problema, con la esperanza de que el estudiante lo implemente en su
modelo mental [31].

En consecuencia, es la ensefianza de la algoritmia computacional el area donde
se concentra la mayor preocupacion de acuerdo al reporte cientifico publicado en la
literatura [32]. Es por ello, que los escritos existentes afirman que en la mayor parte son
los profesores quienes no inducen procedimientos adecuados que conlleven a la
busqueda clara de solucién de problemas a sus estudiantes, sin contar con técnicas de
autorregulacion del conocimiento que beneficien los procesos meta-cognitivos como la
planeacion, el control y la evaluacion del estudiantado, ademas, sin proponer
mecanismos introspectivos de evaluacion y cuyo aprendizaje finalmente se reduce
Gnicamente a la explicacion brindada en ese momento por parte del profesor quien acude
al planteamiento de situaciones demostrativas que no evidencian el proceso completo
cognitivo requerido para que el estudiante logre asimilar el conocimiento [33].

Dentro de las metodologias existentes para ensefiar la algoritmia computacional,
existe una que consiste en hacer que el estudiante resuelva una cantidad importante de
ejemplos y situaciones problematicas con el proposito de realizar codificacion en un
lenguaje de programacion, probar sus disefios y corregirlos hasta que el ejercicio quede
completamente correcto, lo cual muchas veces genera que el estudiante dedique mucho
tiempo a resolver problemas sintacticos del lenguaje de programacion y en ocasiones a
establecer una disputa absurda con el computador, realizando acciones preocupadas por
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sobrepasar dicho error en lugar de establecer un procedimiento l6gico enfocado a la
solucién del problema planteado y no al manejo del lenguaje [34].

Por otro lado, la ensefianza de la algoritmia computacional desde hace mucho
tiempo se ha convertido en un desafio tanto para los mismos profesores como para
profesionales de la educacion, debido a que conlleva el desarrollar destrezas para
resolver problemas, el construir algoritmos que modelen las soluciones planteadas, el
determinar la validez de dichas soluciones al dominio, y hasta el tener el conocimiento de
uno o mas lenguajes de programacion, y al mismo tiempo teniendo en cuenta de que se
cuenta con estudiantes de un CS1 que ingresan por primera vez a un centro de formacién
profesional o tecnologico [25].

En la Tabla 2 se presentan los inconvenientes de mayor reporte en la literatura
cientifica relacionados con los procesos de ensefianza para el desarrollo de pensamiento
algoritmico computacional por parte de los profesores, junto con el analisis de sus
principales causas y efectos.

Inconvenientes

Posibles causas

Principal efecto

Falta de consenso para un
Cs1

Profesor sin experiencia

Actualizacién de curriculos

Desaprovechar el
desarrollo de habilidades
fundamentales en un CS1

No recomendacién de
métodos de estudio

Profesores noveles

Baja importancia del
proceso académico de los
estudiantes por parte del
profesor

Baja motivacion del

estudiante que finalmente
desfavorece el proceso de
aprendizaje del estudiante

Didacticas inapropiadas

Metodologias basadas en
modelos clasicos
fundamentados en la
repeticion

El estudiante no logra
adquirir los fundamentos de
programacion requeridos

Utilizaciébn de recursos de
aprendizaje inapropiados

Recursos didacticos que no
contemplan los diversos
estilos de aprendizaje

Limitacién en el proceso de
aprendizaje por parte del
estudiante

Tabla 2. Inconvenientes, causas y efectos de la ensefianza de la programacion en un CS1.
Fuente: elaboracion propia



31

Frente a la problematica para el desarrollo de pensamiento algoritmico aqui
analizada, es posible evidenciar que la mayor parte de esta se presenta justo en el
momento de encuentro entre el estudiante y el profesor para abordar un concepto
fundamental de programacion en el aula de clase y es en ese instante cuando se coloca
en juego la abstraccion por parte del estudiante y la forma como el profesor transmite
dicho conocimiento. Por lo tanto, es en ese momento donde existe la ruptura en la
asimilacion de los conceptos [1], por ello, y teniendo en cuenta que una buena parte de
los estudiantes no han tenido experiencia previa en este campo [7] [8] [9] [10], es una
responsabilidad directa del profesor el ofrecer estrategias didacticas que acerquen de
una manera vivencial al estudiante mediante procesos de abstraccion cémodos a las
experiencias y presaberes incorporados en su diario vivir [1][5][14] [18] [20].

En lo relacionado con las dificultades del proceso de aprendizaje de la algoritmia
computacional, la mayoria de autores consultados focalizan el problema principalmente
en la experiencia previa del estudiante al enfrentarse a los diversos conceptos abstractos
(que a primera vista no tienen para €l equivalencia en la vida real) en un CS1 [7] [8] [9]
[10] [27]. Sin embargo, también toman gran importancia inconvenientes relacionados con
los estilos de aprendizaje, limitaciones en su capacidad de abstraccion, cantidad de
tiempo escaso para asimilar cantidades enormes de conceptos nuevos, y los continuos
cambios en los entornos de programacion.

1.2 Pregunta de investigacion

¢La utilizacion de un entorno de ensefianza basado en analogias mejora el
desarrollo de pensamiento algoritmico en estudiantes universitarios en un CS1?

1.3 Hipotesis de investigacion

Acorde con la pregunta de investigacion se plantearon las siguientes hipétesis:

Hi: La utilizacion de un entorno de ensefianza basado en analogias, es una estrategia
gue mejora el desarrollo de pensamiento algoritmico en un CS1 para estudiantes
universitarios, con relacion a otras estrategias utilizadas en estos cursos.

Ho: La utilizacion de un en entorno de ensefianza basado en analogias es una estrategia

gue NO mejora los el desarrollo de pensamiento algoritmico en un CS1 para estudiantes
universitarios, con relacion a otras estrategias utilizadas en estos cursos.
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Ha: La utilizacidn de un en entorno de ensefianza basado en analogias es una estrategia
que mantiene el desarrollo de pensamiento algoritmico en un CS1 para estudiantes
universitarios, con relacién a otras estrategias utilizadas en un estos cursos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Construir un entorno de ensefianza basado en analogias para desarrollo de pensamiento
algoritmico en un CS1 para estudiantes universitarios.

1.4.2 Objetivos especificos

Caracterizar los procesos y herramientas utilizadas para el desarrollo de pensamiento
algoritmico en instituciones de educacion superior a nivel de pregrado.

Disefiar una propuesta metodolégica basada en analogias y herramienta de visualizacion
para el desarrollo de pensamiento algoritmico en un CS1 para estudiantes universitarios.

Validar el entorno con profesores y estudiantes de un CS1 utilizando grupos de control y
experimentales para comprobar las hipotesis planteadas.

1.5 Metodologia de la investigacion

El proceso metodoldgico del presente estudio se realiz6 en tres etapas: etapa de
caracterizacion, etapa de disefio y etapa de validacion.

1.5.1 Etapa de caracterizacion.

En esta etapa, se realiz6 una caracterizacion de los procesos y herramientas
utilizadas para el desarrollo de pensamiento algoritmico en instituciones de educacion
superior a nivel de pregrado. Para ello, se realizd una revision sistemética de literatura
utilizando un enfoque de procesos investigativos de la Ingenieria de Software, con el
propésito de proporcionar una vision general de un area de investigacion, e identificar la
cantidad y el tipo de investigaciones y los resultados disponibles dentro de ella y asi
construir un esquema de clasificacién y una estructura con validez.

En la revision sistematica se plantearon las siguientes preguntas de investigacion:
RQ1: ¢ Qué problemas de aprendizaje de la algorirtmia existen en los estudiantes de un
CS1?, RQ2: ¢ Qué inconvenientes existen en la ensefianza de la algoritmia en un CS1?,
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RQ3: ¢ Qué herramientas tecnoldgicas de ensefianza-aprendizaje algoritmicos se utilizan
en un CS1?, RQ4: ¢ Qué estrategias de ensefianza-aprendizaje de algoritmos se aplican
en un CS1?, RQ5: ¢Existen algunas consideraciones metodoldgicas para enfrentar un
CS1? y RQ6: ¢ Qué tendencias tiene la programacion de computadores?.

En dicha revision sistematica re realizé una exploracion en cuatro bases de datos
de referencias bibliograficas de publicaciones cientificas (Scopus, IEEE Xplorer, Springer,
ISI Web of Science) en las cuales se obtuvo 106 estudios divulgados en los ultimos siete
afos. Posterior a un proceso de seleccion y de evaluacion de calidad, se determina que
46 coinciden con los criterios de la revision, obteniendo como resultado la recopilacion
de las principales experiencias y practicas reportadas en el proceso de ensefanza-
aprendizaje de la programacion de computadores. Ademas, la revision sisteméatica
permiti6 determinar las problematicas asociadas, mediante la cual se fundamenté la
problematoica planteada en el numeral 1.1 de este documento. Asimismo, se obtuvo un
listado de 33 herramientas de software, 36 estrategias de trabajo, 18 consideraciones
metodoldgicas, importantes recomendaciones y las tendencias futuras para afrontar un
primer curso de programacion de computadores, cuyos resultados se encuentran en el
Capitulo 2 de este documento.

1.5.2 Etapa de disefio.

En esta etapa se disefié un entorno de ensefianza basado en analogias para el
desarrollo de pensamiento algoritmico para estudiantes universitarios. Dicho entorno
combina elementos del modelo didactico analégico (para acercar vivencialmente al
estudiante al concepto a ensefiar) con una herramienta de visualizacién (cuyo propdésito
es el desarrollo de ejemplos computacionales). Ademas, el entorno presenta unas
habilidades que se sugiere debe poseer los estudiantes e incluye recomendaciones para
los profesores encargados de orientar un CS1.

Los resultados de esta etapa se presentan en el Capitulo 3 de este documento.

1.5.3 Etapa de validacion.

El proceso de evaluacion de este estudio se realizé en dos momentos, en primer
lugar, se evalud la construccion de analogias unicamente con profesores de un CS1y
luego con los estudiantes de dichos profesores. Para el primer momento de evaluacion,
se utiliz6 el paradigma positivista, con enfoque cuantitativo, utilizando el método empirico
analitico, con un tipo de investigacion descriptivo y mediante un pre-experimento con pre
prueba y post prueba.
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En este proceso experimental participaron dos profesores de dos universidades
en Colombia con un disefio experimental basado en G O1 X Oz, donde G fue el grupo
experimental conformado por los profesores que orientan los CS1. Asimismo, Oi fue
conformado por el banco de ejemplos de analogias que a dichos profesores se les pidié
que redactaran para explicar los conceptos de Entrada, Salida, Condicional y Ciclos,
presentando un total de 14 ejemplos para el curso Introduccion a la Programacion y 17
ejemplos para Fundamentos de Programacion.

Luego, a los profesores se le suministro el tratamiento experimental X que
consistid en el modelo de creacion de analogias propuesto en esta investigacion.
Finalmente, se les pidi6 que construyeran nuevamente las analogias por cada concepto,
de acuerdo a las recomendaciones del tratamiento experimental y cuyo resultado fue Oz,
obteniendo el mismo nimero de ejemplos iniciales planteados por cada profesor.

En un segundo momento, se evalud la implementacion completa del entorno de
ensefianza utilizando las analogias de acuerdo al banco de ejemplos obtenidas en Ozcon
estudiantes de un CS1 y utilizando a la vez CodES. Los resultados obtenidos se
compararon con los cursos anteriores orientados por los mismos profesores en los que
utilizaron como metodologia las clases magistrales expositivas combinadas en algunas
ocasiones con las analogias recolectadas en Oi. Es este caso, el experimento tuvo el
mismo paradigma, enfoque, método y tipo de investigacibn ya mencionados con los
profesores, con la diferencia que el disefio fue cuasi experimental con grupos de control
y experimentales con pre y post prueba. En el proceso experimental participaron 154
estudiantes distribuidos en 4 grupos y cuyo disefio experimental fue:

G103 X O4
G2 Os — Oes
G3 O7 X Os
G4 Og — Ono.

En definitiva, el proceso investigativo se desarroll6 bajo el paradigma positivista,
debido a que se orienté desde una visibn nomotética de la investigacion, con un enfoque
cuantitativo, porque que se implementaron técnicas estadisticas que permitieron
comprobar las hipotesis formuladas, mediante un método empirico analitico con su
rigurosidad establecida y con un disefio de investigacion con preprueba, posprueba,
grupos experimentales y de control a quienes se les aplicd un tratamiento experimental
(X) que consisti6 en la propuesta metodoldgica basada en el entorno de ensefianza para
el desarrollo de pensamiento algoritmico con el propdsito de determinar la incidencia de
dicho tratamiento.



Capitulo 2

Marco conceptual

En este capitulo se encuentran los fundamentos tedricos que soportan la
investigacion realizada, abordando principalmente el pensamiento algoritmico y las
analogias. En la en la Figura 2 se presenta el mapa mental del marco conceptual.
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2.1 Pensamiento algoritmico

El pensamiento algoritmico disciplina, ordena y formaliza el pensamiento del
estudiante [35] y su estudio en edades tempranas conlleva la preparacion requerida en
programas universitarios o tecnolégicos como en areas ingenieriles, matematicas, fisicas,
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contables, entre otras [36]. Ademas, quienes lo estudian poseen varias competencias
metacognitivas, creativas, de orientacion y de pensamiento [37].

El desarrollar pensamiento algoritmico es un reto y para muchos estudiantes el
obstaculo en un CS1, donde la apropiacién y correcta utilizacion de la estructura de
control y selecciéon es lo mas complejo de alcanzar [38]. Ademas, la gran mayoria de los
estudiantes inscritos en un CS1 tienen escasas destrezas algoritmicas, y al finalizar el
curso un pequefio porcentaje de ellos logran un nivel satisfactorio [39].

2.1.1 Consideraciones sobre algoritmos

En los estudios realizados por Knuth [40] el origen de la palabra algoritmo tiene
dos posibilidades, en el primer postulado se establece que se origina de la palabra
“Algorismo” propuesta por Al-Khowarizmi en su libro escrito en el afio 825 y denominado
‘reglas de restauracion y reduccion” cuya definicion (dada en 1957 por el diccionario
Webster's New World Dictionary) lo establecia como un proceso aritmético usando
guarismos arabigos [41]. El segundo postulado afirma que fue propuesta en el siglo IX
por el matematico de origen Arabe llamado al-Jwarizmi quien definié “algoritmia” a las
reglas de las cuatro operaciones aritméticas del sistema decimal, razén por la cual este
término fue utilizado por matemaéticos [41].

Futschek [42] propone el algoritmo como un método de resolucion de problemas
mediante instrucciones debidamente determinadas, donde no existe un algoritmo para
disefiar algoritmos [43]. Ademas, un algoritmo es la coleccion de reglas, que no estan
sujetas a otras reglas [44], para realizar calculos en forma manual o computarizada [45],
que estd conformado por una serie de pasos légicos para desarrollar una tarea y su
creacién es en esencia realizada por seres humanos, ademas, se encuentran en una
vasta parte de su actual accionar [46] e incluyen métodos de modelacién y creatividad
y no dependen de los lenguajes de programacion ya que no necesariamente se deben
computarizar [41] y se pueden manifestar como procedimientos matematicos, lineas de
codigo o datos y pueden expresarse de diferentes formas [47], por esto, un algoritmo es
una representacion formal y un enfoque creativo [35]. A su vez, los algoritmos de tipo
informaticos concentran elementos invisibles y al mismo tiempo abstractos en su
estructura disefiados para un entorno computacional [48] [49] y deben cumplir cinco
condiciones: finitud, definibilidad, entradas, salidas y efectividad [40].

Segun la Real Academia Espafola [50], la palabra algoritmo proviene
posiblemente del latin “algobarismus” como abreviacion del calculo de cifras arabigas y
hace referencia al “1.. Conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la
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solucion de un problema” y “2. Método y notacion en las distintas formas del calculo”.

2.1.2 Pensamiento algoritmico como base del pensamiento computacional

El pensamiento algoritmico es inherente y parte importante del pensamiento
computacional, debido a que los algoritmos son el fundamento esencial del pensamiento
computacional. El enfoque del pensamiento computacional establece que la
automatizacion de sus soluciones solo son posibles mediante la ejecucion del
pensamiento algoritmico, es decir, una solucion informatica derivada del analisis de una
situacion mediante pensamiento computacional, sera posible Unicamente mediante la
ejecucion del pensamiento algoritmico existente en dicha situacion [51].

Por su parte, el pensamiento computacional es una destreza necesaria para
cualquier usuario en el siglo XXI [52] y propone un paradigma de ensefianza-aprendizaje
con caracteristicas cuantitativas, centrado en la intuiciéon y que incorpora conocimiento
mediante prueba y error [53] y se define como un enfoque desarrollado para solucionar
problemas mediante el pensamiento critico y el accionar computacional bajo
herramientas de construccion algoritmica, o a través de lenguajes de programacion, o
con procesos de simulacion e inteligencia artificial, etc. [54] [55] [56]. ElI pensamiento
computacional es la base para el desarrollo de aplicaciones informéticas y es a la vez
una herramienta para apoyar la solucion de situaciones problematicas en diversas areas
[57], aplicando conceptos basicos informaticos [58].

Wing [59] define que “el pensamiento computacional consiste en la resolucion de
problemas, el disefio de los sistemas, y la comprension de la conducta humana haciendo
uso de los conceptos fundamentales de la informatica” (p. 34) y propone las siguientes
caracteristicas: formulacién, organizacion légica de los datos, abstraccién, algoritmo,
implementacion y creacion de nuevos algoritmos.

Hoy en dia, la ensefianza de pensamiento computacional ha tomado gran
importancia en escuelas primarias en todo el mundo [60], incorporandola de forma
transversal en cursos como matematicas, ciencias, arte y ciencias sociales, sin aumentar
las horas de clase [61].

2.1.3 Caracteristicas del pensamiento algoritmico

El pensamiento algoritmico tiene relacion directa con el pensamiento
computacional [62] [63][52] y es una habilidad que todas las personas deben tener [46],
ademas, es una competencia que incorpora el pensamiento abstracto y légico, el
pensamiento en estructuras, la creatividad, etc., para resolver problemas [64],
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permitiendo plantear una solucion mediante una serie de pasos [46], logrando representar
situaciones complejas mediante instrucciones simples [65].

A pesar del auge que toma el pensamiento algoritmico establecido por Grover en
2009, la National Academy of Sciences lo consider6 nuevamente como pensamiento
computacional en 2010, el cual hacia referencia a una destreza intelectual esencial como
leer, escribir, narrar y realizar calculos aritméticos [66].

Asimismo, el pensamiento algoritmico es un sistema de métodos mentales [67]y
permite que el estudiante desarrolle su pensamiento, analice un contexto y disefie una
solucion adecuada sin utilizar un lenguaje de programacion [68], de esta manera el
pensamiento algoritmico puede producir conocimiento conceptual [69] debido a que es
una habilidad matemética mediante la cual es posible solucionar problemas, modelarlos
algoritmicamente y automatizarlos [37]. Ademas, pretende que el estudiante construya
un plan compuesto de una lista de pasos en el que se define el problema, se divide en
unidades mas pequefias y determina una solucién [70], es decir, proporciona un
procedimiento para resolver un problema [52].

El pensamiento algoritmico estructura el pensar de forma l6gica y organizada y
mediante herramientas divide una situacién compleja en una serie de acciones simples
[71], ademas, provee la capacidad de ejecutar, validar, entender y construir algoritmos
para afrontar diversas situaciones [72].

Analoca [41] propone la definicibn de pensamiento algoritmico desde la
matematica mediante tres acciones: andlisis del modelo, construccion de un diagrama de
Flujo y su verificacién, asimismo, plantea las siguientes fases para su ensefianza:
adecuada formulacién de situaciones programables, comprension de ciclos y finalmente
el manejo de restricciones (condicionales).

El pensamiento algoritmico también se concibe como una habilidad para construir,
concebir, ejecutar y evaluar procesos computacionales [52] [73], entendiendo y
ejecutando acciones paso a paso y que permitan la creacion de nuevos algoritmos [46]
con procesos de razonamiento y légica en la escritura de las instrucciones requeridas
para solucionar un problema [74]

A su vez, el pensamiento algoritmico forma parte de nuestra vida cotidiana, puesto
gue las diferentes actividades que realizan los humanos pueden establecerse como
acciones algoritmicas [58], y hoy en dia en la alfabetizacion informatica este juega un
papel importante debido a la utilizacion de algoritmos como elemento primordial de esta
actividad [35].

Sarienko [35] describe que la base del pensamiento algoritmico esta conformada
por las cinco etapas de formacion espiral de acciones mentales de Halperin [75]: 1. Partir
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de un nivel basico, 2. Desarrollo de pensamiento operativo y figurativo, 3. Desarrollo de
pensamiento verbal. 4. Desarrollo de pensamiento conceptual 5. Llegar a un nivel
avanzado. Ademas, la literatura también resalta el apoyo de la teoria de la actividad en
procesos de ensefianza de Talizina [76] para el desarrollo de pensamiento algoritmico
mediante el cual el estudiante realiza etapas de planificacion, ejecucion y control en su
proceso de aprendizaje [77].

Por su parte, Landa [78] propone una seleccion adecuada de situaciones para ser
enfrentadas por los estudiantes en la formacion del pensamiento algoritmico: uso de
algoritmos de aprendizaje intencionados, utilizacion de algoritmos de manejo de
elementos o acciones, empleo de métodos de pensamiento y desarrollo de la intuicion.

Asimismo, Semenihina y Rudenko [36] hacen un acercamiento de las habilidades
necesarias para la generacion de pensamiento algoritmico desde sus experiencias
escolares, proponiendo: el uso acciones importantes para el estudiante; incorporacion de
objetos de aprendizaje acordes a los posibles estilos de aprendizaje; motivacion desde
la accién psicoldgica; desarrollo de competencias mediante juegos; realizacion de
actividades individuales y en equipo.

Malik y otros [79] proponen un enfoque basado en tres pasos que para el desarrollo
de pensamiento algoritmico: Definicion del problema, plan algoritmico de solucién y
generacion de cédigo.

También, Arkhipov [80] determina las siguientes tareas claves en la formacion de
pensamiento algoritmico: construccion de pensamiento Idgico, estudio de la
programacion estructural, disefio de algoritmos y codificacibn en lenguaje de
programacion.

Por su lado, Altukhova y Smirnova [81] establecen que en la construccién del
pensamiento algoritmico es necesario realizar en orden estas actividades: caracterizar
procesos pedagdgicos y psicologicos de los estudiantes; establecimiento de acciones
secuenciales y construccion del modelo.

Al igual, Altukhova y Smirnova [81] realizan una descripcion interesante de las
habilidades que debe tener un ingeniero educador como formador de pensamiento
algoritmico, entre ellas estan: entender el postulado verdadero / falso; promover la
agilidad mental; formulacion de conclusiones; potenciar el pensamiento racional,
asimilacion de juicios obtenidos y reflexién del propio accionar.

Hromkovi€ y otros [82] proponen que los objetivos del plan de estudio del primer
curso de programacion deben ser los aspectos basicos de la generacion de pensamiento
algoritmico, entre los cuales estan: el lenguaje formal, procesos de abstraccion,
capacidad de codificar y conocer los alcances de cémputo, ademas, afirma que el
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pensamiento algoritmico es el elemento mas importante de la computacién donde la
abstraccion y la automatizacion son los conceptos primordiales.

Por su parte, Futschek [42] asimila el pensamiento algoritmico como el desarrollo
de habilidades para la creacion y comprension algoritmica mediante la capacidad de:
analisis de problemas, descripcion precisa de la situacion, solucion basica, construccion
algoritmica, dimensionar las posibles soluciones y optimar su eficiencia.

Finalmente, Christodoulou [43] afirma que el pensamiento algoritmico no se refiere
Gnicamente a la facultad de construir algoritmos, sino que mediante este enfoque es
posible obtener una mayor comprensiéon de un problema para posteriormente describirlo
mediante una serie de pasos. Ademas, considera las siguientes habilidades: formulacion,
recoleccion, divisién, patrones, modelado, algoritmos, errores y comunicacion.

2.1.4 Consideraciones didacticas del pensamiento algoritmico

La motivacion juega un papel importante en el proceso de aprendizaje para iniciar
y catalizar las habilidades requeridas en el desarrollo del pensamiento algoritmico [83] y
una de las estrategia de aprendizaje mas utilizadas es el reconocimiento de patrones, el
cual se basa en realizar las siguientes acciones: escuchar, ver y hacer [46].

Por su parte, la ensefianza del pensamiento algoritmico trae consigo un conjunto
de problemas didacticos, lo cual lo hace verdaderamente relevante [35], incluyendo una
serie de consideraciones y principios que los estudiantes deben desarrollar como
motivacion continua, participacion activa, reto progresivo y abstraccion [46]. Ademas, es
necesario desarrollar estructuras mentales como: secuencia, seleccion y repeticion
mediante pseudocddigo, diagramas de flujo y lenguaje de programacion [41].

Para lograr en los estudiantes un estilo de pensamiento algoritmico desde la
ensefianza, es esencial conocer tanto sus procesos de percepcion psicolégica como sus
estilos de aprendizaje: visual, de audio y cinestésica [84]. Computacionalmente existen
diversas herramientas para desarrollo de pensamiento algoritmico, entre ellas:
pseudocodigo, bloques visuales, diagramas de flujo, diagramas de actividad, diagrama
Nassi-Shneiderman, etc. [60]

Csernoch, Bir6, Math y Abari [39] determinan que solo se realiza desarrollo de
pensamiento algoritmico en los cursos diseflados para tal fin y se desaprovecha la
potencialidad algoritmica en muchos escenarios formativos que incluyen la informética
donde solo se utilizan procesos de acercamiento superficial ineficientes.

En la ensefianza de la ldgica algoritmica, la herramienta de mayor aceptacion la
constituyen los visualizadores de algoritmos [42] los cuales permiten “visualizar” uno o
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varios seguimientos paso a paso de cada una de las instrucciones de un algoritmo de
forma grafica y/o mediante datos. Asimismo, la mayor parte de los primeros cursos de
programacion de computadores generalmente ensefian a construir algoritmos y al mismo
tiempo lo combinan con el manejo de un lenguaje de programacion [85]. Ademas, en la
ensefianza del pensamiento algoritmico se deben construir tres habilidades: pensamiento
creativo, raciocinio sistemético y trabajo colaborativo [86];

Por otro lado, entre los enfoques reportados para la ensefianza del pensamiento
algoritmico en un CS1 se encuentra el enfoque constructivista como uno de los mas
utilizados, que se complementa con la teoria cognitiva de Piaget, en la cual, la
construccion del conocimiento se realiza con procesos de asimilacion para incorporar
nuevas experiencias con los ya existentes en el sujeto y con procesos de acomodacion
gue mediante patrones de entendimiento apropia un conocimiento desconocido.

También, otro enfoque apreciado en el mapeo sistematico de literatura para la
ensefianza del pensamiento algoritmico es el construccionismo de Seymour Papert, el
cual se apoya en la teoria cognitiva de Piaget y establece que una nueva idea es
comparada y articulada con las estructuras mentales existentes en el sujeto resultado de
Sus conocimientos previos.

Malik, Shakir, Eldow y Ashfaque [79] proponen el modelo ADRI como un enfoque
de ensefianza para la generacién de pensamiento algoritmico que combina elementos
de enfoque, despliegue, resultado y mejora.

A suvez, M. Zhaldak y Kurilov [87][88] proponen incorporar métodos de ensefianza
activos para el desarrollo de pensamiento algoritmico como el aula invertida, el
Aprendizaje Basado en Problemas o ABP y el Aprendizaje Colaborativo y Cooperativo;
mientras que Minty [89] encuentra varias ventajas al utilizar la teoria para resolver
problemas de forma inventiva; asimismo Semenihina y Rudenko relatan la importancia
del enfoque metddico para la generacidén de pensamiento algoritmico [36].

Por otro lado, Lamagna [73] propone un enfoque desenchufado (sin utilizar
herramientas computacionales) para la construccion de pensamiento algoritmico, tanto
para estudiantes de ciencias computacionales como para aquellos de otras disciplinas,
en el cual no es necesario el computador; Matyushchenko, Castelblanco, et al. [67] [90],
plantean el desarrollo del pensamiento algoritmico por medio de aplicaciones robéticas;
Mezak y Papak [91] disefian escenarios de aprendizaje adecuados con situaciones
cotidianas; Solomon [92] aborda la fuerza de la representaciones espaciales como
elemento central para la ensefianza y el aprendizaje del pensamiento algoritmico en el
aula de clase; por otra parte, Vinayakumar [52] et, al. utiliza la programacién visual
basada en bloques.
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Teniendo en cuenta que la literatura cientifica reporta reiterativamente que el
problema de la ensefianza del pensamiento algoritmico radica principalmente en la
experiencia previa del estudiante al enfrentarse a los diversos conceptos abstractos y que
la dificultad referida se presenta en el momento de encuentro entre el estudiante y el
profesor para abordar un concepto en un CS1 [1] [5] [7] [8] [9] [10] [14] [27] [18] [20] [48]
[49], en esta investigacion se presenta una propuesta de un entorno de ensefianza
basado en analogias para el desarrollo de pensamiento algoritmico en un CS1 con
estudiantes universitarios.

Dicha propuesta utiliza una estrategia didactica basada en el Modelo Didactico
Analégico y un modelo de descubrimiento de conocimiento para la construccion de
analogias apropiadas, con el propésito de dar a conocer al estudiante Unicamente el
concepto fundamental de programacion, con el fin de lograr una aproximacion inicial de
dicho concepto.

Una vez el estudiante tiene un acercamiento al concepto fundamental, se
complementa con un modelo de ensefianza que incorpora las etapas del proceso de
software para abordar ejemplos de modelado computacional a través de una herramienta
de visualizacién algoritmica que se basa Unicamente en el Diagrama de Entrada/Salida
para facilitar la incorporaciéon légica procedimental. Por lo tanto, una vez el estudiante
realice la abstraccién del concepto fundamental y modele ejemplos computacionales, se
realiza una serie de ejercicios de asimilacion que terminan con una retroalimentacién al
proceso para fortalecer el desarrollo de pensamiento algoritmico en los estudiantes
universitarios de un CS1.

2.1.5 El pensamiento algoritmico y la programacién de computadores

El pensamiento algoritmico es un proceso inherente a la programacién de
computadores, ya que es la base fundamental que todo constructor de software debe
poseer para obtener resultados adecuados tanto en producto final como en los procesos
de flexibilidad y calidad que deben incorporar dichos productos.

Son muchos los beneficios de aprender a programar computadores, entre ellos
permite el desarrollo de diversas competencias, como el pensamiento critico, analisis de
conceptos y resolucion de problemas, ademas, los estudiantes aprenden a trabajar en
grupos y colaborar entre ellos en su esfuerzo por desarrollar programas ejecutables
mientras se ejercitan en el intercambio de conocimientos y la comunicacion de ideas [17].
Por lo tanto, la programacion de computadores capacita a los estudiantes para
convertirse en aprendices de por vida, un beneficio muy importante para este mundo de
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conocimiento en constante crecimiento, ya que pueden transferir sus habilidades a varios
dominios de trabajo futuros [93].

La programaciéon no es Unicamente escribir codigo fuente ya que este es el
resultado de una serie de actividades previas que le garantizan cualidades de ser flexible,
robusto y acorde a los objetivos planteados, por ende, un programa informatico es una
coleccion de instrucciones que al ejecutarse efectla actividades especificas a través de
un sistema de coémputo y requiere para su escritura y ejecuciéon de un lenguaje de
programacion que tiene una sintaxis con la cual fija las normas de codificacion y una
semantica que le permite plasmar sus objetivos en un entorno formal [94].

Programar computadores requiere mucha dedicacion, lo cual se refleja en el
tiempo invertido para esta actividad, ademas, en este proceso tanto el estudio de
tematicas como el desarrollo de ejercicios puntuales no garantiza su efectivo aprendizaje,
teniendo la necesidad de incorporar este nuevo modelo mental [95] que exige una
constante actualizacion acorde con las tendencias experimentadas en los recientes
enfoques emergentes de este campo.

Por otro lado, la programacion de computadores permite resolver problemas
puntuales que requieren de la mediacion de objetos tecnolégicos [96] con capacidades
de procesamiento autonomo, almacenamiento interno o externo y que permitan brindar
respuestas a través de los medios demandados, todo esto mediante metodologias y
modelos especificos validados por toda una comunidad.

La resolucién de problemas mediante programacion requiere una serie de
conocimientos y habilidades en campos como el modelado (l6gica matematica y
procedimental); la ingenieria con sus arquitecturas y procesos de software; y finamente
la computacion con sus algoritmos, herramientas, técnicas y metodologias de
programacion [97].

Finalmente, no podemos hablar de programacién de computadores sin referirnos
al término software como un programa o aplicativo compuesto de una serie de
instrucciones que emplea datos para realizar tareas especificas mediante un sistema de
computo para desempeifiar hasta acciones dotas con patrones inteligentes a traves del
hardware provisto [98].

2.1.6 Estrategias utilizadas en la ensefianza-aprendizaje de la algoritmia

Una revision sistematica de literatura [6] (Anexo 1) realizada en esta investigacion,
reporté las siguientes estrategias, tipificadas segun su aplicabilidad en tres tipos:
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colaborativas, centradas en el aprendizaje y centradas en la ensefianza, propuestas por
los autores del presente estudio como lo muestra la Tabla 3.

Estrategias Colaborativas Centradas Centradas Utilizan
en el enla software
aprendizaje ensefianza
X

Estrategias de intervencién

Pair programming

Evaluacion de cédigo por pares

Entorno virtual colaborativo inteligente

X[ X X[ X| X
X
X[ X X[ X| X

Ambientes colaborativos
MOOC

Sistemas de visualizacion X

Herramientas multimedia

Sistemas inteligentes de tutoria

Herramientas para aprendizaje visual

Juegos serios

Juegos educativos

Pseudolenguajes

X| X[ X| X| X[ X| X| X| X
X| X[ X| X| X[ X| X| X

Creacion de videojuegos

Analogias

Metaforas

Robots

X| X| X[ X

Aprendizaje Basado en Problemas (ABP)

Realidad Aumentada X
Realidad Mixta X

x

Marcos de trabajo X

X[ X| X[ X

x

Paradigma de programacion y lenguaje de

programacion

Programacién de procedimientos

Tutoria de compafieros X

Lenguajes con una sintaxis simple

x| X| X[ X

Curso de pre-programacion

Herramientas de soporte

Proyectos

Entornos

Desarrollo de Modelos mentales

Enfoque del espiral

Maquinas de estados finitos

Clases magistrales y de laboratorio

X[ X| X[ X| X[ X| X| X| X| X| X| X

X[ X| X[ X

Herramientas de calificacién automatica

Tabla 3. Tipificacion de estrategias algoritmicas para un CS1
Fuente: elaboracion propia
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Estrategias de intervencion. Silva et al [4] proponen combinar técnicas de
aprendizaje colaborativo con programacion de pares para el desarrollo de la l6gica
algoritmica en un CS1 con el proposito de fortalecer la formacion de profesionales en
construccion de software.

Pair programming. O programacion colaborativa, se caracteriza por el trabajo de
dos programadores de forma colaborativa en un computador, disefiando un mismo
algoritmo y al mismo tiempo codificandolo y la probandolo [99] [100]. Pair programming
es una propuesta pedagdgica que se ha estudiado de forma amplia [101][102] y como
resultado se ha comprobado que ha mejorado los procesos de aprendizaje en los cursos
introductorios de programacion, incrementando la confianza en sus integrantes haciendo
del aprendizaje un momento divertido.

Evaluacion de cédigo por pares. Corresponde a una actividad colaborativa con
el proposito de ofrecer retroalimentacién en la fundamentacién algoritmica a los
estudiantes involucrados. La evaluacion de cddigo por pares puede convertirse en una
estrategia que permite al estudiante desarrollar sus fortalezas y debilidades, planteary
cumplir objetivos en comun, fortalecer la capacidad metacognitiva, su pensamiento
critico, y sus habilidades profesionales [103] [100].

Entorno virtual colaborativo inteligente. Es la integracion de los Entornos
Virtuales Colaborativos con la Inteligencia Artificial [100]. Por ende, es un sistema
computacional creado para que un usuario interactie con otros del mismo tipo o con
partes del entorno con el fin de consolidar experiencias de aprendizaje algoritmico en
condiciones espacio temporales distintas. El componente inteligente hace referencia a la
interaccidon de bases de conocimientos mediadas con estrategias pedagogicas que dan
cuenta a estados de indagacion realizadas por el aprendiz [104].

Ambientes colaborativos. Los entornos colaborativos logran potenciar tanto el
auto aprendizaje como fortalecer el razonamiento y el aprendizaje colaborativo [105]. Por
esto, los ambientes colaborativos permiten que el aprendizaje de la I6gica computacional
se realice en un entorno con ciertos niveles de interactividad entre los estudiantes que
beneficia directamente los procesos de adquisicion de conocimiento [106].

MOOC. Corresponde a Cursos en linea masivos y abiertos que incluyen
herramientas de discusién para que los estudiantes generen una dinamica activa en la
discusion de temas puntuales [100]. La construccion de conocimiento para procesos
algoritmicos se fundamenta en la discusion social generada como base del razonamiento
pedagogico incorporado [107].
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Sistemas de visualizacion. La visualizacion en procesos de software ayuda a
representar de manera grafica el contenido de un algoritmo o codigo fuente [108]. Hoy en
dia hay una amplia variedad de sistemas de visualizacién de algoritmos y programas
gue apoyan los procesos tanto de ensefianza como de aprendizaje de la algoritmia
computacional [109]. Los sistemas de visualizacion permiten ademas, simbolizar ideas
abstractas mediante elementos graficos [110], para guiar al estudiante de una forma mas
simple tanto para la evaluacion de su modelos como para la cimentacion de su constructo
en busqueda del desarrollo de pensamiento algoritmico.

Herramientas multimedia. Mediante la integracion de recursos como textos,
imagenes, videos, etc. contribuyen con el proceso de aprendizaje del estudiante. Entre
ellos se encentran: cursos dentro de un sistema de gestion de aprendizaje o LMS
(Learning Management System) de programacion y herramientas de software que
mediante videos y screencast ayudan al estudiante en la busqueda de ideas para resolver
problemas de algoritmia computacional [111]; utilizacion de imégenes intuitivas que
visualicen paso a paso la ejecucion de cada instruccion de un cddigo fuente [112]; la
incorporacion de un diario en el LMS como registro del proceso llevado a efecto durante
el tiempo de aprendizaje [113], entre otros.

Sistemas inteligentes de tutoria [114]. Conformadas por herramientas de
soporte a la escritura de codigo fuente en un programa computacional. Estas
herramientas tienen mecanismos acordes a las capacidades de resolucion de problemas
con que cuente el estudiante. Entre ellas se encuentran: LispTutor, PROUST, MENO I,
ELM-PE, ELM-ART, M -PLAT, CPP-Tutor, C++ STL y Prog-Tool.

Herramientas para aprendizaje visual [114]. Son herramientas que a través de
representaciones graficas de un algoritmo y/o del seguimiento en la ejecuciéon de un
cbdigo fuente, ayudan en el proceso de cimentacion algoritmica computacional. Entre
ellas se encuentran: Logo, Robot Karel20, JKarel Robot, Turingal, Scratch, Greenfoot,
Alice, PLM, Robot Scribbler.

Juegos serios. Un namero creciente de profesores/investigadores proponen la
incorporacion de juegos educativos (0 juegos serios) en la ensefianza de la légica
algoritmica con el objetivo de reforzar la motivacion instintiva a través de estudiantes
desafiantes, despertando su curiosidad y dandoles una sensacién de control e
imaginacion [17].

Juegos educativos. Una propuesta interesante para aliviar los problemas de
disefio algoritmico es la incorporacion de juegos educativos dentro de cursos de
programacion informética [17] como herramienta de ensefianza/aprendizaje.
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Pseudolenguajes. Su utilizacion es importante en los CS1, estos tienen como
ventaja que se puede configurar en idiomas locales y algunos se complementan con
editores graficos como apoyo a la abstraccion algoritmica y pueden hasta generar cédigo
fuente en lenguajes de programacion formal [66].

Creacion de videojuegos. Consiste en creacion de un entorno de juego partiendo
desde cero y tomando como base la algoritmia computacional, contemplando
adecuadamente metodologias que permitan integrar las buenas précticas de
programacion ya conocidas [66]. La construccion de entornos de juego basicos permite
una motivacion mayor en el estudiante al momento de enfrentar un CS1 [25].

Analogias. Es una importante técnica utilizada por muchos profesores para la
ensefianza de la algoritmia computacional, la cual toma la analogia para acercar al
estudiante al concepto técnico y poder asi buscar un significado mas acorde a su
experticia. Una analogia basicamente tiene un concepto fuente y el objetivo, donde el
concepto que es familiar al estudiante es el llamado fuente y el resultante del proceso de
abstraccion se denomina objetivo [115]. Dunican [20] propone analogias para ensefiar
declaraciones a través de juguetes infantiles; para el manejo de listas con cajas, y el
concepto de matriz mediante un casillero de correspondencia [5].

Metaforas. Son consideradas como una interesante herramienta didactica y
facilitan la ensefianza de un concepto abstracto [116]. En la ambito universitario ha
tomado interés la utilizacion de metaforas especialmente en los CS1 con el propésito de
realizar un proceso de contextualizacion inicial para acercar al estudiante a un concepto
abstracto [116] [117], lo cual est4 soportado por diversos estudios en los cuales por
ejemplo se han utilizado metaforas para explicar conceptos como objetos, vectores,
memoria dindmica, etc. [118].

Robots. Se han convertido en herramientas didacticas del aprendizaje
constructivo en los cursos iniciales de programacion ya facilitan el aprendizaje
algoritmico y posibilitan la experimentacion en tiempo real [110]. Uno de los mayores
representantes en esta categoria son los kits de Robots Lego Mindstorms NXT mediante
los cuales algunos profesores ensefian los fundamentos de programacion [119]

Aprendizaje Basado en Problemas (ABP). Es un enfoque que ubica al
estudiante como protagonista de en la adquisicion de conocimiento realizando un
aprendizaje por descubrimiento y construccion, el cual formula procesos algoritmicos
desde sus propias actividades (la busqueda de informacion, seleccionarla, su
organizacion y la resolucion de problemas) hasta los requeridos en cada una de ellas
[120]. Existen varias experiencias reportadas en la utilizacion de este enfoque en la
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ensefianza en las ciencias de la computacionales ya que la computacién se basa en
problemas y por la misma caracteristica de actualizacion continua que conllevan los
procesos tecnoldgicos [110].

Realidad Aumentada. La inclusion de la realidad aumentada como herramienta
didactica permite capturar de una manera facil la atencion del estudiante, permitiendo
fortalecer los procesos algoritmicos mediante la combinacion adecuada en la
representacion de los conceptos que debe enfrentar en un CS1 y asi obtener resultados
que favorecen el aprendizaje[121].

Realidad Mixta. Facilita el aprendizaje activo, permitiendo al estudiante
interactuar con su entorno inmediato. Algunos profesores han combinado el aprendizaje
de la algoritmia con procesos de realidad mixta mediante un entorno natural, buscando
la adquisicion de aprendizaje significativo [109].

Marcos de trabajo. Frittelli et al. [25] concluyen que la adecuada utilizacion de
ejemplos de matematica y geometria como marcos de trabajo, introducen elementos
favorables acordes con las vivencias de los estudiantes al momento de afrontar procesos
algoritmicos en un CS1.

Paradigma de programacién y lenguaje de programacion. Robins et al [122] y
Pears [123] resaltan la importancia de ensefiar algoritmia en un CS1 combinando un
paradigma con un lenguaje de programacién de computadores.

Programacién de procedimientos. Establece un estilo de aprendizaje sencillo e
ideal para la formacion algoritmica en un programador novel [124].

Tutoria de compafieros. Es una experiencia compartida entre una persona que
ha tenido una apropiacion especifica de una tematica (mentor de compafieros) y una
persona que desconoce el tema (el compafiero aprendiz) [100]. Este modelo colaborativo
propicia un aprendizaje encaminado al beneficio muto con elementos innovadores y
conlleva a superar problemas generalmente de comprension ocasionados por la

diferencia de conocimientos entre el profesor y el estudiante en el estudio de la algoritmia
computacional [125].

Lenguajes con una sintaxis simple. Koulouri et al [126] con Mannila y De Raadt
[127] recomiendan el iniciar con un lenguaje de programacién como Python o Eiffel para

la formacion algoritmica, debido a que tienen sintaxis simples que facilitan el aprendizaje
en las condiciones iniciales de un CS1.

Curso de pre-programacion. Silva et al [4], Davies et al. [128] y Rizvi et al [129],
consideran pertinente incluir un curso de pre-programacion antes de comenzar con el
curso de Programacion de Computadores en el que Uunicamente se estudie el desarrollo
de pensamiento algoritmico.
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Herramientas de soporte. Silva et al [4] recomienda el uso de herramientas de
soporte de programacion con estudiantes noveles para asi mejorara los procesos de
compresion algoritmica de las tematicas estudiadas.

Proyectos. Buscan la manipulacion de ciertos entornos simulados con el propdsito
de generar situaciones previstas y no planeadas para forzar al estudiante a resolverlas
mediante algoritmos y asi contribuir con su razonamiento légico [66]

Entornos. Permite la construccién de entornos simulados desde cero mediante
procesos algoritmicos, que incluyen modelamiento matematico que posteriormente el
estudiante manipula y edita de acuerdo a los objetivos planteados [66].

Desarrollo de Modelos mentales. Baldwin y Kulijas [18] proponen que es posible
el estudio de algoritmos en un CS1 mediante el desarrollo de métodos para construir o
mejorar sus propios modelos mentales a través de interfaces de usuario, analogias y
metaforas y la referenciacién espacial.

Enfoque del espiral. Herbert [130] establece que la ensefianza mas adecuada
de la algoritmia computacional en los estudiantes, se hace a través de una explicacién
inicialmente ‘suave’ y luego se debe ir afiadiendo mayor complejidad. Este proceso
resulta ser extenso por lo que es necesario que exista una motivacion constante durante
todo el curso [5].

Maquinas de estados finitos. Para la ensefianza de la algoritmia computacional,
Hartman, Nievergelt y Reichert [24], proponen las ‘Maquinas de Estados Finitos’ con el
propésito de involucrar al estudiante en un contexto de juego. En este proyecto el
estudiante puede aprender y simular el concepto de condicionales y ciclos. El objetivo de
utilizar las maquinas de estado finito es la utilizacion de la gamificacién en el proceso de
aprendizaje algoritmico [5].

Clases magistrales y de laboratorio [110]. Son las mas utilizadas en la mayoria
de universidades e instituciones educativas para el desarrollo de pensamiento
algoritmico, se caracterizan porgue los temas estudiados en el aula de clase pueden
reforzarse con herramientas didacticas en el tiempo independiente del estudiante,
guedando el laboratorio como un lugar de encuentro dedicado a solucion de ejercicios
practicos fundamentados en la teoria. En estos entornos, los estudiantes tienen un
comportamiento generalmente pasivo, restringiendo en muchas ocasiones sus
habilidades [131].

Herramientas de calificacion automatica [114]. Estan dirigidas a la
automatizacion de la calificacion de ejercicios en el ambito de la programacion. Su
propasito es contribuir a la realizacion de mayores cantidades de ejercicios por parte del
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estudiante obteniendo retroalimentacion rapida, a su vez para que el profesor dedique
sus esfuerzos a la consolidacion de la I6gica algoritmica de programacién. En este grupo
se encuentran: Ceilidh, BOSS, CourseMarker, Web-CAT, BOSS2, SAC, Automata,
eGrader, Pythia, CAP, AUTOLEP, Virtual ProgrammingLab (VPL), YAP3 + APAC, IT VBE
y PETCHA.

2.1.7 Herramientas computacionales utilizadas para la ensefianza de la l6gica
algoritmica
Como resultado de la revision sistematica de literatura realizada en esta

investigacion, en la Tabla 4 se presentan algunas herramientas de software utilizadas
para la ensefianza de la I6gica algoritmica en un CS1 clasificadas en cinco categorias.

Categoria Herramientas

Visualizacién o simuladores de algoritmos FLowchart INTerpreter o FLINT, Raptor,
PSelnt, FreeDfd, Jeliot 3.

Herramientas de evaluacion automatica TRY, PSGE, TRAKLA, CourseMaker, AutoLEP,
Visual DaVinci

Juegos educativos centrados en la ensefianza Catacumbas, Salvar a la Princesa Sera,
de una unidad especifica de aprendizaje EleMental: la recurrencia, Castillo de Wu,
Robozzle, LightBot, TALENT, Gidget

Juegos educativos centrados en la ensefianza Robocode, M.U.P.P.E.T.S., Prog & Play,
de unidades multiples de aprendizaje PlayLogo3D, Gidget, Scratch, Snap!, Train
B&P, Entorno Cubik,

Ambientes colaborativos EclipseGavab, Virtual Programming Lab (VPL),
Ambiente Instruccional SABATO, COLLECE,
COLLECE 2.0

Tabla 4. Categorias y herramientas para la ensefianza de la algoritmia en un CS1
Fuente: elaboracion propia

2.1.7.1 Visualizaciéon o simuladores de algoritmos.

Son herramientas que permite hacer un seguimiento paso a paso de cada una de
las instrucciones de un algoritmo de forma grafica y/o mediante datos. En esta categoria
se encuentran algunas de las siguientes herramientas:

FLowchart INTerpreter o FLINT [132]: Flowchart Interpreter o también FLINT,
permite la representacion de algoritmos mediante diagramas de flujo con sintaxis
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minimalista. FLINT facilita la retroalimentacion continua de su coédigo interpretado, y
cuenta con herramientas de seguimiento propicias para programadores iniciales [4]

Raptor [133]. Es una herramienta tanto para aprendizaje como para la ensefianza
de la loégica de programacion, permitiéndole al estudiante modelar y codificar algoritmos
de una forma grafica, y a la vez también ejecutaros. Raptor no es un lenguaje de
programacion, sino un simulador de algoritmos provisto de una interfaz facil de usar [4].

PSelnt. Herramienta de desarrollo de Idgica computacional, disefiada
especialmente para estudiantes novatos. Cuenta con una interfaz simple que mediante
un pseudo-lenguaje, posibilita disefiar algoritmos de una forma sencilla con el propdsito
de que el estudiante afiance su estructura légica procedimental [134].

FreeDfd. Es el sucesor del Smart DFD y permite modelar graficamente un
algoritmo o diagrama de flujo, a la vez es posible su ejecucion con sus opciones de
edicion [134].

Jeliot 3. Es un visualizador para cédigos Java, cuenta con una pantalla de
seguimiento tanto de variables como de llamadas a métodos, la cual se refresca conforme
avanza la secuencia de instrucciones, permitiéndole al estudiante determinar
algoritmicamente y paso a paso la el comportamiento del codigo fuente [135][109].

2.1.7.2 Herramientas de evaluaciéon automaética.

Estas herramientas realizan procesos de verificacion de instrucciones de forma
estatica y/o en ejecucion tanto en editores de cédigo como editores graficos. En esta
categoria se encuentran:

TRY [136]. Suministra al estudiante retroalimentacion de forma instantanea,
compara de forma algoritmica y paso a paso lo ejecutado versus lo esperado. Ademas,
el estudiante puede realizar diversos intentos para alcanzar su respuesta bajo una
restriccion a cierto nimero de ensayos con el propésito de invitarlo a analizar sus
procedimientos antes de volverlo a intentar nuevamente [2].

PSGE [137], surge como resultado de TRY, e incluye un modulo de conceptos de
prueba de programas a través de el acronimo SPRAE (Specification, Premeditation,
Repeatability, Accountability, Economy) con el propdsito de establecer un ciclo de vida
de tareas de programacion que pueden ser cuantificadas y calificadas de forma
automatica, ademas, dicho ciclo cuenta con tres etapas: especificacion de tareas, un
modulo para distribuir tareas y probar programas para extraer su algoritmo de acuerdo a
un plan determinado [2].
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TRAKLA [138] permite evaluar automaticamente algoritmos, y mediante su
interfaz gréfica de usuario el estudiante construye sus propios disefos, limitandolo a un
determinado ndmero de intentos de ejecucion establecidos en su configuracion inicial con
el fin de evitar que el estudiante abuse de la técnica de prueba y error [2].

CourseMaker [139]. Es auto compilado en Java y permite la configuracion de
seguimiento dindmico de interpretacion de cédigo en forma algoritmica y a la vez de
pruebas estaticas de compilacion. Ademas, cuenta con un médulo de registro del proceso
de compilacién en MySQL [2].

AutoLEP [140] realiza analisis estatico en cédigos e incluye el manejo de
marcadores en puntos especificos que requieren analisis de comportamiento especial [2],
el cual se hace paso a paso, lo que permite la extraccidén simbdlica del algoritmo esencial.

Visual DaVinci. Es un entorno integrado de desarrollo (IDE) de programacion para
la representacion y ejecucion de algoritmos con el propdésito de facilitar la ensefianza y el
aprendizaje en CS1 y fue desarrollado por la Universidad Nacional de La Plata [3].

2.1.7.3 Juegos educativos centrados en la ensefianza de una unidad especifica de
aprendizaje [17].
Este enfoque toma como base los juegos ya construidos para la enseflanza de la
algoritmia. A esta categoria pertenecen las siguientes herramientas de software:

Catacumbas Es un juego tridimensional multijugador que tiene como objetivo
ensefarles a los estudiantes cémo declarar variables y usar algoritmos para
declaraciones y bucles If simples y anidados [17]. El juego registra puntajes de
experiencia para cada alumno y proporciona mensajes explicativos como un mecanismo
de andamiaje [141][142].

Salvar a la Princesa Sera. Es un juego de dos dimensiones que permite a los
estudiantes escalar a través de mensajes explicativos dirigidos al jugador [17]. Los
estudiantes deben completar una serie de misiones para progresar en la trama del juego.
Con este objetivo, completan las lineas de cddigo que resultaran en un programa
ejecutable. De esta forma, los estudiantes aprenden el algoritmo de ordenacion rapida
junto con bucles simples y anidados con el uso de un micro lenguaje [141][142]

EleMental: la recurrencia. Es un juego tridimensional que tiene como objetivo
ensefiar a los estudiantes cdmo ejecutar algoritmos de recursion y de busqueda
transversal en profundidad, utilizando el lenguaje de programacion C # [17]. Dos avatares
llamados Ele y Cera ayudan a los estudiantes durante el juego de varias maneras. Por
ejemplo, una vez que se escribe el algoritmo, Ele cruza el arbol binario segun como se
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implementa el cddigo escrito, mientras que Cera explica exactamente qué esta
produciendo el codigo en un momento especifico [143].

Castillo de Wu. Es un juego de rol bidimensional que tiene como objetivo ensefiar
a los estudiantes los algoritmos de ciclos y arreglos a través de actividades interactivas
[17]. El juego permite la administracion de matrices mediante el cambio de los parametros
dentro de los bucles y el movimiento de los personajes a través de la ejecucién de bucles
anidados [144].

Robozzle. Es un juego de acertijos en linea que proporciona una serie de
instrucciones predefinidos, listos para usar y no muestra ningan codigo real [17]. Los
usuarios pueden ejecutar sus instrucciones de acuerdo al algoritmo previo y ver cémo se
mueve su héroe en todo el mundo y, por lo tanto, pueden detectar facilmente los errores
gue han cometido y volver a reprogramar el algoritmo inicial [145].

LightBot. Es analogo a Robozzle y corresponde a un juego basado en acertijos y
se puede jugar en linea. LightBot incluye un conjunto de comandos con los cuales el
estudiante establece acciones algoritmicas, aunque no es un lenguaje de programacion
[146].

TALENT. Utiliza un micro lenguaje para la ensefianza algoritmica de enunciados
y bucles. Talent utiliza por cada jugador un avatar en forma de arqued6logo mediante el
cual el estudiante interactta con el entorno virtual realizando actividades especificas y
recolectando elementos para luego exponerlos en un museo [147].

Gidget [148]. Es una herramienta que consiste en programar algoritmicamente un
robot, permitiendo la correccion de fallas para poder completar misiones establecidas
previamente[66].

2.1.7.4 Juegos educativos centrados en la ensefianza de unidades multiples de
aprendizaje.
Al igual que la anterior categoria toman de base juegos ya desarrollados para
realizar el proceso de ensefianza algoritmica. En esta categoria se suscriben:

Robocode. Es un entorno bidimensional que tiene como objetivo ensefiar
procesos algoritmicos usando el lenguaje Java. El juego se compone de un editor de
programacion, robots y una arena virtual, y los estudiantes deben programar la secuencia
algoritmica de un robot que compita unos contra otros en la arena [17]. Durante su
construccion, el robot hereda métodos basicos que luego pueden ser extendidos por los
estudiantes de acuerdo con el comportamiento que quieren que tengan sus robots dentro
de la arena [149].
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M.U.P.P.E.T.S. Tiene por objeto preparar al estudiante para la asimilacion de la
concepcion de la orientacion a objetos a través de un entorno tridimensional colaborativo
utilizando el lenguaje de programacién Java. La metafora de juego consiste en que el
estudiante debe construir un robot el cual lucha en una arena virtual con otros robots
mediante la escritura algoritmica de lineas de comando en un entorno de desarrollo
integrado [150].

Prog & Play. Es un entorno de juego en el que los usuarios programan con
algoritmos sus avatares, los cuales son héroes y quienes pueden conformar estrategias
entre si para poder subsistir la mayor cantidad de tiempo. Prog & Play, permite al
estudiante elegir el idioma de codificacion en Scratch, C, Ada, OCaml, y Compalgo [151].

PlayLogo3D. Es un juego de roles tridimensional que permite la interaccion entre
multiples usuarios y tiene como objetivo ensefar la algoritmia fundamental y los
conceptos basicos de programacion informatica estructurada [17]. EI mundo virtual
consiste en la nave espacial X-15 localizada en una constelacion de la galaxia de
Andrémeda, donde cada afio se realiza un concurso entre pilotos-robots [152].

Gidget. Es un juego basado en la web donde los estudiantes pueden practicar
algoritmia, utilizando un lenguaje de programacién simplificado creado especificamente
para el juego, con el fin de aprender a disefiar y analizar algoritmos béasicos [17]. Un robot
llamado Gidget tiene problemas con una parte de su software y, por lo tanto, no puede
completar sus tareas y los estudiantes son llamados para ayudar a Gidget ya sea
arreglando lineas de codigo incorrectas o completando el codigo que falta dentro de los
programas [153]

Scratch. Brennan y Resnick [154][155] describen a Scratch como un entorno de
programacion algoritmico para la construccién de historietas, aplicaciones interactivas,
gue cuenta con una enorme comunidad en linea para compartir con otros usuarios.

Snap! [156][155] Es una extension de Scratch y es un lenguaje de programacién
visual basado en algoritmos. Snap presenta opciones de configuracién para abordar
cursos iniciales de programaciéon en cualquier nivel educativo.

Train B&P [157]. Mediante un sistema basado en ferrocarriles, apoya los procesos
de aprendizaje algoritmico necesarios en un CS1 [66].

Entorno Cubik [158]. Posee un editor y traductor de algoritmos a cddigo fuente,

permitiendo la escritura de programas con enfoque estructurado o modular ya que se
fundamenta en el paradigma imperativo [159].
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2.1.7.5 Ambientes colaborativos

Son entornos de aprendizaje disefiados para la adecuada interaccion entre
estudiantes con el propdsito de generar procesos de aprendizaje comunes. Los
ambientes colaborativos reportados para un CS1 estan:

EclipseGavab [160]. Es una version de Eclipse personalizada pensada en el
ejercicio profesoral. Esta version combina aprendizaje colaborativo con el enfoque de
Aprendizaje Basado en Proyectos, donde el estudiante convierte sus algoritmos en
codigo fuente a través de lenguajes como Pascal, C y Java [106].

Virtual Programming Lab (VPL) [161]. Es un laboratorio para el aprendizaje de
la algoritmia bajo la plataforma Moodle, que flexibiliza el desarrollo de software de manera
virtual aprovechando los mismos recursos del gestor de contenidos. Esta herramienta fue
disefiada por el Departamento de Informética y Sistemas, de la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria [106].

Ambiente Instruccional SABATO [162]. Es una herramienta que combina el
aprendizaje colaborativo apoyado por computador, conocido por sus siglas CSCL
(Computer Support Collaborative Learning), y el Aprendizaje Basado en Problemas bajo
las siglas ABP [106] para la escritura de algoritmos en un entorno colaborativo donde los
estudiantes aprenden con sus propios pares.

COLLECE. Disefiando como soporte a la programacién colaborativa en procesos
tanto de desarrollo de software profesional como de ensefianza-aprendizaje en el aula
de clase. Dispone de herramientas de edicién remota para edicion de algoritmos, codigo,
control y asignacion de tareas, entre otras [11].

COLLECE 2.0. Es una extension de COLLECE, el cual integra el IDE de Eclipse
en un entorno con varios plugin como recursos para programadores que mejora el
entorno colaborativo de su antecesor [11] [163].

Como resultado del proceso de revision literaria se presenta en la Tabla 5 un
analisis mas amplio de las herramientas algoritmicas utilizadas en un CS1.

Herramienta Grafico Diagrama Pseudo Genera Evaluacion Evaluacion Anélisis Trabajo
W de flujo codigo codigo de automatica (10) Compartido
estructuras
de
programacion
FLINT X X X
Raptor X X X X
PSelnt X X
FreeDfd X X X X
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Herramienta Gréfico Diagrama Pseudo Genera Evaluacion Evaluacion Andlisis Trabajo
2D 3D de flujo cédigo cédigo de automatica (10) Compartido
estructuras
de
programacién

Jeliot 3 X X
Trakla X X X X
PSGE X X X X
TRY X X X
CourseMaker X X X X X
Visual DaVinci X X
Catacumbas X X X
Salvar a la X X X X X

princesa Sera
EleMental X X
Castillo de Wu

Robozzle
LighBot
Talent
Gidget
Robocode
M.U.P.P.ET.S. X
Prog & Play
PlayLogo3D X
Scratch

x| X| X| X| X
X| X X[ X| X[ X

X[ X| X| X| X| X

x

Snap!
Train B&P
Entorno Cubik

X[ X| X[ X| X| X| X| X| X

EclipseGavab

X| X| X[ X| X| X
X| X| X[ X| X[ X

Virtual
Programming
Lab (VPL)
Collece X X X X X

Tabla 5. Caracteristicas de las herramientas algoritmicas para un CS1
Fuente: elaboracion propia

2.1.8 Entornos educativos

La palabra entono de acuerdo al diccionario de la Real Lengua Espafiola se define
como el “ambiente” o el “conjunto de caracteristicas que definen el lugar y la forma de
ejecucion de una aplicacion” [164]. Asimismo, es el ambito donde un individuo se
desarrolla e involucra aspectos fisicos, sociales, sanitarios, culturales, educativos,
economicos, entre otros [165].
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Desde el punto de vista educativo, la nocion de entorno hace referencia a los
espacios que permitan las interacciones educativas, es decir, aquellos espacios que
faciliten la relacion pedagogica [166]. A su vez, un entorno lo componen los profesores,
estudiantes, el aula de clase, el espacio fisico y hasta el entorno virtual dispuesto para
el aprendizaje, junto con las metodologias, la comunidad escolar, la familia, los aspectos
emocionales, la plataforma virtual, los materiales de trabajo, entre otras cosas [167].
Ademas, organizar y disefiar el entorno educativo requiere actividades como: organizar
el espacio, planear el tiempo, los materiales, tener en cuentas las caracteristicas de los
estudiantes, y los aspectos pedagdgicos y didacticos del profesor [168].

En la actualidad se habla de dos tipos de entornos: de ensefianza y de
aprendizaje. Un entorno de aprendizaje hace referencia al espacio y los acuerdos
establecidos para tal fin, donde la dimension didactica es la que formaliza como tal dicho
entorno de aprendizaje, el cual se enmarca en cuatro dimensiones: social, fisica, técnica
y didactica [169]. Los entornos de aprendizaje son una nueva manera de aprender y
tienen como actor principal al estudiante quien es el que regula su proceso de control y
gestion del conocimiento [170].

Los entornos de aprendizaje también contemplan las diversas ubicaciones fisicas,
contextos y culturas en las que los estudiantes aprenden [171]. En el momento, existen
varias adaptaciones del entorno de aprendizaje como los Entornos de aprendizaje (EA),
Entornos Personales de Aprendizaje (PLE), Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA),
Entornos de Aprendizaje Abiertos (EAA), entre otros.

Por otra parte, los entornos de ensefianza son dinamizados por el profesor y se
centran en la en el aprendiz, el conocimiento y la evaluacion, donde esta Ultima busca
facilitar oportunidades para la retroalimentacion y la revision, ademas, debe ser acorde
con las metas educativas, los procesos y recursos. Al mismo tiempo, estos entornos
buscan conseguir el equilibrio apropiado entre las actividades disefiadas para promover
la comprension y las disefiadas para promover la incorporacion del conocimiento de
forma préactica, ademas, si dichos entornos de ensefianza se centran en la experiencia
de su comunidad, se favorecen el aprendizaje significativo de los estudiantes [172].

En este estudio es importante establecer la relacion que puede existir entre un
entorno educativo y un entorno de programacion, el cual es un programa o conjunto de
programas que, a través de varias tareas, permiten la construccién de una aplicacion
computacional. Ademas, estos entornos incorporan numerosas herramientas, utilidades,
aplicaciones ya desarrolladas, ejemplos, tutoriales, etc., todas ellas encaminadas a
facilitar y mejorar la construccion del software [173]. Por lo anterior, tanto los entornos
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educativos como los entornos de programacion tienen una relacion compartida entre si,
tanto en su estructura como en los mismos propositos.

2.2 Analogias

Las analogias son herramientas didacticas utilizadas muy frecuentemente en el
sector educativo, y en la experiencia observada se puede determinar que algunos
profesores las incluyen en sus curriculos de forma planeada y otros las adoptan en la
cotidianidad como parte de sus explicaciones en el aula de clase.

La analogia puede ser explicativa cuando plantea conceptos y principios nuevos
en términos familiares y creativa cuando estimula la solucion de un problema, la
identificacion de un problema nuevo y la generalizacion de los conocimientos [174].

Asimismo, una analogia establece semejanzas entre relaciones de la forma “A es
aBloque CesaD”y pueden ser exactas (“Buenos Aires es a la Argentina lo que Bogota
a Colombia”) o figurativas (“El presidente es al estado lo que el piloto al avion”) [175].

La palabra analogia fue inicialmente un concepto matematico que significaba
proporcion [176] y mas tarde se considerd que no corresponde a una identidad de dos
relaciones, sino que asegura una similitud de correlaciones [177], es decir, no supone
igualdad simétrica, sino una relacién usada con la finalidad de esclarecer, estructurar y
evaluar lo desconocido a partir de lo que se conoce [178].

Las analogias son comparaciones entre nociones (conceptos, principios, leyes,
fendmenos, etc.) que mantienen una cierta semejanza entre si y su uso es muy frecuente
en los contextos escolares en la comprension de ideas complejas mediante situaciones
gue resultan mas conocidas y familiares para el estudiante [178]. Asimismo, mediante las
analogias se puede desarrollar la creatividad, la imaginacion y las aptitudes y actitudes
necesarias para el uso critico de modelos cientificos y para modelar la realidad por uno
mismo [179][180][178]. Ademas, las analogias pueden facilitar la comprension y
visualizacion de conceptos abstractos que despierten y estimulan el interés por un tema
nuevo y estimulan al profesor-investigador a tener en cuenta el conocimiento previo de
los estudiantes [181].

Asimismo, “Trabajar con analogias implica, de alguna forma, una labor semejante al
uso y construccién de modelos, por lo que requiere la busqueda de conexiones entre
objetos, atributos y relaciones entre ellos. Establece, por tanto, una cierta sistematicidad
de pensamiento, un argumentar razones a favor y en contra de un postulado, y con ello
también una forma diferente de ver el mundo, orientada desde criterios l6gicos que van



59

mas alla del pensamiento implicito de sentido comun” [178].

Toda analogia presenta relaciones comunes entre el objeto y el analogo, pero
también relaciones que difieren de un fendbmeno a otro y en algunas ocasiones, los
estudiantes tienden a interpretar la analogia en un sentido literal [178].

Las analogias son un tema de investigacion relevante en el campo de la
ensefianza y tiene un nuevo impulso a raiz de las concepciones del aprendizaje como
proceso de construccion [182].

2.2.1 Metéaforas

Por otro lado, el empleo de la metafora es comun en las corrientes psicoldgicas
mas actuales: constructivismo, terapia narrativa, terapias sistémicas, enfoques
estratégicos y todas las nuevas tendencias que enfatizan la importancia del sujeto como
creador y protagonista de su propia metafora existencial [183]. Ademas, una metafora
es la aplicacion de una palabra o de una expresién a un objeto o a un concepto, al cual
no denota literalmente, con el fin de sugerir una comparacion (con otro objeto o concepto)
y facilitar su comprension [184].

Una forma de construir metéforas se realiza cambiando una palabra de un contexto
explicito por otra en un entorno diferente para realizar una comparacion, por ejemplo, la
expresion "El inicio de la vida", se puede sustituir 'inicio’ por '‘primavera’ y asi obtener la
expresion metafdrica: "La primavera de la vida" [185]. Otros ejemplos de metaforas son:
las perlas de tu boca (perlas = dientes), ...como rios que brotan de tus ojos
(rios=lagrimas), estoy loco por ella (loco=enamorado), entre otras.

La razon por la que se propone el uso de metaforas es su utilidad probada como
herramienta educativa cuando el dominio de ensefianza es abstracto [118], asi, la “magia”
de las metaforas no consiste en otra cosa que en proporcionar un momento inicial de
motivacion, facilitar el surgimiento de alternativas de accion o ilustrar con pinceladas
iluminadoras un objetivo para mantenerlo en el punto de mira [183].

Sin embargo, las metaforas también deben tratarse con cuidado [118] ya que
en usos previos de ensefianza basada en metaforas en Informatica en niveles
universitarios se ha advertido que no se debe llegar a “romper” la metafora y es necesario
usar cada metafora en su ambito de accion y cuidar adecuadamente su propésito [186].

En ocasiones se utiliza la metafora como un sinénimo de analogia, pero existen
varias diferencias entre estos dos términos, es asi como la analogia realiza una
comparacion sin cambiar los conceptos en si, mientras que la metafora sustituye el
término real con el que se compara [187][188]. Ademas, una analogia es una conexion
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de dos situaciones con patrones de relaciones comunes entre ellas y tienen un caracter
bidireccional y una metéfora es un tipo especial de analogia en el que la relacion es
unidireccional [189].

2.2.2 Modelo didactico analdgico.
El Modelo Didactico Analogico (MDA) constituye una estrategia original de

ensefianza que implica la construccion activa, por parte de los estudiantes, de los
elementos del dominio base de la analogia [190], es decir, este modelo utiliza las
analogias para explicar un tema especifico a través del conocimiento que tiene un
estudiante desde sus experiencias cotidianas [191]. Asimismo, Los modelos didacticos
analdgicos sirven como puente para la introduccion provisional de un modelo aproximado
evitando una vision excesivamente instrumentalista [192].

Ademas, el MDA es un modelo de analogias centrado en el profesor y en el
estudiante, el cual a través de situaciones didacticas ayuda a los estudiantes a encontrar
conceptos ya existentes en sus estructuras cognitivas, sobre los cuales construyen
nuevos aprendizajes adecuados [193]. En este modelo didactico, las analogias son
comparaciones entre dos topicos: uno nuevo (blanco) y otro conocido (tépico) y que se
utilizan como herramientas del lenguaje para acercar a los estudiantes del conocimiento
tradicional al conocimiento cientifico [194]. Construir un MDA requiere dominar con
mucha profundidad el concepto a ensefiar, debido a que es necesario identificar su
esencia y las conexiones semanticas internas para llevar dicha situacién, de una manera
mas cercana, a las vivencias del estudiante. Su aplicacion requiere de 3 pasos: primero
el MDA se presenta antes de abordar el tema especifico, luego se ensefia el concepto y
termina en el proceso de metacognicién que permite tomar conciencia del aprendizaje
incorporado [195].

Al utilizar un MDA como mediador entre las experiencias previas y la rigurosidad
conceptual de una tematica, es posible evidenciar el cambio entre el modelo conceptual
inicial y el final adquirido en el aprendizaje del estudiante al reconfigurar los
conocimientos en su proceso de asimilacion cognitiva [196].

Existe una fuerte relacion entre los modelos mentales de los estudiantes que
aprenden un concepto por primera vez y el modelo tedrico objeto de dicho concepto, a
través de la evolucion de las ideas existentes frente a la nueva instruccién a asimilar, para
ello, el MDA actua como enlace en la primera aproximacion acorde a la experiencias
preconcebidas del estudiante y la formalidad rigurosa del concepto, cuando este presenta
un cierto nivel de abstraccion [192]
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2.2.3 Analogias parala ensefianza de la programacion de computadores

El aprendizaje de la programacion mediante representaciones graficas, con mayor
o menor nivel de abstraccion, es un campo en el que se esta trabajando desde hace mas
de 25 afios y cuyo propdsito es reducir el nivel de abstraccion que requiere la
programacion para facilitar su comprension [197][109].

Las analogias y metaforas son herramientas didacticas utilizadas muy
frecuentemente en el sector educativo, y en la experiencia observada se puede
determinar que algunos profesores las incluyen en sus curriculos de forma planeada y
otros las adoptan en la cotidianidad como parte de sus explicaciones en el aula de clase.

La literatura cientifica reporta pocas experiencias en el uso de analogias para la
ensefianza o aprendizaje de un CS1 con estudiantes universitarios, uno de los estudios
es Collece 2.0 que es un entorno de aprendizaje de programacién completo, basado en
Eclipse, con capacidades de colaboracion orientadas a la edicion de proyectos en tiempo
real, control de versiones, comunicacion y otros elementos relacionados con la conciencia
[198][109]. Este entorno se ha ampliado con técnicas de realidad mixta, aunque sin incluir
técnicas de visualizacion mejorada de programas y algoritmos, que mediante el uso
basada en carreteras y sefales de trafico permiten visualizar el flujo de ejecucion de un
programa de forma natural para el usuario, al encontrarse este familiarizado con ellas en
su vida diaria [163].

A su vez, Sukamto y Megasari [199] desarrollan un modelo que convierte cédigo
fuente en imagenes de analogia mediante maquinas de estado para ensefianza de la
programacion. Asimismo, existen modelos basados en analogias para procesos de
ensefianza en campos diferentes a un CS1, es asi como Strunz y Louie [200] proponen
un modelo de analogia entre el almacenamiento de energia y el tratamiento de datos en
un computador para la enseflanza de conceptos de ingenieria eléctrica. Por su parte,
Plappally [201] disefid un modelo de analogias mediante mapas conceptuales para los
cursos de un primer afo de ingenieria mecanica. Stockdill et al., [202] implementan un
modelo de analogias basadas en correspondencia para elegir representaciones de
problemas matematicos, entre otros.

2.2.4 Aprendizaje situado

Este tipo se aprendizaje tiene una relacion estrecha con las analogias, Arias [203]
afirma que la teoria del Aprendizaje Situado postula que existe una relacién entre el
aprendiz y el contexto, que se estructura sobre una base practica, por ello, para que el
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aprendizaje sea efectivo, el aprendiz debe estar activamente envuelto en un disefio de
instruccion real. El aprendizaje Situado es también llamado aprendizaje anclado e cual
€S un proceso que representa una serie de cambios en las formas de comprension y
participacion de los sujetos en una actividad conjunta y sobre un contexto pertinente, es
decir es parte y producto de la actividad, el contexto y la cultura en que se desarrolla y
utiliza [204], este tipo de aprendizaje esta intimamente conectado al constructivismo
dialéctico, ya que en él se subraya la idea de que buena parte de lo que se aprende es
especifico de la situacion en que se aprendio [205].



Capitulo 3

Entorno de enseinanza basado en analogias para el
desarrollo de pensamiento algoritmico

En la Figura 3 se presenta el diagrama jerarquico de las teméticas abordadas en
este capitulo.

Entrada/Salida

Simples Condicionales
Construccion  S——
Ensefianza de analogles Escenarios
concepto — 1 Ciclos
fundamental analogos
L . Modelo de ——
Entorno de descubrimiento
ensefanza
Ensefianza
ejemplo CodES
. fundamental L

Figura 3. Diagrama jerarquico del capitulo 3
Fuente: elaboracion propia

En este capitulo se propone un entorno de ensefianza para el desarrollo de
pensamiento algoritmico en un CS1 para estudiantes universitarios. El entorno de
ensefianza aqui propuesto es un contexto planeado, dinamizado y dirigido por el profesor
con la participacion activa del estudiante, que incorpora procesos de planeacion,
estrategias didacticas, escenarios de trabajo (tiempo presencial e independiente del
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estudiante), metodologias (para estudio de conceptos y ejemplos practicos) y
herramientas computacionales para facilitar el desarrollo de pensamiento algoritmico en
un CS1.

Asimismo, este entorno de ensefianza articula los actores principales (profesor y
estudiante) con estrategias didacticas de ensefianza (por parte del profesor) y de
aprendizaje (centradas en el estudiante), utilizando como fundamento las vivencias o
conocimientos practicos del estudiante, los cuales son llevados al contexto de analogias
para facilitar la abstraccion de conceptos y a la vez es complementado con una
herramienta de software para guiar al estudiante en la formacion de su pensamiento
algoritmico.

Este entorno de ensefianza incorpora una propuesta metodolégica que combina
un modelo didactico analégico y una herramienta de visualizacién. Ademas, dicho
entorno presenta unas habilidades que se sugiere debe poseer los estudiantes e incluye
recomendaciones para los profesores encargados de orientar un CS1.

La propuesta metodoldgica para el entorno de ensefianza de desarrollo de
pensamiento algoritmico en un CS1 para estudiantes universitarios, basa su accionar
fundamentalmente en el Modelo Didactico Analdgico (MDA) para la ensefianza de los
conceptos fundamentales de la programacion de computadores y una herramienta de
visualizacion para el estudio de ejemplos fundamentales computacionales.

A su vez, el desarrollo de pensamiento algoritmico en potenciales programadores de
computadores debe tomar como base los componentes estructurales del proceso de
desarrollo de software para obtener en el estudiante resultados de aprendizaje evolutivos.
Teniendo en cuenta que la apropiacién de este tipo de pensamiento esta limitado a
generalmente pequefios periodos de tiempo (que habitualmente se expresan en créditos
académicos), se requiere de una convergencia y sincronia adecuada tanto de los
procesos de ensefianza como de aprendizaje, en la que tanto profesores como
estudiantes tienen un rol fundamental. En la Figura 4 se presenta el entorno de
ensefianza basado en analogias para desarrollo de pensamiento algoritmico de acuerdo
a la definicion propuesta.
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Figura 4. Entorno de ensefianza basado en analogias para el desarrollo de
pensamiento algoritmico en un CS1
Fuente: elaboracion propia

En el CS1, el desarrollo de pensamiento algoritmico debe ser cuidadosamente
planeado por el profesor, debido a que los resultados de aprendizaje logrados por el
estudiante seran la base para afrontar esquemas de pensamiento de mayor complejidad
en los siguientes niveles de aprendizaje, como es el caso de desarrollo de la I6gica de
orden superior y la fundamentacién del pensamiento complejo requeridos en la solucién
de problemas al estudiar y adaptarse tanto a nuevos paradigmas de programacién como
para el desarrollo algoritmico de soluciones que requieran el manejo de tipos de datos
abstractos y su combinacion con unidades de programa como rutinas, subrutinas,
procedimientos, funciones, métodos, etc., para afrontar diversos tipologias algoritmicas
existentes en la actualidad, como es el caso de los algoritmos de ordenamiento, de
busqueda, de vuelta atras, de marcaje, de encantamiento, probabilisticos, heuristicos, de
escalada, voraces, entre otros.

El desarrollo de pensamiento algoritmico es la clave fundamental en el aprendizaje de
los diferentes tipos de paradigmas de programacién, debido a que permite la adaptacion
del nuevo esquema mental en los procesos cognitivos de cada estudiante a tal punto de
generar acercamientos a procesos metacognitivos cuando se alcanza altos niveles de
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madurez como programador computacional.

En este estudio se recomienda que los estudiantes que afrontan un CS1 deben tener
indicios de las siguientes habilidades para desarrollar un nivel inicial exitoso de
pensamiento algoritmico: Pensamiento matemético estable, pensamiento logico
armonioso y pensamiento critico en formacion.

Dichas habilidades pueden ser examinadas inicialmente por el profesor antes de iniciar
el CS1, con el propdsito de identificar las capacidades del grupo de estudiantes frente al
objetivo del curso, mediante la aplicacion de test iniciales, que para esta investigacion se
realizaron mediante dos instrumentos: test de aptitud I6gico matematico y test de aptitud
de pensamiento critico (Anexo 3).

A continuacion, se describen las 3 habilidades:

e Pensamiento matematico estable. En la mayoria de casos, es la Unica habilidad
formalmente desarrollada por los estudiantes durante la educacion primaria y
secundaria que contribuye con el desarrollo de pensamiento algoritmico.

e Pensamiento l6gico armonioso. Es necesario para potenciar la capacidad de
abstraccion del estudiante que enfrentara conceptos propios de este campo.

e Pensamiento critico en formacion. Es importante que el estudiante tenga indicios
de las siguientes destrezas: reflexion para asociar la nueva informacion,
flexibilidad para buscar alternativas diferentes a las soluciones inicialmente
planteadas, duda para seguir profundizando en la asimilacion de conceptos y
finalmente motivacion y curiosidad que fortalecen el autoaprendizaje.

Ademas, es necesario que el estudiante también conozca algunas estrategias de
aprendizaje que le permitiran apropiar de mejor manera la dinAmica de un CS1, entre
esas estrategias se encuentran:

e Autoaprendizaje. Es una caracteristica primordial y su aplicacion permite el
desarrollo de estructuras mentales tempranas y apropiadas en la consolidacion
del pensamiento algoritmico, ademas, si esta habilidad no se desarrolla
adecuadamente, se tiene el riego de que el estudiante demore su proceso de
aprendizaje al obtener solo la informacion brindada por el profesor o tenga
muchos vacios conceptuales y procedimentales o en el peor de los casos sienta
frustracion al no poder alcanzar los resultados de aprendizaje desarrollados por
sus pares de clase.

e Trabajo colaborativo. Esta estrategia es necesaria durante el proceso de
formacion en la consolidacién del pensamiento algoritmico, ya que le permitira
al estudiante compartir el conocimiento desarrollado con sus demas
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comparferos o caso contrario apropiar un conocimiento de una manera mas
cercana con el apoyo recibido por sus mismos compafieros a la hora de asociar
un concepto abstracto mediante el lenguaje coloquial de sus mismos pares
(algunas veces tiene mayor significancia la explicacion brindada por un mismo
compariero que por el mismo profesor).

Técnicas de estudio. Es importante que el estudiante conozca al menos una
técnica que le permita llevar a cabo procesos de apropiacion de conocimiento y
disposicion para conocer otras.

Motivacidon. Es una de las caracteristicas fundamentales para el desarrollo de
pensamiento algoritmico debido a que su aprendizaje puede tener un momento
de inicio formal pero jamas tendra un momento de finalizaciébn puesto que
siempre habra por descubrir algo nuevo y mas aun con el vertiginoso avance de
las ciencias computacionales.

La carencia de las anteriores habilidades y estrategias no inhabilitan al estudiante como
candidato a desarrollador de software, sino que lo anima a equilibrar sus habilidades para
que el proceso de aprendizaje sea mas efectivo en el poco tiempo que dura un curso.

Por otro lado, asi como los estudiantes deben tener unas habilidades y el conocimiento
de ciertas estrategias de aprendizaje para desarrollar el pensamiento algoritmico, los
profesores también deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones al momento
de enfrentar un CS1 para que el proceso de ensefianza genere las bases adecuadas en
la consolidacion de este pensamiento en el estudiante, entre esas recomendaciones se
encuentran:

Estilos de aprendizaje. Es necesario que el profesor de una forma agil identifique
el estilo de aprendizaje predominante en el grupo con el propésito de realizar
orientaciones generales desde dicho estilo con acercamiento a los demas
mediante herramientas de acompafiamiento acordes con dichos estilos.
Método de estudio. Es fundamental que el profesor recomiende a sus
estudiantes los métodos de estudio pertinentes en cada momento del proceso
de ensefianza/aprendizaje que permitan potenciar el desarrollo del pensamiento
algoritmico.

Motivacion. El éxito de muchos cursos iniciales de programacion depende del
nivel de motivacién inculcada por el profesor hacia sus estudiantes en la
consolidacion del pensamiento algoritmico como eje central del curriculo del
componente de programacion presente en los programas académicos que
forman desarrolladores de software.
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e Grupos de estudio. Es recomendable en un primer curso de programacion
organizar grupos de estudio distribuidos estratégicamente, con el propoésito de
equiparar cada uno con estudiantes que demuestren mayor desarrollo de
habilidades algoritmicas y asi potenciar su aprendizaje mediante la réplica y al
mismo tiempo apoyar a aquellos que lo requieran.

e Actividades colaborativas. Es importante que el profesor realice actividades
tanto de aprendizaje como de evaluacion en forma colaborativa al interior del
aula de clase y fuera de ella (en el tiempo independiente del estudiante) con el
propésito de obtener mejores resultados de aprendizaje en el grupo.

e Mini maratones de programacion. No requieren de un lanzamiento como evento
de participacion masiva, sino que hacen referencia a la puesta en marcha de
estrategias que le permitan a los estudiantes del curso competir entre si de
manera preferiblemente colaborativa en el desarrollo de actividades de
aprendizaje, dicha estrategia debe permitir la participacion total del grupo, de lo
contrario Unicamente premiaria a los que han desarrollado la competencia
algoritmica y castigaria a los demas, lo cual seria un grave error.

e Supervision. El acompafiamiento continuo en el primer curso de programacion
por parte del profesor es muy importante, ya sea para resolver dudas o para
asesorar al estudiante en la validacion de los objetos de aprendizaje adecuados
que permitan potenciar el desarrollo de su pensamiento algoritmico.

e Algoritmos de aprendizaje intencionados. Es necesario contar con un banco de
ejercicios intencionados que incluyan niveles nulos, bajos, medios y altos de
complejidad, los cuales deben ser presentados estratégicamente a los
estudiantes con el propédsito de reforzar su confianza y autoestima con los
ejercicios de nivel nulo, para luego auto motivarlos con los ejercicios de baja
complejidad y finalmente retarlos con los de mediana y alta complejidad.

Cabe aclarar que el pensamiento algoritmico es parte integral de las actividades
desarrolladas por el ser humano debido a que desde el enfoque algoritmico todo lo que
el hombre realiza en sus labores cotidianas se puede representar algoritmicamente,
como el abrir una puerta, el cruzar la calle, el vestirse, el preparar la cena, el tomar un
transporte, el preparar un examen, el calentar la comida, el preparar la fiesta de
cumpleafos, el buscar una direccidn, la navegacion en internet para consultar una
tematica, etc., en fin, nuestro cerebro procesa algoritmos a cada instante, pero estos
estan tan automatizados que se realizan desde su memoria procedural sin pasar por los
procesos de conciencia del cerebro.
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En la Figura 5 se presenta el diagrama general de actividades para el Entorno de
ensefianza basado en analogias para el desarrollo de pensamiento algoritmico, el cual
contempla una configuracion inicial (Anexo 2) desarrollada por el profesor para cada
concepto fundamental de programacion computacional de un CS1, que consiste en la
planeacion tanto de las analogias a utilizar en el artefacto construido como los ejemplos
computacionales que se desarrollaran con CodES y los ejercicios complementarios
requeridos para apropiar cada una de las tematicas.

Inicio Fin
4 1)
P ) LI LI P i ) LI B
L0 > > Y O] 0y O
Profesor Profesor Profesor Profesor Estudiante Profesor Estudiante

Ensefanza de
Configuracion || Ensefianza de ejemplo Desarrollo de || Retroalimenta
inicial concepto computacional ejercicios cion

—

Figura 5. Diagrama de actividad general para el desarrollo de pensamiento algoritmico
Fuente: elaboracion propia

Después de establecer la configuracidn inicial para cada concepto, el profesor utilizara
la didactica de ensefianza con analogias para dar a conocer el concepto fundamental de
programacioén a los estudiantes de acuerdo a las sugerencias de construccion de
analogias planteadas en este estudio.

Una vez presentado al estudiante el concepto fundamental de programacion a traves
de una analogia, se desarrolla ejemplos computacionales con la estructura sintactica y
utilizando las palabras claves sugeridas en este estudio por cada tematica a través de la
utilizacion de la herramienta CodES.

Con la ensefianza del concepto fundamental de programacién a través de analogias y
la ensefianza del ejemplo fundamental computacional con CodES se desarroll6 una serie
de ejercicios que le permitieron al estudiante la practica y apropiacion de cada uno de los
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conceptos presentados y cuyo proceso de validacion se presenta en el capitulo 5.

Asimismo, en la Figura 6 se presenta el diagrama de actividad de detalle, en el que
se especifica cada una de las actividades que se deben desarrollar tomando como base
el diagrama de actividad de la Figura 5 para el profesor del entorno de ensefianza basado
en analogias para el desarrollo de pensamiento algoritmico con estudiantes universitarios

en un CS1.

O Q O Q Q
Formatode Formato de Formato de Formato de Formato dg'
configuracién configuracion configuracion configuracién pqqﬁgurauon
inicial con: inicial con: inicial con: inicial con: inicial con':
- Analogias - Analogias - Analogias = Apalogias = A_naloglas
Inicio - Ejemploscon - Ejemplos con - Ejemplos con - Ejemploscon - Ejemploscon Fin
CodES CodES CodES CodES deE.S'
- Ejercicios - Ejercicios - Ejercicios - Ejercicios - Ejercicios
] ! | | |

) > T —> B — g — g — s

' e’ Configuraciéninicial Ensefianza del Ensefianza del ejemplo Desarrollo de Retroalimentacion
— para concepto concepto fundamgntal computacional ejercicios
Prof fundamental de de programacion fundamental de
roresor programacion programacion
o ° S
E Interfaz de usuario Interfaz de usuario
G Interfaz qe usuario 2 : enriquecida
enriquecida enriquecida
Concepto vivencial Aalgoritmo Algoritmo Sl
Pseudocodigo Pseudocodigo Pseudocddigo

Figura 6. Diagrama de actividad de detalle para el desarrollo de pensamiento
algoritmico
Fuente: elaboracion propia

3.5Propuesta metodoldgica para la ensefianza del
concepto fundamental de programacion

En este entorno se propone utilizar el modelo didactico basado en analogias (MDA) el
cual es ampliamente utilizado de manera formal o informal en la gran mayoria de los CS1,
con el proposito de lograr en el estudiante procesos de abstraccion de mayor nivel
mediante analisis de experiencias situadas proximas a sus entornos vivenciales y que
junto con las recomendaciones anteriores se pueda lograr un adecuado proceso de
ensefianza en el CS1 y asi poder obtener los mejores resultados de aprendizaje en el
estudiante.

Es asi como las analogias se proponen teniendo en cuenta el aprendizaje situado y el
modelo didactico analdgico para acercar al estudiante novato a los conceptos
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fundamentales de programacion por parte del profesor para desarrollar pensamiento
algoritmico como lo muestra la Figura 7.

Concepto fundamental de Programacion
para desarrollar pensamiento algoritmico

Abstraccion y apropiacion

Correlacion

Metacognicion
conceptual

Analogias

Modelo didactico analégico

Figura 7. Modelo por capas para la ensefianza de los conceptos fundamentales de
programacion para el desarrollo de pensamiento algoritmico
Fuente: elaboracion propia

El incorporar el aprendizaje situado en este modelo, permite que los ejemplos que se
elijan para abordar el concepto fundamental de programaciéon para desarrollar
pensamiento algoritmico, deben ser del contexto cercano y de comprensién para el
estudiante, incluso, incorporando expresiones o frases propias de cada region, pero que
sean de pleno conocimiento por parte de este.

Por su parte, el Modelo Didactico Analdgico (MDA) aporta los elementos didacticos de
ensefianza en torno a la utilizacion de la analogia como un elemento esencial, para
acercar al estudiante a los diferentes conceptos requeridos en los fundamentos de
programacion de computadores para lograr de esta manera el desarrollo de pensamiento
algoritmico en el estudiante, aprovechando sus estructuras cognitivas ya existentes sobre
las cuales se formalizaran los nuevos aprendizajes. En este estudio se consideran los 3
elementos didacticos para la ensefianza con un MDA: 1) se presenta antes de abordar el
tema especifico, 2) luego se ensefia el concepto y 3) se finaliza con la retroalimentacion
para verificar el aprendizaje incorporado

En la correlacién conceptual se introduce el vocabulario técnico preciso a ensefiar, el
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cual se correlaciona con un listado de elementos presentados en el sistema analogo para
que los estudiantes procesen la informacion, para asi poder encontrar significado y
comprension por comparacion con la informacion analdgica vivencial presentada.

A su vez, la Metacognicion es la ruta de estudio del proceso de ensefianza del profesor,
gue orienta la planificacion, la ejecucion y el control de acciones y operaciones mentales
de los estudiantes que, en este caso, se han orientado conjuntamente con las etapas
anteriormente mencionadas e, igualmente, se constituyen en una actividad para la
regulacion de la ensefianza del pensamiento algoritmico.

La analogia hace referencia a la estrategia de ensefianza basada en una situacion real
vivida por el estudiante en su contexto con el propdsito de acercarlo de una forma
didactica al concepto fundamental estudiado. Es asi como el elemento clave del modelo
de capas de la Figura 9 es la analogia que utiliza el profesor para ensefiar un concepto
fundamental de programacion. Para la construccion de una analogia se debe partir del
concepto que se desea explicar, teniendo en cuenta los tres contextos analogos
propuestos: Contexto de ensefianza situado en el aula de clase CESAC, Contexto de
ensefianza situado y simbdlico CESIS y Contexto de ensefianza situado y encubierto
CESE, para lo cual es necesario utilizar situaciones vivenciales del contexto donde se
realiza el aprendizaje, para que el estudiante identifigue con facilidad dicha analogia
como lo muestra la Figura 8.

Aprendizaje_Situado Modelo_Didactico_Analogo
Desarrollo de Pensamiento Algoritmico
Entorno anélogo Correlacion_Conceptual Metacognicion
CESAC CESiS CESE Abstraccion_Apropiacion

Figura 8. Modelo para la ensefianza de los conceptos fundamentales de programacion
Fuente: elaboracion propia
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La ensefianza con analogias para este modelo tiene en cuenta los siguientes entornos:

1. Contexto de ensefianza situado en el aula de clase (CESAC): cuando la analogia se
presenta con elementos fisicos en el mismo salén de clase.

2. Contexto de ensefianza situado y simbdlico (CESIS): cuando la analogia se le
observa de forma indirecta, como en ambientes simulados, entornos inmersivos o
digitales, videos, entre otros.

3. Contexto de ensefianza situado y encubierto (CESE): cuando la analogia se
presenta cuando el estudiante que aprende lo hace imaginando la situacion planteada.

La abstraccion y apropiacion de un concepto fundamental de programacion de
computadores a través de una analogia para desarrollar pensamiento algoritmico, se
hace a través de un proceso de codificacion y decodificacion que parte de la situacion
vivencial que se ubica dentro del sistema real y mediante el proceso de metacognicion
se lleva al sistema formal como lo muestra la Figura 9.

Situacion vivencial Sistema de representacion formal

Codificar

LG-‘;););)

Correlaciéon conceptual

&

Docente Estudiante

oncepto
rocesado

D

222

Decodificar

A= Actividad de Analisis
D=Actividad de Disefio

Figura 9. Proceso de codificacion y decodificacion de una analogia
Fuente: elaboracion propia

La Figura 9 basa su accionar bajo la analogia de un seméaforo, donde el color verde
representa el conocimiento vivencial que tiene un estudiante y que forma parte de su
dominio, el color amarillo es el proceso de correlacion conceptual que se asemeja a una
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zona de alerta que en este caso es donde el estudiante intentara relacionar el concepto
nuevo con el presentado en la analogia y el color rojo es la zona compleja donde el
concepto se formaliza y requiere de un “pare” cognitivo para ver si dicho concepto fue o
no adquirido.

3.5.3 Construccién de analogias

En esta investigacion se propone dos alternativas para la construccion de analogias:

e Analogia simple: consiste en utilizar analogias individuales para explicar los
conceptos de los fundamentos de programacion de computadores para el
desarrollo de pensamiento algoritmico.

e Escenarios analogos: Consiste en utilizar un escenario para explicar todos los
conceptos fundamentales de la programacion de computadores para desarrollar
pensamiento algoritmico. La Figura 10 representa el modelo propuesto.

Analogias para la enseianza del concepto fundamental de
programacion

Escenario analogo Analogia simple

Concepto 1 Concepto 2 Concepto n Concepto 1

Figura 10. Tipos de analogias para la ensefianza del concepto fundamental de
programacién para el desarrollo de pensamiento algoritmico
Fuente: elaboracion propia

3.1.2.1 Construccion de analogias simples

Para la construccion de una analogia simple se debe partir del concepto que se
desea explicar, teniendo en cuenta los tres contyextos analogos propuestos (CESAC,
CESIS y CESE) utilizando situaciones vivenciales del contexto donde se realiza el
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aprendizaje para que el estudiante identifigue con facilidad dicha analogia con el
propasito de tener una apropiacion mas significante del concepto a aprender. En la Figura
11 se presenta el modelo de construccion general de una analogia simple.

Concepto

x

Contexto analogo Situacién vivencial

Analogia

Figura 11. Modelo de analogia simple
Fuente: elaboracion propia

3.1.2.1.1. Construccion de analogias simples para conceptos de Entrada/Salida

La construccién de una analogia simple para explicar conceptos relacionados con
procesos de entrada/salida de acuerdo al modelo presentado en la Figura 11 requiere
tanto la eleccion del entorno andlogo a utilizar, como de la situacion vivencial del
estudiante como se muestra en la Figura 12.

Concepto

—— | Entrada/Salida

Contexto analogo Situacion vivencial

Analogia

Figura 12. Modelo de analogia simple para Entrada/salida
Fuente: elaboracion propia
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Una vista més detallada del modelo de la Figura 12 es el que se presenta en la
Figura 13, el cual detalla mediante el método “evaluar”’ los elementos necesarios que se
deben considerar en la construccion de una analogia para la representacion de un
proceso de entrada/salida en la ensefianza de los fundamentos de programacién para el
desarrollo de pensamiento algoritmico.

Concepto

{

Entrada/Salida

+Evaluar()

/ Inicio

Hacer

Leer Situacion Situacién vivencial

Entorno anilogo

si {Situaciontiene valorde entrada?

e Ila entrada genera una salida? ==

Si No

_ {Suacion Conocida por_
~~_ los estudiantes?~ Sw=False
Si N ~" No

Sw=False
Sw=True Sw=False

Mientras (Sw=False)

Imprimir Situacion, “es viable como analogia de Entrada/Salida”

Analogia

Figura 13. Método analogia simple para Entrada/salida
Fuente: elaboracion propia

3.1.2.1.2 Construccion de analogias simples para condicionales

Al igual que la construccion de analogias simples para entrada/salida que de
acuerdo al modelo presentado en la Figura 11 requiere un entorno analogo y una
situacion vivencial del estudiante, las analogias para condicionales también lo necesitan,
como se muestra en la Figura 14 en la cual se considera la construccion tanto para
condicionales simples como compuestos y anidados.
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Concepto
Condicional
Contextoanalogo Situacion vivencial
— | ﬁ T —
Simple Compuesto Anidado
Analogia

Figura 14. Modelo de analogia simple para condicionales
Fuente: elaboracion propia

Asimismo, una vista mas detallada del modelo de la Figura 14 se presenta en la
Figura 15 el cual detalla mediante el método “evaluar” los elementos necesarios que se
deben considerar en la construccion de una analogia para un condicional simple en la
ensefianza de los fundamentos de programacion para el desarrollo de pensamiento

algoritmico.
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3
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Mientras (Sw=False)

Imprimir Situacién, “es viable como analogia de condicional Simple”

Analogia

Figura 15. Método analogia simple para condicional simple
Fuente: elaboracion propia

De igual manera, en las Figuras 16 y 17 se presenta la vista detallada los
considerandos para la construccion de una analogia para un condicional compuesto y
anidado.

Concepto
]
Condicional
T Compuesto
+Evaluar() J
Inicio
Hacer
Leer Situacion Situacién vivencial
" — ¢Situacion tiene interrogante? e
Entorno anilogo Si i i No
— ZSituacion tiene dos //’,: _
si — al,ge;rrrliftl\;/asexc}fxgnggs?rr"' No
ZSuacion =
Sl entenEl Sw=False
. _~" No
Sw=True Sw=False

Mientras (Sw=False)

Imprimir Situacidn, “es viable como analogia de condicional compuesto”

Analogia

Figura 16. Método analogia simple para condicional compuesto
Fuente: elaboracion propia
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Figura 17. Método analogia simple para condicional anidado
Fuente: elaboracion propia

3.1.2.1.3 Construccion de analogias simples para ciclos

De acuerdo al modelo presentado en la Figura 11, la construccion de una analogia
simple para explicar conceptos relacionados con ciclos requiere de un entorno analogo y
una situacion vivencial, como se muestra en la Figura 18 en la cual se considera la
construccion tanto de ciclo Para, Mientras y Hacer Mientras.

Concepto
v
Ciclo
'
Contexto andlogo Situacién vivencial
Para Mientras Hacer Mientras
Analogia

Figura 18. Modelo analogia simple para ciclos
Fuente: elaboracion propia
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Finalmente, en la Figura 19 se presenta la vista detallada de los considerandos
para la construccion de una analogia simple para un ciclo (Para, Mientras y Hacer
Mientras).

Concepto

Ciclo

Tv +Evaluar() %

Hacer

Leer Situacion

¢Situacién es repetitivay tiene un valorde inicio? _— =
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Entorno anilogo
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~——___ compuesto? _—
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o~ e nto: o Sw=False

Sw=False

o uden

Mientras (Sw=False)

Imprimir Situacién, “es viable como analogia de Ciclo Para o Mientras o Hacer Mientras”

Analogia

Figura 19. Método analogia simple en ciclos Para, Mientras y Hacer Mientras
Fuente: elaboracion propia

3.1.2.2 Construccion de escenarios analogos

Para la construccién de un escenario analogo se debe analizar ambientes que
contengan todos los anteriores conceptos y al igual que las analogias simples se debe
tener en cuenta los tres entornos analogos propuestos (LESIC, SISLE y SiCLE)
combinandolos con situaciones vivenciales del contexto donde se realiza el aprendizaje.
En la Figura 20 se presenta el modelo de construccién general de un escenario analogo.
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Figura 20. Modelo de escenario analogo
Fuente: elaboracion propia

3.1.3 Modelo de descubrimiento para la construccién de analogias

En este numeral se presenta un modelo de descubrimiento de conocimiento que
permitié la extraccion de patrones, analisis linguistico, analitica textual y datos enlazados
al utilizar analogias para la ensefianza de los conceptos fundamentales de programacion
por los profesores en un CS1 en programas universitarios que forman constructores de
software, con el objetivo de determinar los elementos que se deben incorporar en la
construccion de una analogia para el desarrollo de pensamiento algoritmico. Para ello se
planted un modelo de descubrimiento basado en Machine Learning y Mineria de Texto,
utilizando técnicas de procesamiento de lenguaje natural (NLP) para modelado de
espacio vectorial semantico, semantica distribucional y generacion de datos sintéticos.

Para establecer una importante amplitud al proceso de descubrimiento se
contempld la utilizacién de 13 métodos (9 de aprendizaje supervisado: J48, LMT, Jrip,
Modlem, OneR, Part, SMO, InputMappedClassifier y IterativeClassifierOptimizer; 3 de no
supervisado: Apriori, PredictiveApriori y K-Means y 1 semi supervisado: EM), con el
propésito de tener una mayor cantidad de reglas, clasificaciones, asociaciones y
segmentaciones que permitieron encontrar diferencias y similitudes en el banco de
analogias analizadas, con el proposito de obtener patrones mejor diferenciados, que
posteriormente fueron los que determinaron los elementos que debe contener una
analogia para ensefar los conceptos fundamentales requeridos para el desarrollo de
pensamiento algoritmico en un CS1.
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Dicho modelo toma como entrada la estrategia didactica de ensefianza con
analogias para los conceptos fundamentales en un CS1 desarrolladas por los profesores
en sus clases. Dicho modelo (ver Figura 21) consta de tres etapas: procesamiento inicial,
descubrimiento y andlisis.

f Procesamiento inicial |

2 Mineria de texto T
- > ) s
- 3z , =2
Recoleccion - Extraccion Pre-procesamiento | ™ \uyy/
de datos “—' .,
—— Transformacion
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‘® i £
NLP CY <
ﬁ ( | 0oog o
e ¢ E —
= —_— =
2 =
Expertos %
Machine] Learning 8

Interpretacidn %Minen’a

Conocimiento

| Analisis |

Figura 21. Modelo de descubrimiento de conocimiento
Fuente: elaboracion propia

3.1.3.1 Etapa de procesamiento inicial

La etapa de procesamiento inicial consta de tres actividades: recoleccion de datos,
extraccidon y pre procesamiento.

Para la recoleccion se utiliz6 como técnica la encuesta y se construyd un
cuestionario semiestructurado cuyo objetivo fue caracterizar los procesos analdgicos
formales y no formales desarrollados en clase para un CS1 con profesores universitarios
(Anexo 4).

Dicha encuesta estaba dividida en dos partes: la primera de ellas relacionada con
datos generales de caracterizacion del profesor, universidad y del curso. En la segunda
parte se indagaba sobre la experiencia de incorporacion de analogias en cuatro
conceptos fundamentales: entradas, salidas, condicionales y ciclos.

De este proceso participaron 15 universidades de tipo publico y privado en 5 paises
de Centroamérica, Suramérica y Europa, con un total de 33 profesores expertos en CS1
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en programas universitarios de computacion que forman profesionales en construccion
de software.

La actividad de extraccion permitié realizar una caracterizacion de profesores y
cursos, ademas, clasificd los ejemplos de analogias en cada uno de las unidades
tematicas: Analogias para entradas, salidas, condicionales simples, condicionales
compuestos, condicionales anidados, estructuras selectivas, ciclo para, ciclo mientras y
ciclo hacer mientras. En esta actividad se cont6 con un total de 570 ejemplos de analogias
utilizadas por los profesores en un CS1.

En la actividad de pre-procesamiento, se realizé la construccion de un Dataframe
bajo una estructura de matriz de datos, al cual se realiz6 un proceso de limpieza mediante
scripts en Python utilizando NLTK [206], dicha limpieza consistié en eliminar espacios en
blanco al inicio, final, doble espacio entre palabras y eliminar caracteres especiales,
convertir todas las palabras en mindsculas, eliminar acentos ortograficos, identificar
palabras con plural y singular y corregir palabras mal escritas.

3.1.3.2. Etapa de descubrimiento

En la etapa de descubrimiento se realizaron dos grandes actividades:
Transformacion y Mineria.

3.1.3.2.1 Transformacion

Para la actividad de transformacion se utilizé la técnica de mineria de textos
denominada Modelo de espacio vectorial semantico [207], mediante el enfoque de
semantica distribucional [208] que analiza las palabras de forma individual, con
actividades de Keyword Extraction, Summary Extraction, Tokens y Tagging Part of
Speech (PoS).

Con las actividades anteriores se crearon los siguientes elementos gramaticales:
Verbo principal y sustantivo. Ademas, con la participacion de tres expertos se aplicé una
técnica de clasificacion para procesamiento de lenguaje natural bajo el modelo Intent
Detection [209] que permitid extraer los siguientes campos semanticos: Accién, contexto
y categoria.

Finalmente, en la transformacion fue necesario recurrir al método de generacion
de datos sintéticos [210] para balancear el Dataset, para ello se utiliz6 NLTK de Python
para generar sinGnimos por cada variable contemplada y que permitieron balancear la
cantidad de tuplas de los conceptos de entrada y salida frente a condicionales y ciclos.



84

3.1.3.2.2 Mineria

Paso previo a iniciar la actividad de mineria fue necesario particionar el Dataset en
dos conjuntos de datos: Entrenamiento (para construir el modelo) y test (para evaluar su
comportamiento). Para ello, se utilizo el muestreo estratificado y se tomd como parametro
la variable “Concepto” (entrada, salida, condicional y ciclo).Con estas consideraciones,
se realizé una configuracion inicial de 80% para Dataset de entrenamiento y 20% para
test utilizando validacidén cruzada para obtener mejores resultados [211].

Por otro lado, en la actividad de mineria se trazé como propadsito la identificacion
de patrones que permitan al profesor utilizar analogias adecuadas para la ensefianza de
conceptos fundamentales de programacion de computadores, necesarios para el
desarrollo de pensamiento algoritmico en un CS1. Para ello, y para obtener mejores
resultados en la deteccion de patrones se aplicaron los tres tipos de aprendizaje:
Supervisado, no supervisado y semi supervisado con sus correspondientes tareas [212].

En la actividad de mineria se emple6 el Dataset balanceado, y se inicié con el tipo
de aprendizaje supervisado mediante la tarea de clasificacion [213], por ser una de las
mas utilizadas y que en este estudio tiene gran importancia debido al propésito de
clasificar los datos en categorias que permitan descubrir patrones en las analogias
utilizadas por los profesores para asi obtener mejores resultados en la compleja tarea de
ensefar los conceptos fundamentales en un CS1.

Por otro lado, el tipo de aprendizaje no supervisado se inici6 mediante la tarea de
asociacion [214] con el propoésito el descubrir acciones frecuentes que se encontraban
presentes en el banco de analogias utilizadas por los profesores en el CS1. Para esta
tarea se utilizaron dos métodos: Apriori para buscar grupos de items frecuentes y
PredictiveApriori para extraer las mejores reglas con pardmetros de soporte y confianza.

Finalizando con la actividad de mineria y con el propésito de obtener mas
informacion del conjunto de ejemplos recolectados como analogias empleadas en un
CS1, se aplico el tipo de aprendizaje semi supervisado mediante la técnica EM
(Expectation Maximization) [215] que obtiene grupos mediante aproximacion
probabilistica.

3.1.3.3. Etapade analisis

Una vez finalizada la actividad de mineria y para fortalecer el proceso de deteccién
de patrones, se complementaron los hallazgos encontrados con tres técnicas adicionales:



85

Andlisis linguistico [216], analitica textual [217] y andlisis experimental [218] por cada uno
de los cuatro conceptos principales establecidos en este estudio.

Para el andlisis lingliistico se aplicaron las técnicas de Lematizacion flexiva (que
permite encontrar el lexema de las palabras analizadas) y Etiquetacion morfosintactica
(asigna etiquetas a cada uno de los tokens evaluados de un texto, sin analizar las
relaciones sintacticas) [219]; para la analitica textual se aplicaron cuatro técnicas de
extraccion: palabras clave, multi-palabras, entidades y analizador de sentimientos [220].
Finalmente, en el analisis experimental se utilizd la técnica de extraccion de datos
enlazados mediante tripletas [221].

Por ello, para la interpretacion de resultados se utilizaron los hallazgos de las tres
técnicas descritas anteriormente y los descubrimientos de la etapa de mineria,
soportados bajo el Modelo de espacio vectorial semantico con Tf-idf [207] con la libreria
OpenCv de Python, ademas, se utilizaron scripts para graficas de frecuencias, diagramas
de puntos, nubes de palabras, agrupamiento jerarquico con eliminacion de términos
dispersos y visualizacién de dendogramas por niveles (diagrama de arbol que clasifica
los datos en categorias).

Asimismo, con WEKA se utilizaron los diferentes modelos de visualizacién de
cluster, arboles y curvas de margen. Con estas herramientas fue posible complementar
el proceso de extraccion de patrones del banco de analogias utilizadas en la ensefianza
de un CS1 por los 33 profesores vinculados en este estudio.

3.1.3.4 Elementos de una analogia para ensefiar conceptos de los fundamentos
de programacion para el desarrollo de pensamiento algoritmico

El modelo de descubrimiento de conocimiento construido, generé como resultado
la combinacion de elementos morfosintacticos (integra la morfologia y la sintaxis para
construir oraciones con sentido y sin ambigiedad) con los hallazgos méas importantes
resultantes de la etapa de descubrimiento, obteniendo los elementos claves para la
construccion de una analogia para la ensefianza de conceptos fundamentales de
programacion para desarrollar pensamiento algoritmico en un CS1, entre ellos se
encuentran: la inclusion de palabras claves propias de la terminologia de ejemplos
computacionales, contextos cuantitativos, verbos en infinitivo, sustantivos comunes y el
analisis sentimental de las oraciones.

Por lo anterior en la Figura 22 se presenta los elementos que se sugiere tenga una
analogia para la ensefianza de dichos conceptos mediante la utilizacion de oraciones con
sujeto eliptico o tacito las cuales no poseen en la estructura gramatical el sujeto explicito,
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es decir, tienen la forma de instrucciones y se categoriza en el modo gramatical
imperativo afirmativo.

Los hallazgos del aprendizaje supervisado, no supervisado, semi supervisado,
analisis lingiistico, analitica textual y datos enlazados realizados, permitieron seleccionar
los verbos, sustantivos y contextos adecuados para los conceptos de Entrada, Salida,
Condicional y Ciclo presentados en este estudio con el propdsito de acercar de mejor
forma al estudiante a la abstraccién de dichos conceptos.

Concepto Contexto analogo
Analogia T
Verbo Sustantivo Contexto
Hnfinitivo +Sustantivo Com(n +Vivencial
+Palabras clave
Sentimiento Situacion Vivencial

+Neutral
+Positivo

Figura 22. Elementos de una analogia para conceptos de programacién
Fuente: elaboracion propia

Por ejemplo, de acuerdo a los elementos sugeridos en la Figura 22, las siguientes
analogias pueden ser utilizadas para ensefiar los siguientes conceptos de los
fundamentos de programacion para el desarrollo de pensamiento algoritmico: digitar una
clave en un cajero automatico (entrada), obtener una factura por la compra de productos
(salida), elegir un plato del menu del restaurante (condicional) y sumar los valores de
cada producto de una compra (ciclo).
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3.2. Propuesta metodoldégica para la enseifanza del
ejemplo fundamental computacional para el
desarrollo de pensamiento algoritmico

Este modelo establece que el desarrollo de pensamiento algoritmico en un CS1
debe apoyarse de los elementos claves utilizados en el proceso de desarrollo de software,
ya que, desde este nivel, el estudiante debe comprender que la construccion de software
obedece a una coleccion de actividades planificadas y bien diferenciadas.

Por lo anterior, desde el punto de vista de la computacion, el pensamiento
algoritmico es una habilidad que integra al pensamiento matematico, légico, abstracto y
creativo con elementos claves del proceso de desarrollo de software (requerimientos,
analisis, disefio, codificacion, pruebas y documentacién) para modelar problemas y
situaciones computacionalmente. En la Figura 23 se detalla el proceso de ensefianza en
relacion con las herramientas requeridas para apoyar el desarrollo de pensamiento
algoritmico.

: Profesor |
| Recomendaciones procedimentales |

» Artefactos

v v
Formato de BlackBox Diagrama de
recoleccion
S - Graphic “
Planeacién ‘ Snervision ‘ “ Interface

Pseudo- Buenas Buenas practicas
codigo précticas de documentales
disefio y en disefio y
codificacion codificacion

flujo
Sketch

l Requenmlentosl Andlisis II || Disefio I Codificacion II Il Prueba Il Documentacién I
A | ;

Proceso de ensefianza

l Habilidades | ‘ Estrategias de aprendizaje | | Resultados de aprendizaje |

} Estudiante |

Figura 23. Modelo para la ensefianza de los ejemplos computacionales
Fuente: elaboracién propia

Ademas, es necesario que el profesor realice la ensefianza en un CS1 a través del
proceso de desarrollo de software donde el estudiante sea consciente de la importancia
de cada fase, a continuacion, se describe las actividades del proceso.
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Requerimientos. Esta propuesta plantea un formulario basico que permite identificar los
requerimientos del problema que deben estar de manera explicita en el enunciado del
ejercicio planteado por su profesor y cuyo formato se encuentra en la Tabla 6.

Formato de recoleccion de requerimientos

Nombre del sistema

Requerimientos de - Capturar...
entrada - Capturar...
- Imprimir...

Requerimientos de salida
- Imprimir...

Tabla 6. Formato para recolectar requerimientos
Fuente: elaboracion propia

Analisis. Es necesario que el profesor le informe al estudiante que después de apropiar
y realizar la fase de recoleccién de requerimientos (que para efectos de la presente
propuesta se tomara a través del enunciado del problema) es necesario un proceso de
analisis de la informacién, cuyo objetivo es determinar mediante la simulacién de un
entorno Cliente — Constructor de software donde el profesor asumira el rol de cliente y el
estudiante de constructor de software, la claridad que debe tener el constructor de
software frente a las necesidades de un cliente para que el proyecto de software colme
las expectativas que tiene su cliente, es decir, mediante esta fase el estudiante debe tener
la certeza de que lo que piensa frente a la solucion de la situacion planteada (como
constructor de software) es lo que realmente el usuario necesita.

Esta fase estard compuesta por dos actividades: construccién del diagrama
Entrada/Salida (BlackBox) y la elaboracion de la Interfaz grafica de usuario enriquecida
(Rich Graphical Interface).

BlackBox. Corresponde a un diagrama de Entrada/Salida permite el analisis de
un sistema como si fuese una “caja negra” donde solo se tienen en cuenta las entradas
y salidas de un sistema. El estudiante en este diagrama solo debe preocuparse por
identificar y ubicar en el diagrama las entradas y salidas sin tener en cuenta el
funcionamiento interno del sistema (ver Figura 24).



89

Entradas Salidas
R
) - 5
- Sistema N

Figura 24. BlackBox
Fuente: elaboracion propia

Para ilustrar al estudiante sobre el analisis con un BlackBox se recomienda que el
primer ejemplo se realice con situaciones vivenciales y cada uno de ellos se asocie al
concepto de “sistema” como lo son el uso de: cajero automatico, calculadora, lavadora,
horno microondas, entre otros, y verbalmente analizar sus posibles entradas y salidas.

En esta investigacion, el BlackBox toma como entrada el formato de recoleccion
de requerimientos.

Rich Graphic Interface (RGI). En esta fase se concibe una interfaz grafica
enriquecida de como se puede visualizar el disefio del software mediante una
representacion simbdlica de ubicacién de una serie de elementos utilizando el dispositivo
de salida de un computador, es decir la pantalla.

El RGI permite representar los elementos analizados en un Diagrama de E/S.
Ademas, el RGI utiliza una serie de simbolos que graficamente sirve de guia tanto al
programador para tener certeza del software que va a construir como al usuario de que
su necesidad de software fue comprendida por el programador (ver Figura 25).

Figura 25. RGI
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Fuente: elaboracion propia

En la Figura 25, se utiliza como simbolo de entrada un rectangulo de linea continua
tiene que ver con elementos reales de construccion de Interfaz grafica de usuario (GUI)
incorporados en los lenguajes de programacion actuales haciendo una similitud con los
campos de texto que permiten la captura de datos por teclado (como por ejemplo los
JTextField de Java o los TextBox de .Net). Asi mismo, el simbolo de salida utilizado
corresponde a un rectangulo de linea punteada que cumple las veces de una etiqueta
(por ejemplo, un JLabel en Java o un Label en .Net).

En esta investigacion, el RGI toma como entrada el BlackBox.

Disefio. En esta fase el profesor le informara al estudiante quien ya tiene claro la fase de
recoleccion de requerimientos y la fase de andlisis, que es importante construir un modelo
gue cumpla con los requerimientos exigidos y con los elementos realizados en la fase de
analisis.

De esta manera en la fase de disefio se construira un modelo basado en algoritmos
utilizando un diagrama de flujo que tome como base la informacion existente en la fase
de andlisis y que presente una solucibn que puede ser tratada como un proceso
algoritmico y que puede ser llevada a una representacion mas abstracta basada en el
modelado Orientado a Objetos.

En esta investigacion, el algoritmo toma como entrada el RGI.

Codificacion. El profesor realizara la codificacion del diagrama de flujo realizado
utilizando Unicamente el pseudocdédigo, con el propdsito de generar un primer codigo
simple y acorde al disefio planteado (el hacerlo en un lenguaje de programacién formal
puede conllevar al estudiante a desviar su atencion en la cimentacion de su logica).

En esta investigacion, el pseudocédigo toma como entrada un algoritmo.

Prueba. Es necesario que el profesor ilustre al estudiante mediante las buenas practicas
de codificacién (asi sea en pseudocédigo) y realice pruebas constantes tanto en el disefio
del diagrama de flujo como en su escritura.

Documentacion. Se recomienda que el estudiante aplique buenas practicas de
documentacion que deben ir desde el mismo disefio del algoritmo en el diagrama de flujo
como en la misma codificacion en pseudocodigo, utilizando los comentarios de una sola
linea o multi-linea e iniciando con la escritura del enunciado del problema en el mismo
script de codificacion.
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En la Figura 26 se presenta el detalle de actividad tanto para el profesor como para
el estudiante para la ensefianza de la programacion de computadores en un primer curso
y teniendo como base el proceso de desarrollo de software.
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Figura 26. Detalle de actividades en proceso de desarrollo de software
Fuente: elaboracion propia

3.2.1 CodES: Herramienta de visualizacion

Basados en la propuesta metodoldgica para la ensefianza del ejemplo fundamental
computacional en esta investigacion se construyé CodES (CODificacién con Entradas y
Salidas). Esta es una herramienta de visualizacién que basa su accionar en el artefacto
mas simple de andlisis computacional que es el diagrama de entrada/salida que toma
como insumo el formato de recoleccion de requerimientos, con el propésito de generar
procesos de abstraccion para el disefio y escritura de algoritmos computacionales,
permitiendo que el estudiante centre su atencion en comprender el problema a solucionar
mediante sus elementos esenciales y a la vez intuir desde un inicio la interfaz
computacional a construir con sus diagramas de disefio y codificacion.

CodES basa su funcionamiento en el diagrama de entrada salida y propone una
estrategia didactica de ensefianza basada en palabras claves de identificacion para que
el estudiante reconozca si el enunciado del problema a solucionar es de transformacion
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de salidas o tiene estructuras condicionales o ciclicas. Dichas palabras claves son los
verbos de mayor frecuencia que fueron resultado del estudio realizado en el modelo de
descubrimiento para las analogias utilizadas en un CS1.

El entorno de trabajo de CodES consta principalmente de los siguientes componentes
(Figura 27):

Toolbar. Provisto de cinco elementos basicos: entrada, proceso, salida, rotulo y
continuidad; mediante los cuales se realiza todo el proceso de desarrollo inicial
de pensamiento algoritmico.

BlackBox. Es el principal componente de CodES y es donde el usuario
construye el diagrama de entrada salida con los 5 elementos béasicos del Toolbar
Rich Graphical Interface (RGI). Permite visualizar como serd la interfaz inicial
computacional de los elementos ubicados en el BlackBox. Ademas, esta vista le
presenta al estudiante como distribuir basicamente dichos elementos en una
interfaz de usuario y los corresponde con el BlackBox mediante un codigo de
colores.

Flow Chart. Visualiza los resultados del BlackBox mediante un diagrama de
flujo, cuyos componentes se relacionan mediante un cédigo de color con los
elementos del Rich Graphical Interface y BlackBox.

Pseudocode. Presenta la codificacién del algoritmo generado en el Flow Chart
con sus correspondientes indicadores de colores.
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Figura 27. Entorno CodES.
Fuente: elaboracion propia

Debido a que CodES estd disefiado pensando en el desarrollo de habilidades
algoritmicas para estudiantes de un CS1, consta de etiquetas que le permiten enriquecer
la interfaz de usuario con el propdésito de obtener entornos de interaccion apropiados
desde los primeros programas computacionales, asegurando de esta manera involucrar
elementos basicos pero importantes a la hora de tener un producto software que incluyen
un titulo del aplicativo hasta rétulos que guien tanto la captura como la impresion de
datos, que generalmente se descuida en los primeros ejercicios de programacion.

CodES no contempla la operacion de asignacién por lo que es necesario realizar las
operaciones aritméticas en las salidas del BlackBox, esto le permite al estudiante asociar
cada proceso con su correspondiente elemento y asi fundamentar el desarrollo inicial del
pensamiento algoritmico.

Asimismo, CodES plantea una clave de identificacion para ensefar el concepto de
condicional, el cual se basa en que al tener una salida con dos alternativas de solucion
se debe pensar en la utilizacion de un condicional compuesto, como lo presenta la Figura
28.
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Nota definitiva Sistema: ’Apryeba'/ ‘Reprueba’

Sistema cualitativode nota

» ‘Aprueba’ ‘Reprueba’ |,

|

Figura 28. Condicional compuesto.
Fuente: elaboracion propia

Ademas, si una salida tiene mas de dos alternativas de solucion (n), se esta ante un
condicional compuesto donde n-1 seré la cantidad de condiciones requeridas (Figura 29),
claro esté sin la utilizacion de operadores I6gicos como el And o el Or.

Numero Sistema:

Positivo, negativo o neutro

‘Positivo’ / ‘Negativo’/ ‘Neutro’

‘ ‘Neutro” &
| ,
+ ‘Positivo’ ‘ ‘Negativo’

| |

Figura 29. Condicional anidado
Fuente: elaboracion propia

La Figura 30 presenta la implementacién con CodES del ejemplo contenido en la Figura
29, teniendo en cuenta que el estudiante solo construye el BlackBox correspondiente y
por cada instruccion se realiza la implementacion respectiva en Rich Graphical Interface,
Flow Chart y Pseudocode de forma automatizada.
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Toolbar Input Proccess Label Output Loop

m iei Export :L m

Black box Rich graphical interface

Evaluacién de nota

" Diaite nota definitiva U usted (

| nd | Evaluacién de nota |'Apruet /'Reprue/

Digite nota definitiva

Usted ‘Aprucba’

Flow chart Pseudocode

Inicio
| Imprimir(‘Evaluacién de nota®)

*Evaluacion de nota’ Imprimir(cigite nets definitiva’)
Leer nd
Inprimir(‘Usted")
‘Digite nota definitiva SR et
Inprinir(‘Aprieba”)
Sino
nd Imprimir( ‘Reprueba’)
Fin
Usted'
|

nd>=3

‘Aprucba Reprueba

Figura 30. Condicional en CodES
Fuente: elaboracion propia

Para la ensefianza de estructuras iniciales repetitivas conocidas como ciclos, CodES
plantea la utilizaciébn del elemento continuidad representado con los tres puntos
suspensivos, a través del cual en el BlackBox se plantea un disefio con al menos 4
elementos: una primera salida que indica el inicio, una segunda salida con la cual se
calcula los pasos, el elemento de continuidad y finalmente una salida que determina el
final, con estos elementos es posible identificar la estructura iterativa la cual puede ser
visualizada en CodES mediante Ciclo Para, Mientras o Hacer mientras.

Ademas, se plantea una nueva extension del concepto de ciclo de acuerdo a su
estructura, para ello se propone la utilizacion del ciclo ascendente y descendente. El ciclo
ascendente se caracteriza por a) el valor de inicio es mayor que el valor de fin, b) la
condicion o fin tnicamente permite la utilizacion de los operadores relacionales menor o
menor igual, c) los pasos son positivos; mientras que en el ciclo descendente a) el valor
de inicio es menor que el valor de fin, b) la condicién o fin Unicamente permite la utilizaciéon
de los operadores relacionales mayor o mayor igual y c) los pasos son negativos.

Una vez construido el BlackBox, CodES le permite al usuario evaluar dichas
construcciones a través del Rich Graphical Interface, el cual permite capturar valores en
las entradas, procesarlas y generar resultados. Asimismo, CodES se ejecuta Online e
incorpora un verificador estatico que le permite al estudiante corregir posibles errores al
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validar la escritura de variables y operaciones automaticamente y a la vez posee una
impresora estética que utiliza codigo de colores y distribucion de cédigo adecuada tanto
en BlackBox, Rich Graphical Interfaz, Flow chart y Pseudocddigo.

3.2.2 CodES: Infraestructura tecnoldgica

CodES fue desarrollado con PhP, Java Script y MySQL. Es un software de visualizacion
que incorpora herramientas de analisis propias de programas generadores de cddigo
fuente, que permiten guiar al usuario en implementacién de sus proyectos. Entre las
herramientas de analisis de codigo que emplea CodES se encuentran: Editor de
estructura, impresora estética y verificador estatico.

3.2.2.1 Editor de estructura. CodES identifica los elementos ubicados en el BlackBox y
de acuerdo a su naturaleza, los convierte en estructuras de visualizacion en el RGl o en
estructuras algoritmicas en el Flow Chart o en lenguaje de descripcion algoritmica en el
Pseudocode. Por ejemplo, ante un simbolo de “Entrada” en el BlackBox, CodES crea un
TextBox en el RGI y lo ubica adecuadamente en el espacio asignado junto con una
etiqueta para complementar su accionar. Asimismo, dicho simbolo de entrada crea
graficamente el simbolo de input en el algoritmo que se visualiza en el Flow Chart y le
asigna la estructura sintactica adecuada para su presentacion. Finalmente, este simbolo
de entrada también general la sintaxis del comando “Leer” con sus elementos
estructurales en el la opcién de Pseudocode.

3.2.2.2 Impresora estética: CodES implementa un cédigo de colores para cada uno de
las herramientas disponibles en el ToolBar, con el propésito de guiar al usuario en la
identificacion de cada herramienta disefiada en el BlackBox y su correspondiente
equivalencia en el RGI, Flow Chart y Pseudocode. Por ejemplo, ante un simbolo de
“Entrada” se dibuja una flecha de color verde en el BlackBox (=), cuya equivalencia en

el RGI es un TextBox (-—') con su contorno en color verde, un simbolo de captura ()
en el Flow Chart y el comando Leer en el Pseudocode también de color verde.

3.2.2.3 Verificador estatico. CodES tiene la capacidad de descubrir potenciales errores
sin la necesidad de pasar por un proceso de compilacion. Basicamente valida dos
acciones: en primer lugar, lo hace con las herramientas del ToolBar, ya que no permite
su ubicacion en lugares que no son adecuados, esto es, por ejemplo, un entrada nunca
podr& ubicarse en un proceso central o en una salida.
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En segundo lugar, CodES implementa expresiones regulares para realizar validaciones
en tres elementos: nombres de variables, salidas y condicionales.

3.2.2.3.1 Expresion regular para evaluar el nombre de las variables

CodES utiliza la siguiente expresion regular para validar el nombre de una variable (ver
Tabla 7):

Alfabetos
m={a,b,...,z} n={A,B,C,...,Z} b={ } s={$}
Operadores
U - Unidn () () - Concatenacion * - Cero 0 mas veces

Expresion Regular
(mMUnUbUs) (mUnUbUs)*

Tabla 7. Expresion regular nombre de variables
Fuente: elaboracion propia

La expresion regular presentada en la tabla 7, evalta el nombre de las variables, el
cual debe iniciar con un caracter que puede ser una mayuscula de ‘A’ a la ‘Z’ o0 una
minuUscula de la ‘a’ a la 'z’ o uno de los dos caracteres especiales bien sea el guion bajo
‘ ’ (underscore) o el simbolo de délar ‘$’. En seguida, se puede utilizar una combinacién
de cero o varios caracteres que pueden ser digitos del 0 al 9 o una mayuscula o una

minuUscula o uno de los dos caracteres especiales bien sea el guion bajo o el simbolo de
dolar, como lo muestra la Figura 31.

RegExp: /"~[A-Za-z_$][0-9A-Za-z_$]1*$/g
——

One of:
One of:

a-9
A-7
o8 — 2o

a-Z

$

N
@ or more times
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Figura 31. Expresion regular para nombre de variables
Fuente: elaboracion propia

3.2.2.3.2 Expresion regular para evaluar una estructura de salida
CodES utiliza la siguientes expresiones regulares para validar una estructura de salida
(ver Tablas 8y 9):

Alfabetos
d={0,1,...,9} m={a,b,...,z} n={A,B,C,...,Z}
s={¢.,?)} o} o={+,-*/} t={\t,\r,\n,\f,\} c={}
Operadores

U - Unién () () -> Concatenacion * - Uno o mas veces

Expresion Regular 1:
c(duUmUnUsUoUt)c

Tabla 8. Expresion regular para escritura de rétulos
Fuente: elaboracion propia

La expresion regular 1 de la tabla 8 evallUa la escritura de roétulos de salidas. El primer
tipo de estas salidas se observa en la Figura 32 y el grupo 3, que exige el inicio con
comilla simple seguido de una combinacion de uno o varios caracteres que pueden ser
digitos del 0 al 9 o una mayuscula de la ‘A’ a la ‘Z’ o una minuscula de la ‘a’ ala ‘z’ 0o uno
de los dos caracteres especiales como: el signo de interrogacion de apertura ‘¢’ y cierre
“?’, admiracion ‘', espacio en blanco, guion bajo ‘_’; simbolos de operaciones aritméticas
como: division ‘/’, multiplicaciéon ¥, resta - y suma ‘+’; elementos de formato como: , la
coma ‘,’, tabulacion ‘\t’, retorno de carro sin avance de linea ‘\r’, salto de linea \n’, avance
de péagina ‘\f', caracter de escape ‘' y comilla simple *’ para finalizar.

Alfabetos
v={n1,n2} d={0,1,...,9} o={+,-*/}
Operadores

U = Unién | () () = Concatenaciéon | " = Cero o mas veces | * = Uno o0 mas veces

Expresion Regular 2:
((vudtud.db) (o) (vudtud.d"))

Tabla 9. Expresion regular para operaciones aritméticas con variables
Fuente: elaboracion propia
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La expresion regular 2 de la Tabla 9, permite construir una operacién aritmética a partir
de las entradas ya nombradas como variables, dichos nombres de variables se
encuentran resaltados en verde, lo que indica que estos valores son dindmicos, es decir,
varian segun la cantidad de variables y el nombramiento que el usuario haga a las
mismas. En el grupo 5 de la Figura 32 se observa que se evalla el uso del nombre de
una de las entradas, o también es posible escribir un nimero que tiene parte entera y
también puede tener parte decimal, descrita en el grupo 7, seguido a ello, se debe agregar
un simbolo aritmético contemplado en el grupo 9 y a este simbolo debe acompanarlo el
nombre de una variable o un numero de la misma forma descrita, estos elementos pueden
combinarse para realizar una composicién de varias operaciones aritméticas con
nameros y/o variables, como se muestra en la Figura 32.

RegExp: /~(((\"[@-9A-Za-z\s\t\r\n\f\ueeBr?!\uesAl-_/*-+, ]+\" )| (((n1l|n2|[@-9]*((\.[@-9]+)?)))([+/*-]1))*(n1l|n2|[@-9]+((\.[@-2]+)?))))%/g

Group #1
Group #2
Group #3
One of:

\E\PAN\T\ueeBF? I \UBBAL- /*-+,

m WhiteSpace
1 or more times
-
Group #4
Group #5
Group #6 Group #1@
( " m |
n2 n2
Group #9
Group #7 Group #11
One of:
U Group #8 Group #12

.

One of: One of: One of:

@@ ®

@ or more times 1 or more times 1 or more times 1 or more times

@ or more times

Figura 32. Expresion regular para estructuras de salida
Fuente: elaboracion propia

3.2.2.3.3 Expresion regular para evaluar una estructura condicional
CodES utiliza la siguiente expresion regular para validar una estructura condicional (ver
Tabla 10):
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Alfabetos
v={n1,n2} d={0,1,...,9} o={+,-,*,/ } s={<,><=,>=,==

Operadores

U = Unién | () () = Concatenaciéon | "> Cero o mas veces | * = Uno 0 mas veces

Expresiéon Regular:
[(vUdrud.dyU((vUud-ud.d") % (vUd-ud.d)] (s)(vUdud.dY)

Tabla 10. Expresion regular para estructura condicional
Fuente: elaboracion propia

La expresion regular de la Tabla 10, permite evaluar la correcta escritura de una
operacion de comparacion de dos términos, donde en el término izquierdo se evalla que
contenga el nombre de una variable, dichos nombres de variables se encuentran
resaltados en verde, lo que indica que estos valores son dinamicos, es decir, varian segun
la cantidad de variables y el nombramiento que el usuario haga a las mismas, o un
namero que puede ser entero o contener parte decimal, o puede realizarse la operacion
maodulo % entre variables o nimeros, seguido a esta expresion se evalla una operacion
de comparacion, las cuales se encuentran en el grupo 12, teniendo las operaciones de
menor que “<”, mayor que “>”, menor o igual “<=", mayor o igual “>=" o0 igualdad “=="y
en el segundo término se valida la escritura de una variable o un nimero, como lo muestra
la Figura 33.

RegExp: /+((n1]n2][0-51+((\.[6-81+)2)) | ((n1|n2|[2-81+((\.[6-91+)2))¥(n [n2][6-1+((\-[0-51+)2)))) (<[>l =] >=]==) (n1[n2 | [6-5 1+ ((\-[6-51+)2))$/s
Group #1

Group #2
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Figura 33. Expresion regular para estructuras condicional
Fuente: elaboracion propia

3.2.2.4 Diagrama de clase de CodES. El diagrama de clase de CodES (Figura 34)
muestra el médulo principal (main_js) el cual tiene dependencias directas con JQuery a
través de las clase RegEXxp, que permite la evaluacion de expresiones regulares y la clase
Array, implementada para administrar las diferentes colecciones dentro del médulos.
Adicionalmente, se observa la invocacion a funciones propias de los objetos como lo es
count() y countTo(). Asimismo, en el médulo main_js, se muestran los atributos que
permiten administrar la generacion y evaluacién de los diagramas de flujo construidos por
el usuario, también estan los métodos que validan las interacciones del usuario y generan
el cédigo HTML, el cual es adicionado en el DOM.
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‘.jnnerfunctlun " {nner function

L v - o *
. $.fnico untTo\
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rmula defaults
5 .fn.countTo()
formatter() ==

Figura 34. Diagrama de clases CodES
Fuente: elaboracion propia



Capitulo 4

Resultados obtenidos

4.1 Resultados para modelo de descubrimiento de
conocimiento

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en cada etapa del modelo
de descubrimiento de conocimiento, propuesto para construir analogias para la
ensefianza de los conceptos fundamentales para desarrollar pensamiento algoritmico en
los estudiantes universitarios en un CS1.

4.1.1 Etapa de procesamiento inicial

En el modelo de descubrimiento se utilizé un cuestionario para recolectar las analogias
qgue los profesores utilizan en el aula de clase de forma planeada o espontanea en un
CS1 en programas académicos universitarios. Dicho cuestionario recolecté informacion
de datos generales de caracterizacion del profesor, universidad, curso y las analogias
utilizadas en la ensefianza para cuatro conceptos fundamentales: entradas, salidas,
condicionales y ciclos. La aplicacién de esta encuesta report6é un total de 570 ejemplos
de analogias en 15 universidades de 5 paises de Centroamérica, Suramérica y Europa
(ver Tabla 11) con un total de 33 profesores expertos (quienes realizaron el
consentimiento informado de participacion en este estudio, Anexo 5) en CS1 en
programas universitarios de computacion que forman profesionales en construccion de
software.
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Pais Universidad Tipo
Universidad CESMAG Privada
Universidad del Cauca Publica
Universidad de Narifio Publica
Universidad Mariana Privada
Universidad Nacional Abierta y a Distancia Publica
Colombia  Universidad Antonio Narifio Privada
Universidad Autonoma de Occidente Privada
Universidad San Buenaventura Privada
Corporacion Universitaria Comfacauca Privada
Corporacién Universitaria Autbnoma de Narifio Privada
Argentina  Universidad Nacional de Santiago del Estero Publica
Ecuador Universidad Politécnica Estatal del Carchi Publica
México Universidad Autbnoma de Zacatecas Pulblica
Tecnologico Nacional de México / IT Aguascalientes  Publica
Espafa Universidad de Islas Baleares Pulblica

Tabla 11. Universidades participantes en estudio
Fuente: elaboracion propia

Con la recoleccion de datos concluida, se inicié con las actividades de extraccion
qgue permitio evidenciar que de los 33 expertos 20 son de universidades publicas y 13 de
universidades privadas (Anexo 6). Ademas, el 21% tienen formacion doctoral, 70% con
maestria y 9% como especialistas. Asimismo, en la caracterizacion de cursos, se pudo
apreciar que los nombres con mayor frecuencia son: Introducciéon a la programacion,
Algoritmos y programacion, Programacion | y Fundamentos de programacion que
corresponde al 82% del nombre de los cursos. Asi también, en la caracterizacion de las
unidades académicas correspondientes con dichos cursos se encuentran bajo la
denominacién de Ingenieria de Sistemas, Computacion e Ingenieria Informética con un
95%. Finalmente, todos los cursos consultados se orientan en el primer semestre de
cada programa académico.

La actividad de pre-procesamiento termina con la construccion del Dataframe que
contd con las siguientes variables: Nombre de la universidad, pais donde se encuentra la
universidad, tipo de universidad, altimo estudio del profesor, nombre del curso, semestre
en el cual se imparte, programa o facultad, descripciéon de la analogia, concepto que
pretende ensefar y si fue utilizada directamente en clases. La Tabla 12 muestra algunas
analogias descritas por los profesores en esta etapa.
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Analogia Concepto
Ingresa un alimento para preparar comida
_ Entrada
En un ATH cuando se digita la clave
Al momento de imprimir una factura _
Salida
Calcula el total a pagar
Al Escoger el menu del dia o
— Condicional
EvallGa si es mayor o menor de edad
Cuando se genera los diez primeros nimeros cicl
iclo

Registra productos en la caja registradora

Tabla 12. Algunas analogias usadas en un CSL1.
Fuente: elaboracion propia

4.1.2 Etapa de descubrimiento

4.1.2.1 Transformacion

Con los resultados de las actividades de pre procesamiento y transformacion se
construyé un modelo relacional de bases de datos (implementado en MySQL) con las

entidades: Paises,

Universidades, Tipos_Universidades,

Profesores, Analogias, Conceptos y Descriptores (Figura 35).

Pais

1
Tipo_Universidad
n |

Universidad

Departamentos, Cursos,

n
Cur:
SR B NI

n
I L
I
Depa rtamento
i

Profesor

Concepto

1
Descriptor | n
| 1 ;
{ Analogia

n

Figura 35. Modelo relacional de bases de datos
Fuente: elaboracion propia

La actividad de transformacion incorporé la creacion de Datasets mediante vistas
dinamicas que permitieron incluir los campos requeridos para la construccion de
algoritmos de entrenamiento necesarios para la fase de mineria.
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Antes de realizar la actividad de mineria se hace un pre analisis con NLTK con los
primeros datos contenidos en el Dataset inicial, donde se obtuvo la siguiente informacion:
cantidades de registros por cada Concepto: Entrada (57), salida (43), condicional simple
(76), condicional compuesto (72), condicional anidado (64), selectiva multiple (64), ciclo
para (66), ciclo mientras (69) y ciclo hacer mientras (59) (Anexo 7).

Ademas, dicho Dataset (Anexo 8) contiene las siguientes particularidades: de los
570 casos de analogias empleadas por los profesores, 523 se han trabajado en clase
con los estudiantes y 47 fueron propuestas debido a que el profesor no las ha utilizado
para determinado concepto y sugiere se pueden utilizar. También se pudo observar que
una misma analogia fue utilizada para explicar mas de un concepto.

Asimismo, los contextos mas utilizados en analogias para “entradas” fueron
Alimentos, Compras y Recetas; para “salidas”. Producto, Facturas y Compras; para
“condicional simple”: Clima, Compra y Vestido; para “Condicional compuesto”:
Transporte, Edad y Supermercado; para “condicional anidado”™ Compra, Salario y
Vestido; para “estructura selectiva”. Calculadora, Comida y Cajero; para “ciclo para”
Multiplos, Estudiantes y Reloj; para “ciclo mientras”: Estudiantes, Jugar y Multiplos; y para
“ciclo hacer mientras”: Juego, Estudiantes y Compras

También se encontraron 116 verbos diferentes y el de mayor frecuencia fue
“Evaluar”; 309 sustantivos y el mas empleado fue “Edad”; 402 acciones y la mas frecuente
fue “Evaluar edad”; 272 contextos y el de mayor concurrencia fue “Juego” y finalmente
11 categorias donde la de mayor repeticion fue “Actividad”.

Estos hallazgos aplicados a un CS1 encuentran relaciébn con los procesos de
ensefianza-aprendizaje de la programacion en estudios realizados en nifios como lo
presenta Pérez et al., [222][223], Sukamto y Megasari [199] o mediante metaforas por
Chibaya [224].

4.1.2.2 Mineria
4.1.2.2.1 Aprendizaje supervisado

La actividad de mineria se inicio con el tipo de aprendizaje supervisado mediante
la tarea de clasificacién, y con el propdésito de obtener un modelo apropiado al conjunto
de datos de entrenamiento. En esta tarea se escogié como clase el atributo
concepto_general que categoriza las analogias para entradas, salidas, condicionales y
ciclos; se emplearon 5 técnicas: Arboles de decision, reglas de clasificacion, maquinas
de soporte vectorial, clasificador de envolturas y meta clasificadores. La implementacion
de estos métodos se realiz6 con Weka [225].
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Para la tarea de clasificacion por arboles de decision, se emplearon dos métodos:
J48 (que a su vez contiene el algoritmo de &rboles de decision C4.5, Anexo 9) que es uno
de los més utilizados y a través de la configuracion del nivel de confianza obtiene altas
posibilidades de acierto en la capacidad de prediccion del arbol construido y Logistic
Model Trees (LMT, Anexo 9) que es un arbol de regresion logistica que combina un
modelo de arbol de decision con un modelo de regresion logistica en las hojas del arbol
(con la que se predice el resultado de una variable) .

Debido al tamafio del Dataset, los arboles generados fueron complejos de analizar
debido al nimero de hojas y tamario del arbol, por ello, fue necesario utilizar tres técnicas
de pre poda teniendo en cuenta de no afectar el umbral del porcentaje de instancias
clasificadas correctamente. La primera técnica de poda consistié en manipular el factor
de confianza en cada nodo (FC), la segunda mediante el nUmero minimo de instancias
por hoja (IH) y la tercera la eliminacién de atributos (EA).

Fue asi como se planificé un conjunto de modelos de entrenamiento, aplicando
para FC valores desde 10% hasta 40%; para IH desde 2 hasta 40 registros y EA hasta 3
negaciones del atributo principal, para un total de 48 arboles analizados. Ademas,
también fue necesario un proceso de post-poda que consistio en descartar las reglas
generadas que se encontraban bajo un umbral establecido de confianza y soporte de los
datos.

Como resultado del proceso de pre poda, uno de los éarboles de decision
generados que considerd atributos de accion, verbo, sustantivo y contexto, clasifico
correctamente un 93,3% de las instancias con una confianza minima de 83,9%. Este
arbol tomé como nodo raiz el atributo verbo y las reglas generales de mayor valor se
muestran en la Tabla 13:

Regla Concepto % de Registros por
confianza regla

Verbo='ingresar’ Entrada 83,9% 31

Verbo='obtener’ Salida 88,6% 21

Verbo="evaluar’ Condicional 97,5% 193

Verbo="hacer’ Ciclo 91,2% 131

Tabla 13. Pre poda con J48
Fuente: elaboracién propia
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Los métodos J48 y LMT en el proceso de prepoda clasificaron los siguientes
verbos: Entrar, registrar, obtener, calcular, evaluar, hacer y jugar y los contextos
aritméticos y de compra con las puntuaciones mas altas. En el proceso de post-poda se
evidencian variables importantes relacionadas con sustantivo, accioén y contexto, algunos
resultados fueron: Sustantivo (ingrediente, fila, plato, area, superior, asistencia,
productos, presupuesto, etc.), accion (insertar, ingrediente, obtener, recibir dinero,
evaluar edad, evaluar numero, hacer multiplos, jugar nimeros, etc.) y contexto (receta,
autobus, producto, fabrica, estudiantes, compras, juego, estudiantes, etc.).

Para la tarea de clasificacion mediante reglas se obtuvieron 678 reglas y para ello
se emplearon cuatro métodos:

Jrip (algoritmo Ripper, Anexo 9), que es un algoritmo eficiente que realiza procesos
de poda incremental para reduccion de errores y que obtiene reglas de clasificacion que
son optimizadas mediante técnicas heuristicas que utilizan un conjunto de reglas de
entrenamiento especificas.

Modlem (Algoritmos de cobertura secuencial de Machine Learning, Anexo 9), el
cual utiliza conjuntos minimos de reglas para buscar aproximaciones de forma sucesiva
en las clases de decision.

OneR (One Rules es basado en ID3, Anexo 9) que es un algoritmo sencillo y
preciso que construye una regla por cada conjunto de datos evaluados y selecciona la de
menor error.

Part (Lista de decisiones Parte basado en C4.5, Anexo 9) que se caracteriza por
construir un arbol de decision auxiliar, convirtiendo la mejor hoja en una hoja en cada
iteracion.

A su vez, la clasificacion mediante maquinas de soporte vectorial se realizé con el
método SMO (Sequential Minimum Optimization, Anexo 9) que es un algoritmo
secuencial de optimizacion minima, utilizado especialmente para la categorizacion de
textos, y mediante el cual se obtuvo un total de 1756 reglas.

En la clasificacion mediante envolturas se recurrio al método
InputMappedClassifier (Anexo 9) que utiliza los datos de entrenamiento y test que son no
compatibles para construir un nuevo mapa con los datos de ensayo entrantes y los datos
de entrenamiento, este algoritmo clasificé 21 reglas.

Ademas, utilizando el Meta clasificador IterativeClassifierOptimizer (Anexo 9) que
es un clasificador iterativo que se caracteriza por elegir la mejor iteracion evaluada, se
realizaron 10 iteraciones con validacion cruzada, obteniendo 40 reglas.
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Finalmente, los resultados para el tipo de aprendizaje supervisado en la tarea de
clasificacion se obtuvieron teniendo en cuenta los indicadores de precision, area bajo la
curva, clasificacion y la tasa positiva para cada uno de los métodos empleados. Para el
concepto de entrada dichos valores se presentan en la Tabla 14.

Entrada Salida Cond. Ciclo
Método
% % % %

J48 98.4 98.4 98.4 98.4
LMT 94.4 94.4 94.4 94.4
Jrip 81.1 81.1 81.1 81.1
Modlem 99.1 98.9 99.1 99.1
OneR 98.6 98.6 98.6 98.6
Part 80.5 86.1 80.5 86.1
SMO 86.9 86.9 86.9 86.9
InputMappedClassifier 97.7 97.7 97.7 97.7
IterativeClassifierOpti 85.8 85.8 85.8 85.8

mizer

Tabla 14. Instancias correctamente clasificadas
Fuente: elaboracion propia
A continuacion, se presentan las reglas mas importantes del aprendizaje
supervisado para cada uno de los conceptos establecidos en este estudio.

Para el concepto de entrada, las reglas de clasificacibn mas importantes obtenidas
en los 9 métodos se muestran en la Tabla 15:

Regla Verbo Contexto Sustantivo
1 ingresar receta ingrediente,
alimento
2 ingresar, colocar receta, salario, aritmética, estudiantil,
precio
3 registrar, digitar, salario, aritmética, estudiantil, precio
leer

Tabla 15. Reglas de clasificacién mas importantes para “Entrada”
Fuente: elaboracion propia

Para el concepto de salida, las reglas de clasificacion mas importantes obtenidas
en los 9 métodos se presentan en la Tabla 16:
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Regla Verbo Contexto Sustantivo Acciones
1 obtener receta ingrediente, alimento
2 obtener, calcular total, 4rea, valor obtener resultado
3 imprimir, calcular aritmética
4 generar, facturar, imprimir factura

Tabla 16. Reglas de clasificacién mas importantes para “Salida”
Fuente: elaboracion propia

Asimismo, las reglas de clasificacibn mas importantes para el concepto de
condicional se exhiben en la Tabla 17.

Regla Verbo Contexto Sustantivo Accién
1 elegir alimento, restaurante comida, hora
2 evaluar matematico, estudiantil edad, nimero, calificacion,
precio
3 elegir, determinar, evaluar  aritmética
4 *sustantivo evaluar

Tabla 17. Reglas de clasificaciéon mas importantes para “Condicional’
Fuente: elaboracion propia

Ademas, las reglas de clasificacibn mas importantes para el concepto de ciclo se
muestran en la Tabla 18:

Regla Verbo Contexto Sustantivo Accién
1 hacer, contar, repetir edad, multiplo
2 sumar, promediar sumar edades,

sumar salarios,
promediar edad

3 sumar, contar aritmética, estudiantil

4 compras, cajero, fila, dinero, factura,
jugar, televisioén energia, turno

5 jugar ficha

6 ensamblar, llenar vehiculo, fila, factura

Tabla 18. Reglas de clasificaciéon mas importantes para “Ciclo”
Fuente: elaboracion propia

4.1.2.2.2 Aprendizaje no supervisado

Se inici6 mediante la tarea de asociacion a traves de dos métodos:

Apriori, que es un algoritmo que encuentra eficientemente items frecuentes en un
conjunto de datos, con los cuales construye reglas de asociacion utilizando un enfoque
top-down.

PredictiveApriori, es un algoritmo que obtiene las mejores reglas de acuerdo con
un valor de confianza, utiliza un enfoque bottom-up.
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En la generacion de reglas con Apriori (Anexo 9) se utilizd un soporte minimo del
1% con una confianza de al menos un 70%, en total se obtuvieron 328 reglas, las
principales se muestran en la Tabla 19.

Concepto Regla
Entrada (verbo in {ingresar}) & (sustantivo in {ingrediente})
Salida (verbo in {obtener, generar, imprimir})
Condicional (verbo in {elegir, evaluar, determinar} & (sustantivo in

{operacion, numero, nota, compra, opciones, comida,
clima, edad} or contexto in {compra, comida, calculadora,
estudiante}))

Ciclo (verbo in {hacer,jugar, contar, ensamblar, sumar} &
(sustantivo in {mdltiplos, vehiculo} or contexto in
{aritmética}))

Tabla 19. Asociacion con A priofi
Fuente: elaboracion propia

En la busqueda de reglas con PredictiveApriori (Anexo 9) se configuraron los
mismos pardmetros de soporte y confianza de Apriori, obteniéndose 361 reglas de
asociacion.

Luego, se complementd con la tarea de agrupamiento o segmentacion, la cual
permite que las diferencias intra grupales se minimicen y las extra grupales se maximicen.

Antes de aplicar esta técnica, se realiz6 con los datos un proceso de escalamiento,
ponderacion y seleccidén para obtener un nivel de segmentacion de mayor confiabilidad.

Para la tarea de agrupamiento se utilizo la técnica K-Means que reune objetos en k
grupos de acuerdo a sus caracteristicas mas relevantes, utilizando un problema de
optimizacién para reducir las distancias entre las caracteristicas agrupadas y una
caracteristica central (también llamada centroide), es decir, busca coincidencias entre los
datos de manera iterativa, comparando siempre con uno de ellos a la vez.

Dicha técnica se configuré con un valor de 120 como semilla en la generacion de
nameros aleatorios y 4 para numero de grupos. Para K-Means el agrupamiento para
entradas, salidas, condicionales y ciclos de acuerdo a los datos clasificados en el Dataset,
tuvo un acierto del 89%, 91%, 99% y 85% respectivamente.
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Las reglas mas importantes del aprendizaje no supervisado se presentan a

continuacion.

Los resultados mas importantes para el tipo de aprendizaje no supervisado en la
tarea de asociacion para el concepto de entrada, se muestran en la Tabla 20:

Regla Verbo Contexto Sustantivo

1 ingresar ingrediente, clave

2 ingresar compra

3 leer, ingresar, precio, lado, clave, dinero,
digitar, insertar tarjeta, codigo

4 digitar, insertar aritmética

5 leer, ingresar estudiante

6 ingresar, entrar comida

7 estudiantil, dato clave

8 ingresar, leer, receta, comida, ingrediente, clave, parte
ensamblar compra

9 ingresar material

Tabla 20. Reglas de asociacion mas importantes para “Entrada”
Fuente: elaboracion propia

Asimismo, en la Tabla 21 se muestran las reglas mas importantes en la tarea de
asociacion para el concepto de salida:

Regla Verbo Contexto Sustantivo
1 obtener, generar, imprimir
2 obtener, generar, recibir, factura, informacion plato, producto, informacion
terminar
3 imprimir factura, documento,

aritmética, calculo

4 obtener, calcular, generar area, valor, total,
informacion

5 obtener receta ingrediente, alimento,
bebida

6 obtener, generar, imprimir, aritmética

calcular

7 obtener receta plato, bebida

8 imprimir, obtener factura, documento, saldo,
informacion, mensaje, area,
foto, contacto, nombre

9 salir transporte, fabrica bus, lava-auto, fila

Igualmente, en la Tabla 22 de presentan las reglas mas importantes para

Tabla 21. Reglas de asociacién mas importantes para “Salida”
Fuente: elaboracion propia

concepto de condicional en la tarea de asociacion.

el
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Regla Verbo Contexto Sustantivo
1 elegir, evaluar, compra, comida, operacion, numero, nota,
determinar calculadora, estudiante compra, opciones, comida,

clima, edad

2 evaluar, elegir,
determinar, validar

edad, clima, nota,
compra, salario

ndmero, nota, compra, comida,
color, edad, clima, precio

3 elegir restaurante menu, comida
4 evaluar edad, calificacién, camino,
ndmero, precio, salario, peso,
horario, ruta, rango, estado,
plan, compras, opciones, clima,
destino
5 evaluar estudiantil, comida,
accion, decision,
compras, fabricacién,
aritmética, juego,
operacion, salud,
transporte
6 eleqir camino, bateria, caso,
operacion, camino, opcion,
opcién, operacion, masica,
operacion, cancién
7 evaluar apagador, sefial, identidad,
circuito, resistencia, bateria,
alternativas, operacion, circuito,
autentificacion, subsidio,
sonidos, operaciones, parte,
sala, operaciones, nota,
producto, turno, respuestas,
asignatura, opciones,
respuestas, texto, asignatura
8 elegir vestuario prenda
9 comparar, evaluar, compras
elegir

Tabla 22. Reglas de asociacion mas importantes para “Condicional”

Fuente: elaboracion propia

Las reglas de ciclos mas importantes para la tarea de asociacion se presentan en
la Tabla 23:

Regla Verbo Contexto Sustantivo
1 hacer, jugar, contar, ensamblar, aritmética multiplos, vehiculo
sumar
2 jugar, contar, hacer, sumar, aritmética, multiplos, estudiante,
recorrer estudiante, producto
presupuesto
3 jugar carrera_numeérica,

profesiones, parqués, balota,
tingo_tango, escondite,
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Regla Verbo Contexto Sustantivo
guerra_naval, cartas,
cucunova, Handi,
adivinar_nimero

4 sumar, contar, promediar edad, estatura, peso, salario,
cosa, variable, nimero,
compra, color, prenda,
ingrediente, contacto

5 hacer rutina, operacion, ejercicio,
pasteles, lectura, tejido,
receta, disfraces, mdltiplos,
giros, Fibonacci, suma,
flexiones, actividades,
deberes, fila

6 hacer, sumar, ejecutar, contar, aritmética, célculo
promediar, calcular, ejecutar
7 agendar, hacer, controlar, subir, actividad
repartir, sellar, aflojar, corregir,
imprimir, mover, lavar,
preguntar, contar, caminar,
consumir, identificar, realizar,
programar, atender, seguir,
tener, encender, tomar,
desarrollar, conectar, sembrar,
asistir, repetir, recolectar,
entregar, jugar, arreglar,
resolver, pintar, llamar, calificar,
buscar, trabajar

Tabla 23. Reglas de asociacion mas importantes para “Ciclo”
Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, para el aprendizaje no supervisado en la tarea de agrupamiento o
segmentacion y con el fin de determinar caracteristicas similares Unicamente del
concepto de entrada, se generd un nuevo Dataset solo con las tuplas correspondientes
y al cual se descarto el atributo clase entrada, con ello, se configur6 la técnica K-Means
para particionarlos en 3 grupos. Asimismo, se realizaron 3 Dataset mas con los idénticos
criterios para los conceptos de salida, condicional y ciclo. Los resultados de aprecian en
la Tabla 24.

Concepto Variable Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2
Verbo Ingresar Leer Registrar
Entrada
Contexto Receta aritmética compras
Obtener Calcular
Salida Verbo Obtener

Generar Imprimir
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Concepto Variable Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2
Aritmético
Contexto Compras Receta
Accion
Determinar
Verbo Elegir Evaluar
Condicional Elegir
Contexto Diversos Diversos Diversos
Hacer
Verbo Contar Hacer
Ciclo Jugar
Contexto Calculos Diversos Actividades

Tabla 24. Agrupamiento por concepto K-Means
Fuente: elaboracion propia

4.1.2.2.3 Aprendizaje semi supervisado

El algoritmo EM (Expectation Maximization) realiza un procedimiento probabilistico
para encontrar el grupo de cliusteres mas similares, teniendo en cuenta un conjunto de
puntuaciones calculadas en cada iteracion.

EM fue configurada con el mismo valor de semilla de K-Means y a pesar que en
EM (Anexo 9) no se configurd el nUmero de cluster, este generé 4 de estos. Igualmente,
los resultados mas importantes para el tipo de aprendizaje semi supervisado en la tarea
de agrupamiento o segmentacién con la técnica EM y con la misma metodologia realizada
con K-Means con 4 Dataset se obtuvieron los resultados que se aprecian en la Tabla 25.

Concepto Variable Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2
Ingresar
Verbo Diversos Ingresar
registrar
Entrada
Receta Compras
Contexto Actividad
Dispositivos Dispositivo
Obtener Generar
Verbo Diversos
Calcular Imprimir
Salida
Aritmético Accién
Contexto Vehiculo

Receta Compra
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Concepto Variable Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2
Evaluar
Verbo Evaluar Evaluar
Condicional Calcular
Contexto Numeérico Actividad Calculadora
Contar
Verbo Hacer Jugar
Sumar
Ciclo
Numeérico
Contexto Juegos Numérico
Actividad

Tabla 25. Agrupamiento por concepto EM
Fuente: elaboracion propia

4.1.3 Etapade analisis

Concluida la actividad de mineria y utilizando NLTK se aplicaron tres labores:
Andlisis linglistico, analitica textual y andlisis experimental por cada uno de los cuatro
conceptos principales establecidos en este estudio.

4.1.3.1 Andlisis Linguistico
Esta actividad se desarroll6 con NLTK y tuvo como propdésito la extraccion de

informacion del corpus de las analogias aqui analizadas para complementar los patrones
obtenidos en la fase de descubrimiento.

Como resultado del analisis linglistico en las analogias descritas por los
profesores para afrontar la abstraccion del concepto de entrada, se conté con una
variedad léxica del 81% donde la utilizacion de verbos tiene un 12,2% y sustantivos
43,5%. Los principales resultados para los verbos, sustantivos, acciones y contextos mas
utilizados se muestran en la Tabla 26.

Verbos Sustantivos Acciones Contextos
ingresar, registrar,  ingrediente, lado, ingresar ingrediente, ingresar  receta, bus,
leer, colocar, fila, alimento, clave, leer texto, ingresar bus, aritmética,
llenar, insertar, objeto, clave, encender circuito, llenar estudiantil, dato,
digitar, entrar e dato, dinero, casillero, hacer fila, llenar restaurante,
iniciar articulo, tarjeta, combustible, digitar dato receta, teléfono,

cédigo y dia salario y precio

Tabla 26. Principales resultados del analisis lingtistico concepto de Entrada
Fuente: elaboracion propia

Ademas, en la Figura 36 se observa el proceso de etiquetacion morfosintactico
(Anexo 10) para la analogia “Clave en un cajero automatico”.
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(T) Head
position

0o

N

m (T) Head
Head category

clave nombre

cajero nombre

(T) Dependent m (T) Dependent (T) Syntactic

position Dependent category relation

2 cajero nombre Complemento
nominal

3 automatico adjetivo Modificador

Figura 36. Etiquetacion morfosintactica entrada

De igual manera, en el andlisis linglistico en las analogias para ensefiar el
concepto de Salida, se contd con una variedad léxica del 71,2% donde la utilizacion de
verbos tiene un 9,4% y de sustantivos un 25,9%. Los principales resultados para los
verbos, sustantivos, acciones y contextos mas utilizados se exhiben en la Tabla 27.

Verbos Sustantivos Acciones Contextos
obtener, total, area, malteada, obtener receta, recibir dinero, salir  producto, fabrica,
calcular, plato, informacién, del bus, obtener solucién, motor documento, horno,
generar, encendido, malteada, encendido, imprimir factura, aritmeética,
imprimiry  ropa, resultado, obtener resultado aritmético, impresion y factura
facturar factura, salarios, generar documento, imprimir

sonido y valor

documento y obtener plato
preparado

Tabla 27. Principales resultados del andlisis linglistico concepto de Salida
Fuente: elaboracion propia

En los resultados del analisis linguistico en las analogias utilizadas para el estudio
de condicionales, existié una variedad léxica del 61,6% donde la utilizacion de verbos fue
de 7,8% y sustantivos 16,9%. Los principales resultados para los verbos, sustantivos,
acciones y contextos mas utilizados se presentan en la Tabla 28.

Verbos Sustantivos Acciones Contextos
evaluar, mayor, menor, evaluar edad, evaluar nUmero, estudiantil,
elegir, asistencia, ruta, evaluar nota, evaluar compra, compras,
determinar, operacion, transporte, elegir transporte, elegir camino, aritmética, y
validar, camino, calificacion, determinar edad, determinar transporte
tomar, prenda, compra, género, calcular mayor, calcular
comparar, opciones, salud, menor, elegir caso, evaluar nota,

y calcular  color, sefal, evaluar cantidad, evaluar color,

alternativas, material
actividad, hora,
precio, alternativas,
peso y asignatura

evaluar clima, elegir prenda, elegir
destino, y evaluar numero

Tabla 28. Principales resultados del andlisis linglistico concepto de Condicional
Fuente: elaboracion propia
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Asimismo, los resultados linglisticos para el estudio de ciclos, se conté con una
variedad Iéxica del 46,2% donde la utilizacion de verbos fue de 6,4% y de sustantivos de
12,1%. Los principales resultados para los verbos, sustantivos, acciones y contextos mas
utilizados se presentan en la Tabla 29.

Verbos Sustantivos Acciones Contextos
hacer, jugar, producto, hacer maltiplos, jugar juego, estudiantil,
ensamblar, contar usuarios, nuameros, ensamblar aritmética,
sumar, realizar, aritmética, vehiculos, contar presupuesto,
recorrer, ejecutar, presupuesto, estudiantes, hacer rutinas, tareas, nomina,
contar, promediar, conteo, hacer operaciones, sumar cocina, salud,
determinar, repetir, actividad, juego, edades, sumar salarios, lectura, deporte,
enjuagar, recolectar, carta, edad, controlar ingreso, subir conteoy
poner y convertir mudltiplo, rutinay pisos, contar estudiantes, ensamblar

Fibonacci promediar edad, solicitar

datos personales y jugar
Tabla 29. Principales resultados del andlisis linglistico concepto de Ciclo
Fuente: elaboracion propia

4.1.3.2 Analitica textual
Los principales resultados para la analitica textual para el concepto de entrada,

mostraron que las palabras clave mas destacadas son: ingrediente, digitado, dispensador
e ingresar. Las multi-palabras de mayor frecuencia: Receta de cocina, preparacion de
alimento, geometria figuras, altura lado, dispensador bebidas, asuntos en bancos,
cantidad de articulos y clave cajero. Por su parte, en el andlisis de entidades de las
analogias reportadas se encontrd que ingrediente y geometria son los mas frecuentes.
El analizador de sentimientos indico que de los ejemplos planteados el 17,9% son frases
negativas, el 57,1% son frases neutrales y 25,0% son frases positivas.

Asimismo, en la analitica textual para el concepto de Salida, los principales
resultados de palabras clave fueron: plato, aritmético, operacion y obtener. Las multi-
palabras de mayor frecuencia: Receta preparada, figuras geométricas, recibo, operacion
aritmética, calcular salario, mensaje informativo, cantidad de articulos, volumen de figuras
y dinero de cajero. En el analisis de entidades de mayor presencia en las analogias
fueron: Area y concluido. El analizador de sentimientos indicé que de los ejemplos
planteados el 15,9% son frases negativas, el 54,5% son frases neutrales y 29,6% son
frases positivas.

También, los principales resultados de la analitica textual para condicionales en
cuanto a palabras claves fueron: Si, menu, semaforo, casos, validacion y evaluar. Las
multi-palabras de mayor frecuencia: eleccion de prenda, evaluar opcion, peso ideal, vida
cotidiana, elegir destino, tipo de transporte, menu restaurante y evaluar propuesta. En el
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analisis de entidades de mayor presencia en las analogias fueron: Menu, prendas y
ciudades. El analizador de sentimientos indicé que de los ejemplos planteados el 17,2%
son frases negativas, el 32,2% son frases neutrales y 50,6% son frases positivas.

Ilgualmente, los principales resultados de la analitica textual en las analogias
utilizadas para ciclos, las palabras claves fueron: Hacer, sumatoria, factorial, torres Hanai,
iterar, contar, jugar y mientras. Las multi-palabras de mayor frecuencia: carrera numeérica,
juego de carrera, piso de edificio, promedio de edad, compaferos de curso, cajero
supermercado, linea de ensamblaje y hacer multiplos. En el analisis de entidades de
mayor presencia en las analogias fueron: Numeros, Fibonacci, iterar y sumatorias. El
analizador de sentimientos indicé que de los ejemplos planteados el 17,5% son frases
negativas, el 41,8% son frases neutrales y 40,7% son frases positivas.

4.1.3.3 Datos enlazados
En los resultados de extraccién de datos enlazados mediante tripletas (Anexo 11)

para el concepto de entrada, las relaciones entre sujeto y objeto mas importantes fueron:
Se usaran para, ingresa, representa, requiere, entra, como lo muestra la Tabla 30.

Sujeto Relacion Objeto
Ingredientes Se usaran para Una comida
Cliente, persona, Ingresa Valor
aritmética
Numero Representa Valor en una
calculadora
La harina Requiere Un panadero
para hacer pan
Dispensador de Entra dinero
bebidas

Tabla 30. Tripletas
Fuente: elaboracion propia

De igual manera, en la extraccion de tripletas en el concepto de salida, las
relaciones entre sujeto y objeto mas importantes fueron: obtiene un, produce una, sale.

Asimismo, en las tripletas para condicionales las relaciones entre sujeto y objeto
de mayor frecuencia fueron: si esta, si cumple, si es, ser y viajar en.
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Finalmente, en la extraccion de datos enlazados para ciclos, las relaciones mas
relevantes fueron: se repiten segun, hacen, sumar, hasta y mientras sean.

4.1.4 Hallazgos del modelo de descubrimiento de conocimiento

Se puede apreciar en la gran mayoria de las analogias recolectadas en este
estudio, que los profesores las redactan incluyendo verbos clave usados cominmente en
la terminologia computacional y las combinan con contextos y acciones que forman parte
del accionar cotidiano de las personas, donde recetas de cocina, calculos aritméticos,
compras, ventas, situaciones escolares, tareas del hogar, juegos, entre otros, son los
mas utilizados.

Ademas, se aprecia que los profesores utilizan en mayor proporcién analogias que
pueden ser modeladas computacionalmente en lugar de aquellas que son generales y
gue no pueden convertirse en programas de computador.

A continuacion, se presenta con mayor detalle la discusion por cada uno de los
tres tipos de aprendizaje contemplados en este estudio

En el aprendizaje supervisado, se puede ver que los profesores incorporan verbos
como ingresar, leer, escribir y registrarse para representar una accion de entrada,
ademas, los ejemplos presentados se desarrollan de manera repetitiva en el contexto de
recetas de cocina, ejercicios basicos de némina, célculo de operaciones aritméticas,
procesamiento de calificaciones en el ambiente estudiantil, transacciones en compras,
acciones en dispositivos electrénicos, entre otros.

En estas reglas se puede afirmar también, que los profesores incluyen palabras
clave en el uso de verbos como obtener, calcular, generar, facturar e imprimir que son de
uso comun en terminologia computacional para denotar una salida. Ademas, los
contextos de los ejemplos se enmarcan en la obtencién de una receta de cocina, el
calculo o impresiéon de nOminas, operaciones aritméticas, geomeétricas, facturas, etc.
También existen salidas que representan acciones como la obtencion de una
combinacion adecuada de prendas, coches y ropa, estimulos y resultados de procesos
de dispositivos electrénicos.

En las reglas encontradas para las analogias utilizadas para la abstraccion del
concepto de condicional, también se observa que los profesores incluyen verbos
caracteristicos de la terminologia especifica como elegir, evaluar, determinar y comparar.
Los contextos analizados se presentan a la hora de elegir una comida de un mend, la
evaluacion de conceptos matematicos, La evaluacion de aspectos académicos del
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estudiante y en actividades como hacer las tareas del hogar, cruzar la calle, visitar, viajar,
comer, bailar, etc.; eleccion de ropa, etc.

Finalmente, las reglas generadas en las analogias utilizadas para ensefiar el
concepto de ciclo también incorporan verbos que estan estrechamente relacionados con
la terminologia especifica al momento de presentar un ejemplo computacional para este
concepto, entre ellos estan: Hacer, contar, repetir, sumar y promediar. También se
registran acciones como: Sumas, promedios, conteos de edad, salarios, multiplos,
pasajeros, pasos, estudiantes, entre otros.

En el aprendizaje no supervisado, para el concepto de Entrada, las reglas de
asociacion obtenidas estan directamente relacionadas con las extraidas con las técnicas
de aprendizaje supervisado, donde el uso de verbos juega un papel importante en la
oracion propuesta y con mayor énfasis en sustantivos en contextos similares.

Las reglas de asociacion para el concepto de salida son mas especificas que las
obtenidas en la tarea de clasificacion y estas utilizan principalmente los mismos verbos y
contextos. Ademas, existen reglas que involucran acciones en contextos generales y no
puramente computacionales.

Las reglas de asociacion para el concepto de condicional son mas detalladas que
las generadas por técnicas de clasificacibn con mayor participacion de sustantivos y
contextos, pero compartiendo los mismos verbos.

Las reglas de asociacion encontradas en las analogias utilizadas para la
ensefianza de ciclos contienen tanto los mismos verbos, sustantivos y contextos como
las reglas de clasificacion, pero estas incluyen mas descriptores para verbos y
sustantivos, lo que nos permite contemplar un mayor nimero de posibilidades a la hora
de analizar potenciales contextos analdgicos para abordar este concepto con nuevos
ejemplos.

En el aprendizaje semi supervisado, los resultados de la tarea de agrupacion de
las Tablas 24 y 25 reafirman las principales reglas obtenidas tanto en la tarea de
clasificacion como en la de asociacion previamente analizadas y a pesar de realizar
agrupaciones internas en cada concepto, subgrupos que utilizan los mismos verbos y
contextos ya fueron encontrados.

De acuerdo con los resultados encontrados en el aprendizaje supervisado, no
supervisado, semi supervisado, analisis linglistico, analitica textual y datos enlazados,
en esta seccion se presenta un modelo (Figura 37) que integra el aprendizaje situado y
el modelo didactico analogico para tener un mayor acercamiento a los conceptos
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fundamentales de programacion a ensefar por parte del profesor para el desarrollo de
pensamiento algoritmico.

Aprendizaje_Situado Modelo_Didactico_Analogo
Ensefianza de conceptos de programacién
Contexto analogo Correlaciéon_Conceptual Metacognicion
CESAC CESiS CESE Abstracciéon_Apropiacion

Figura 37. Modelo para la ensefianza de conceptos de programacion
Fuente: elaboracion propia

Ademas, en la Figura 22 del capitulo 3 se presentaron los elementos que debe
tener una analogia para la ensefianza de conceptos fundamentales de programacion de
computadores que permitan el desarrollo de pensamiento algoritmico en un CS1.

4.2 Practicas académicas en el entorno de ensefanza
basado en analogias para el desarrollo de pensamiento
algoritmico

En esta seccion, se presenta a nivel de ejemplo, en primer lugar, como se llevé a
cabo una sesion de clase con CodES y en segundo lugar como se realizé con el entorno
de ensefianza propuesto.

4.2.1 CodES: Caso practico

A continuacién, se presenta uno de los ejemplos planteados en clase para la utilizacién
de CodES en la ensefianza de los conceptos de Entrada y Salida. Este caso practico
presenta los artefactos por cada uno de los elementos del proceso de ensefianza
establecidos en la Figura 26, que incluye la fase de: recoleccion de requerimientos,
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analisis, disefo, codificacion y prueba.

Enunciado del ejemplo: Capturar la base y la altura de un triangulo e imprimir su area.
Fase de Requerimientos. Una vez el estudiante identifique las palabras claves del

enunciado del ejemplo, este construira el formato de recoleccion de requerimientos como
lo muestra la Tabla 31.

Formato de recoleccion de requerimientos
Nombre del sistema Célculo &rea del triangulo
Capturar base
Capturar altura
Requerimientos de salida Imprimir area

Tabla 31. Requerimientos area del triangulo

Fuente: elaboracion propia

Requerimientos de entrada

Fase de Analisis. Esta fase se apoya en dos artefactos: BlackBox y Graphic Interface
Sketch (GIS). Es de aclarar que con la utilizacion de CodES, solo es necesario la
construccion del BlackBox ya que la misma herramienta se encargara de automatizar los
artefactos de las fases de analisis (GIS), disefio (Flow Chart) y codificacion (Pseudocode).

El estudiante disefiara el BlackBox correspondiente al enunciado, teniendo como
insumo el formato de recoleccion de requerimientos de la Tabla 6. Antes de disefar el
BlackBox en CodES se recomienda realizar el diagrama de Entrada-Salida (Figura 38)
en el cuaderno del apuntes del estudiante, con el propdsito de realizar procesos de
abstraccion y al mismo tiempo tener informacion para efectos de estudio posterior.

Capturar Base Imprimir area

Célculo area del tridngulo

v

Capturar Altura

»

A

Figura 38. Diagrama de entrada-salida para célculo de triangulo
Fuente: elaboracion propia

Una vez construido el diagrama de Entrada-Salida, el estudiante utiliza CodES para su
automatizacion, para ello, se recomienda que inicialmente se grafique el proceso central,
para ello se utiliza la herramienta “Process” que al colocarlo en el entorno de CodES, este
le solicita digitar el nombre para dicho proceso como lo muestra la Figura 39
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nicio
| Imprinir(’Cdlculo drea del tridngulo’)
. ) B Fin
“Calculo area del triangulo’

1,388

Figura 39. Insercion de proceso central en BlackBox
Fuente: elaboracion propia

CodES por cada caracter ingresado en el titulo del proceso central, construye la Interfaz
Gréfica Enriquecida (RGI) que le permite visualizar la apariencia computacional del
ejercicio que se esta construyendo. Al mismo tiempo se visualiza su componente del
diagrama de flujo en el &rea de Flow Chart, y a la vez, su correspondiente Pseudocdédigo
como se exhibe en la figura 38.

Luego de ubicar el proceso central en el area de BlackBox en CodES, se debe adicionar
una entrada utilizando la herramienta “Input”, la cual requiere la configuracién de dos
elementos: una variable (ubicada en el centro de la flecha) y un rétulo (que se presenta
como rectangulo de linea punteada en la parte superior de la flecha). Dicho rétulo es
necesario colocarlo con la herramienta “Label” y el propésito de este es indicarle al
estudiante que los rotulos son elementos esenciales en la Interfaz de usuario, ya que
estos guiaran adecuadamente al usuario final en el momento de interactuar con la
aplicacién. Dicha implementacion de la entrada se muestra la figura 40.
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Figura 40. Insercidon de entrada "base” en BlackBox
Fuente: elaboracion propia

De igual manera en la Figura 39 se puede apreciar los artefactos de la fase de Analisis
(BlackBox y GIS), Disefio (Flow Chart) y Codificacién (Pseudocode) que se actualizan
por cada modificacion sobre la entrada configurada en CodES.

Para este ejemplo, es necesario volver a realizar el mismo proceso anterior para
registrar la segunda entrada relacionada con la altura. Una vez ingresada y registrada su
correspondiente variable y rotulo, su implementacion en CodES se muestra en la Figura
41.
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Flow chart Pseudocode
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Fin

'Digite el valor de la altura

end |

1,388

Visitantes

Figura 41. Insercion de entrada "altura” en BlackBox
Fuente: elaboracion propia

Una vez registradas las entradas en el BlackBox, se ubica la salida a través de la
herramienta “Output”, que al igual que la herramienta “Input” requiere la configuracion de
dos elementos: Una operacion que puede ser aritmética (la cual no requiere de una
operacion de asignacion y en este caso sera b*a/2) y un rétulo explicativo para dicha
salida (que se realiza con la herramienta “Label”).

CodES realiza la validacion de las variables existentes en las entradas, de tal manera
gue, si estas no existen, se mostrara el recuadro en color rojo donde esta la salida.
Ademas, frente a este error, no se complementara ninguna accion en los artefactos de
GIS, Flow Chart y Pseudocode. En el momento de configurar dicha salida, CodES exhibe
automaticamente cada cambio en los artefactos antes mencionados. En la Figura 42 se
presenta la implementacion de la salida en CodES.
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Figura 42. Insercion de Salida en BlackBox
Fuente: elaboracion propia

Una vez terminado de construir el BlackBox, y para realizar la fase de Prueba, el
estudiante puede ingresar valores en el artefacto para Rich Graphical Interface y
comprobar el funcionamiento de la aplicacién construida. CodES también valida las
entradas numéricas en las correspondientes cajas de entrada, de tal manera que, si no
se ha digitado un valor numérico, la entrada quedard vacia hasta que se digite
correctamente dicho valor. En la figura 43 se presenta la ejecucion numérica del ejemplo
agui planteado.
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Figura 43. Prueba numérica en CodES
Fuente: elaboracion propia

Finalmente, en desde la figura 39 hasta la Figura 43 se puede apreciar el desempeiio
de la impresora estatica que utiliza CodES como guia en la visualizacién, esto es, utiliza
un coédigo de colores para cada uno de las herramientas en cada artefacto, asi por
ejemplo, cuando se coloca un objeto Input en el BlackBox, esta es una flecha de color
verde y el mismo color se presenta en el TextBox correspondiente del Rich Graphical
Interfaz, en el simbolo de entrada del Flow Charty en el comando “Leer” del Pseudocode.
Lo mismo con diferentes colores para las demas herramientas.

4.2.2 Sesion de clase con el entorno de ensefianza basado en analogias para el
desarrollo de pensamiento algoritmico
Se tomo6 como ejemplo la sesion de clase para estudiar el concepto fundamental

de Entrada, para ello, el profesor teniendo en cuenta el entorno presentado en la Figura
4 realizo los pasos indicados en el diagrama de actividad que se muestra en la Figura 44.
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Figura 44. Diagrama de actividad de la clase para el concepto de Entrada

Fuente: elaboracion propia

Para la enseflanza del concepto de Entrada presentado en la Figura 44 se
realizaron las siguientes actividades:

Configuracion Inicial para el concepto de Entrada. En esta actividad el
profesor teniendo en cuenta las recomendaciones presentadas en el
modelo de descubrimiento para la construccion de analogias, el desarrollo
de ejemplos computacionales con CodES y los ejercicios que se plantean
para la apropiacién del concepto de Entrada, realiza en el artefacto (Anexo
2) establecido el registro de dichos elementos de planeacion.

Ensefianza de concepto de Entrada con analogias. En esta parte, el
profesor presenta a los estudiantes el concepto de Entrada a través de una
analogia utilizando el formato sintactico establecido en este estudio. A
continuacion, se hace un listad de algunas analogias que fueron utilizadas:
“Digitar una clave en un cajero automatico”, “Ingresar un alimento al
microondas”, “Registrar un producto en la caja registradora”, “Entrar a un
bus”.

Ensefianza del ejemplo de Entrada con CodES. Una vez que el profesor
presenta el concepto de Entrada mediante la analogia (en la que se
utilizaron términos claves), el profesor presenta a los estudiantes un
ejemplo de Entrada que puede ser modelado computacionalmente, para
ello Unicamente les presenta la instruccion de lo que es un diagrama de
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entrada/salida y los invita a disefiar el ejemplo planteado mediante ese
diagrama, el cual se hace inicialmente en el cuaderno de apuntes de cada
estudiante. Uno de los ejemplos presentados en este estudio fue “Ingresar
un numero para calcular su cuadrado”. El profesor disefié en el tablero el
formato de requerimientos, con el cual se pasé a construir el Diagrama de
Entrada/Salida el cual se implementé en CodES y permiti6 mostrar a los
estudiantes paso a paso cémo CodES generaba automaticamente su
Interfaz grafica enriquecida de usuario (qQue permite ver una guia de como
puede quedar la interfaz de usuario de la aplicacion), ademas, los
elementos que constituyen su diagrama de flujo y finalmente el
Pseudocdédigo generado.

Desarrollo de ejercicios de entrada. Una vez realizado el primer ejemplo
en CodES, el profesor plantea una serie de ejercicios para que los
estudiantes los realicen y de esta manera afianzar el concepto de Entrada.
Algunos de los ejercicios planteados fueron: “Capturar el valor de un lado
en un triangulo para obtener su area”, “Digitar el valor de un producto y la
cantidad de unidades a comprar para luego generar el valor de la compra”,
“Ingresar el valor de la base y de la altura de un tridangulo para calcular su
area’.

Asimismo, en la Figura 45 se presenta el diagrama de actividad de detalle para el

profesor del entorno de ensefianza basado en analogias para el desarrollo de
pensamiento algoritmico con estudiantes universitarios en un CS1 para el concepto de

“Entrada”.
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Figura 45. Diagrama de actividad de detalle para el profesor del entorno de ensefianza

4.3 Evaluaciones

A continuacién, se presentan las evaluaciones realizadas tanto al modelo de
construccion de analogias, con el propdsito de validar unicamente el modelo analogo
construido en esta investigacion, como también al entorno de ensefianza basado en
analogias para el desarrollo de pensamiento algoritmico en un CS1 para estudiantes
universitarios, que incluyé a dicho modelo analogo, la herramienta de visualizacion y

Enttada Entrada
Profesor Entrada
(3] 3] o ,
3% Interfaz de usuario Interfaz de usuario Interfaz de usuario
S, enriquecida enriquecida enriquecida
Concepto vivencial Aalgoritmo Algoritmo Algoritmo
Pseudocodigo Pseudocédigo Pseudocédigo

para “Entrada”

Fuente: elaboracion propia

demas elementos contemplados en el entorno.

4.3.1 Evaluacién del modelo de construccién de analogias

El proceso de evaluacion se realiz6 en dos momentos, en primer lugar, con
profesores de un CS1 y luego con los estudiantes de dichos profesores. Para el primer
momento de evaluacion, se utilizé el paradigma positivista, con enfoque cuantitativo,
utilizando el método empirico analitico, con un tipo de investigacion descriptivo y
mediante un pre-experimento con pre pruebay post prueba.
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En este proceso experimental participaron dos profesores de dos universidades
en Colombia: Universidad CESMAG (privada) y Universidad de Narifio (publica) del
programa profesional denominado Ingenieria de Sistemas en los cursos de Introduccion
a la Programacion y Fundamentos de Programacidn respectivamente, que se encuentra
en el primer semestre académico de cada plan de estudios.

En consecuencia, el disefio experimental planteado fue G O1 X Oz donde G fue el
grupo experimental conformado por los dos profesores que orientan los CS1 en cada
universidad. Asimismo, O1 fue conformado por el banco de ejemplos de analogias que a
dichos profesores se les pidid que redactaran para explicar los conceptos de Entrada,
Salida, Condicional y Ciclos, presentando un total de 14 ejemplos para el curso
Introduccion a la Programacion y 17 ejemplos para Fundamentos de Programacion.

Luego, a los profesores se le suministré el tratamiento experimental X que
consistid6 en el modelo de creacion de analogias propuesto en esta investigacion.
Finalmente, se les pidi6 que construyeran nuevamente las analogias por cada concepto,
de acuerdo a las recomendaciones del tratamiento experimental y cuyo resultado fue Oz,
obteniendo el mismo nimero de ejemplos iniciales planteados por cada profesor.

En un segundo momento, se evalué la implementacién de las analogias de
acuerdo al banco de ejemplos obtenidas en Oz con estudiantes de un CS1 y se comparo
con los cursos anteriores orientados por los mismos profesores en los que utilizaron las
analogias de O1. Es este caso, el experimento tuvo el mismo paradigma, enfoque, método
y tipo de investigacion ya mencionados con los profesores, con la diferencia que el disefio
fue experimental con grupos de control y experimentales con pre y post prueba.

En el proceso experimental participaron 154 estudiantes de las dos universidades
ya mencionadas de la ciudad de San Juan de Pasto (Colombia) distribuidos en 4 grupos
y cuyo disefio experimental para Universidad CESMAG fue: G1 O3 X Osy G2 Os — Os y
para Universidad de Narifio: Gz O7 X Ogy G4 Og — O1o.

Los grupos Gi y Gs corresponden a los grupos experimentales de cada
universidad, mientras que G2 y Ga fueron sus grupos de control respectivamente,
ademas, X fue el tratamiento experimental que consistio utilizar analogias con el modelo
propuesto en esta investigacion como estrategia didactica de ensefianza de los
conceptos fundamentales de programacion para el desarrollo de pensamiento algoritmico
en un CS1. A su vez, Os, Os, O7, y Og fueron las pre pruebas mediante las cuales se
evaluaron los conocimientos previos de los estudiantes antes de afrontar el CS1.
Ademas, O4, Os, Os, y O1o0 fueron las post pruebas realizadas al final del tratamiento
experimental tanto para los grupos experimentales como los de control.
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El grupo Gi fue conformado por 45 estudiantes (89% hombres y 11% mujeres con
edades entre 16 y 20 afios, y 2 estudiantes repiten curso) del curso Introduccion a la
Programacion de primer semestre de Ingenieria de Sistemas de la Universidad CESMAG,
realizado entre febrero y mayo del 2019, a quienes se les aplicé O3 mediante un
cuestionario para verificar sus conocimientos previos en los conceptos de Entrada,
Salida, Condicional y Ciclo. Luego, durante el curso se explicaron las tematicas mediante
el tratamiento experimental X y finalmente las notas obtenidas en el proceso de
evaluacion académica fueron consideradas como pospruebas Oa.

Asimismo, el grupo de control G2 estuvo conformado por 31 estudiantes (87%
hombres y 13% mujeres, con edades entre 17 y 22 afios y un estudiante repite el curso)
que recibieron el mismo curso con el mismo profesor durante los meses de agosto y
noviembre de 2018 en la misma universidad. A este grupo se le realiz6 el mismo
cuestionario inicial que al grupo Gi como pre prueba (Os) pero no se les aplico tratamiento
experimental (x), es decir, el profesor utilizaba las analogias propuestas en O1 y las notas
obtenidas fueron consideradas como Oe.

Por otro lado, Gs fue conformado por 40 estudiantes (83% hombres y 17% mujeres,
con edades entre 16 y 25 afios y ninguno repite el curso) del curso Fundamentos de
Programacion de primer semestre de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Narifio,
realizado entre octubre 2018 y febrero de 2019, a quienes también se les aplicé O7 como
resultado de los conocimientos previos, luego, durante el curso se explicaron las
teméaticas mediante el tratamiento experimental X y finalmente las notas obtenidas en el
proceso de evaluacion académica fueron Os.

De la misma forma, Ga fue su grupo de control con 42 estudiantes (89% hombres
y 11% mujeres, con edades entre 16 y 23 afios, y ninguno repite el curso) que recibieron
el mismo curso con el mismo profesor durante los meses de mayo y septiembre de 2018
en la misma universidad. A este grupo también se le realizé el mismo cuestionario inicial
que al grupo Gs como pre prueba (Og) pero no se les aplico tratamiento experimental (x)
y las notas obtenidas fueron Ozo.

El disefio evaluativo para los dos grupos experimentales y los dos de control se
hizo mediante dos actividades de seguimiento académico: Un taller grupal (45%) y un
quiz individual (55%) por cada uno de los temas propuestos en este estudio. Los
promedios de las notas obtenidas en la pre y posprueba para los cuatro grupos se
muestran en la Tabla 32.
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Grupo Tema Pre Pos
prueba prueba
Entrada/salida 2,30 4,32
G1 Condicionales 1,70 3,56
Ciclos 2,12 3,87
Entrada/Salida 2,43 4,03
G2 Condicionales 1,81 3,12
Ciclos 2,40 3,26
Entrada/salida 2,6 4,67
Gs Condicionales 2,40 4,26
Ciclos 2,91 4,39
Entrada/salida 2,57 4,28
Ga Condicionales 2,13 3,75
Ciclos 2,12 4,00

Tabla 32. Promedio de notas de los grupos de control y experimentales.
Fuente: elaboracion propia

4.3.2 Discusion de resultados para el modelo de construccion de analogias

Al realizar el analisis de las analogias planteadas en Oz1 frente a obtenidas en O:2
se puede evidenciar que los profesores consideraron elementos como la estructura
sintactica, el contexto y el entorno analogo. Ademas, el primer profesor reemplaz6 6 de
los 14 ejemplos propuestos inicialmente y el segundo profesor cambié 5 de los 17
ejemplos. Asimismo, se pudo observar que el 100% de las analogias iniciales fueron
reestructuradas de acuerdo a la recomendacion sintactica de utilizar un verbo, un
sustantivo y un contexto, incorporando el uso de las palabras claves como verbo principal
en cada tema ensefado.

Igualmente, todas las analogias en Oz fueron mas cortas en su longitud que las de
O1. Por ejemplo, la analogia para la ensefianza de condicionales compuestos presentada
en O1 cuya redaccion fue “al preguntar por la edad de un estudiante usted debe establecer
si corresponde a una persona mayor o menor de edad” en O2 fue redactada asi: “Evaluar
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la edad de un estudiante y determinar si es mayor o menor de edad” siendo un 37,2%
menor en extension, manteniendo el contexto y adaptando la estructura sintactica.

Asimismo, se aprecia que los profesores emplean analogias para disefio
computacional, es decir, que pueden utilizarse para que el estudiante asimile el concepto
a estudiar y que al mismo tiempo puedan modelarse computacionalmente.

También, en la modificacion de las analogias por parte de los profesores se
incluyeron los siguientes verbos para el concepto de Entrada: ingresar, escribir y digitar;
para el concepto de Salida: Imprimir y calcular; para el concepto de Condicional: elegir,
evaluar y comparar; y para el concepto de Ciclo: hacer, repetir, mientras y sumar.

De igual manera, los ejemplos presentados inicialmente por los profesores y los
que se ajustaron después utilizan los siguientes contextos: para concepto de Entradas:
recetas de cocina, operaciones aritméticas, ejercicios de notas de estudiantes y compras.
Para el concepto de Salida: receta de cocina, nOminas y operaciones aritméticas y
compras. Para el concepto de Condicional: menu, evaluacion aritméticas, situaciones de
evaluacion de la vida estudiantil y algunas tareas decisiones del accionar cotidiano. Para
el concepto de Ciclo: contextos aritméticos, calculos y acciones escolares.

En el proceso de capacitacion realizado con los dos profesores expertos acerca del
manejo de analogias como una estrategia de ensefianza, se les informé del manejo de
los tres entornos contemplados: Contexto de ensefianza situado en el aula de clase
(CESAC), Contexto de ensefianza situado y simbdlico (CESIS) y el Contexto de
ensefianza situado y encubierto (CESE), siendo el SIiCTE el de mayor utilizacion al
presentar las analogias a los estudiantes.

Asimismo, se capacito a los dos profesores en los dos tipos de analogias propuestos
en este estudio Escenarios analdgicos y analogias simples, siendo estas ultimas las
Gnicas utilizadas por los dos profesores.

Se puede apreciar también que, de acuerdo a las notas obtenidas por los estudiantes,
el concepto de ciclo es el de menor valor cuantitativo en los promedios obtenidos, siendo
quiza este concepto el que debe ser mayor atendido por el profesor en los préximos
cursos CS1 para lograr un mejor acercamiento al estudiante de dicho concepto.

Por su parte, los conceptos de Entrada y Salida son los que mejores notas promedio
obtienen, concluyendo que su proceso de aprendizaje es el de mayor facilidad para el
estudiante al momento de su asimilacion y estudio.

Las notas obtenidas en las pre pruebas tanto de grupos experimentales como de
control nunca fueron superiores a las obtenidas en las diferentes pospruebas,
concluyendo que los estudiantes tanto de la Universidad publica como de la privada
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aprenden los conceptos fundamentales de la programacion en un CS1, por ello la
importancia de este estudio. Ademas, es evidente la dificultad presentada en el concepto
de condicionales, obteniendo mejores resultados en el manejo de ciclos y logrando una
buena apropiacion en el manejo de entrada y salida de datos.

Finalmente, se realiza un analisis estadistico para determinar mediante la
distribucion de probabilidad T de Student [226], la diferencia que existe entre las notas
obtenidas por el grupo experimental y las del grupo de control en cada universidad. Asi,
tanto en G1 como en G3, los valor estadistico t (3,46 y 2,06) son mayores tanto al valor
critico de t de una cola (1,67 en ambos casos) como al valor critico para dos colas (1,99
en ambos casos), ademas, el registro para una y dos colas de P fue inferior al 5% en
cada caso, lo cual concluye que las notas obtenidas por G1 y Gsfrente a las del G2 y G4
en cada tematica son estadisticamente diferentes.

Por lo tanto, el andlisis estadistico anterior demuestra la incidencia que tuvieron
las analogias construidas bajo el modelo aqui planteado, puede disminuir la complejidad
de los temas para un estudiante en un CS1.

4.3.3 Evaluacion del entorno de ensefianza basado en analogias para el desarrollo
de pensamiento algoritmico

Finalmente, se validd el entorno de ensefianza basado en analogias para el
desarrollo de pensamiento algoritmico que integra la propuesta metodoldgica para la
ensefianza del concepto fundamental de programacién computacional con estudiantes
universitarios en un CS1 y la propuesta metodoldgica para la ensefianza del ejemplo
fundamental computacional mediante CodES. Ademas, se evalué CodES con un test de
usabilidad y una técnica de seguimiento ocular.

El entorno de ensefanza fue evaluado bajo el paradigma positivista, con enfoque
cuantitativo, utilizando el método empirico analitico, con un tipo de investigacion
descriptivo y mediante un disefio experimental con grupos de control y experimentales
con post prueba. En el proceso investigativo participaron 147 estudiantes de dos
universidades de la ciudad de San Juan de Pasto (Col) distribuidos en 6 grupos. En la
Tabla 33 se muestra el disefio experimental aplicado en cada universidad:
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Universidad Disefo
Experimental

Universidad CESMAG - G1 X O1
UniCesmag Gy - O
(Privada) Gs X Os

Gsa - Os

Universidad de Narifio - Gs X Os
UDENAR Ge - O
(Publica)

Tabla 33. Disefio experimental por universidad.
Fuente: elaboracion propia

Los grupos Gi, Gs y Gs corresponden a los grupos experimentales de cada
institucién y Gz, Ga y Ge fueron sus grupos de control respectivamente, ademas X fue el
tratamiento experimental que consistio en el entorno de ensefianza. A su vez, O1, Oz, Os,
04, Os y Os fueron las post pruebas realizadas al final del tratamiento experimental tanto
para los grupos experimentales como los de control. En la Tabla 34 se encuentra en
detalle la informacién de los grupos participantes.

Universidad  Facultad  Programa Curso Semestre Jornada
Ingenieria  Ingenieria  Introduccién a 1 Diurna
Unic de la
i-esmag Sistemas  programacion
Ingenieria  Ingenieria  Introduccién a 1 Nocturna
de la

Sistemas  programacion

Ingenieria  Ingenieria  Fundamentos 1 Diurna
de de

UDENAR Sistemas  programacion

Tabla 34. Caracterizacion de los grupos participantes
Fuente: elaboracion propia

El primer grupo experimental Gi fue conformado por 33 estudiantes del curso
Introduccion a la programacion de primer semestre de Ingenieria de Sistemas del
segundo periodo académico del 2019 a los cuales se les suministro el tratamiento
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experimental X y finalmente se le aplicé una prueba posterior O1. El grupo de control G2
estuvo conformado por 27 estudiantes del periodo académico 1-2019 del mismo semestre
y curso del grupo experimental a quienes no se les aplico tratamiento experimental y las
notas obtenidas fueron consideradas como Oz.

El segundo grupo experimental Gz estuvo constituido por 11 estudiantes de la
jornada diurna de la misma universidad, curso y semestre que Gi, correspondientes al
periodo académico 1-2020 a quienes también se les aplico el mismo tratamiento X con su
pos evaluacion Oz donde su grupo de control Ga fueron los 14 estudiantes de la jornada
nocturna del mismo periodo académico, universidad, semestre y curso del grupo
experimental a quienes tampoco se les aplico el entorno de ensefianza, considerando
también las notas obtenidas como Oa.

El tercer grupo experimental Gs estuvo constituido por 29 estudiantes del curso de
Fundamentos de programacion de primer semestre de Ingenieria de Sistemas
correspondientes al periodo académico 11-2019 a quienes también se les aplicd el mismo
tratamiento X con su correspondiente evaluacion Os y su grupo de control Ge fueron los
33 estudiantes del periodo académico 1-2019 del mismo semestre y curso del grupo
experimental a quienes tampoco se les aplicé tratamiento experimental, considerando
también las notas obtenidas como Os. En la Tabla 35 se aprecia la caracterizacion de los
estudiantes participantes.

Grupo Tipo Estudiantes Hombres Mujeres Edad Repiten
(anos) asignatura
G1 Experimental 33 27 6 18a21 0
G2 Control 27 23 4 16 a 22 2
Gs Experimental 11 11 0 18 a 35 0
Ga Control 14 14 0 22 a40 0
Gs Experimental 29 24 5 18 a 20 0
Ges Control 33 30 3 18 a 19 0

Tabla 35. Caracterizacion para estudiantes de Introduccion a la Programacion
Fuente: elaboracién propia

Los grupos de control G2, Ga y Ge fueron orientados por el mismo profesor,
utilizando la metodologia de ensefanza tradicional, en la cual se expone la teméatica de
estudio, se llevan a cabo una serie de ejemplos y ejercicios, para finalmente realizar
evaluaciones.
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El proceso investigativo para los tres grupos de control, consistio en la realizacion
de cuatro actividades evaluativas por cada unidad de competencia por cada semestre,
que consistieron en la aplicacién de dos talleres grupales con la participacién de dos
estudiantes (40%) y dos seguimientos individuales (60%), con el propdésito de establecer
cuantitativamente el proceso de apropiacion de cada una de las unidades mencionadas
con la metodologia tradicional de clase. Los resultados de posprueba aplicados para los
cursos de los grupos de control se muestran en la Tabla 36.

Grupo Unidad de  Taller Taller Total Examen Examen Total

competencia 1 2  Talleres 1 2 Examen Definitiva
Entrada/salida 4,30 4,00 4,15 3,80 4,00 3,90 4,00
G2  Condicionales 3,30 3,20 3,25 3,10 3,00 3,05 3,13
Ciclos 4,00 3,80 3,9 3,70 3,60 3,65 3,75

Entrada/Salida 4,10 4,00 4,05 3,50 3,50 3,50 3,72
G,  Condicionales 3,90 3,80 3,85 3,70 3,20 3,45 3,61
Ciclos 4,00 3,50 3,75 3,60 3,30 3,45 3,57
Entrada/salida 4,70 4,40 4,55 4,30 4,20 4,25 4,37
Ge Condicionales 4,30 4,00 4,15 4,00 4,00 4,00 4,04
Ciclos 4,20 4,30 4,30 4,10 4,20 4,15 4,21

Tabla 36. Promedio notas grupos control
Fuente: elaboracion propia

Por otra parte, y teniendo en cuenta los procesos de planeacion establecidos en
el entorno de ensefianza, para los grupos experimentales se diseiid un plan de
actividades para acompariar dicho proceso en el CS1 que incluyé: pruebas de habilidades
y recomendaciones de aprendizaje para los estudiantes y recomendaciones didacticas
para los profesores.

Por ello, a los estudiantes de los grupos experimentales G1, Gz y Gs se les aplico
un test de aptitud légico matematico y de compresion lectora (Anexo 3) antes de
comenzar el tratamiento experimental, esto con la intencion de determinar los indicios de
las habilidades de pensamiento l6gico, pensamiento matematico y al menos tener
indicadores de pensamiento critico mediante su capacidad de abstraccion lectora que se
recomiendan en este estudio, con el fin de poder obtener posiblemente mejores
resultados en un CS1, dichos promedios de notas obtenidas se presentan en la Tabla 37.
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Grupo Experimental Aptitud Matematica Aptitud Logica Comprensién Lectora
Gl 2,4 2,6 2.2
G2 2,6 2,8 2,6
G3 3,7 3,9 3,7

Tabla 37. Promedio notas para aptitudes de los grupos experimentales
Fuente: elaboracion propia

Ademas, acorde con las sugerencias establecidas en este estudio, para contribuir
con los procesos de autoaprendizaje, para los tres grupos experimentales se plane6 un
conjunto de ejercicios que los estudiantes debian realizar en su tiempo independiente
(trabajo en casa) después de cada sesion de clase. También, para reforzar los procesos
de aprendizaje en el aula, en al menos una sesidon de clase se utilizé la técnica de
aprendizaje cooperativo JigSaw [105] debido a los resultados positivos reportados por la
literatura cientifica en los Ultimos afios, ya que convierte a cada estudiante en elemento
esencial para la resolucion de una situacion.

La actividad colaborativo con JigSaw consistié en que los estudiantes asumieron
dos roles: analista y codificador. El rol de analista consistié tanto de la extraccién de los
requerimientos funcionales (de los enunciados de los ejercicios planteados) y su registro
en el formato correspondiente, como de la elaboracion del disefio del diagrama de
entrada salida en papel (cuaderno), mientras que el codificador se encargd de plasmar
dicho disefio en CodES con el analisis de los resultados de la interfaz grafica enriquecida,
el diagrama de flujo y su pseudocédigo.

En la actividad colaborativa se organizé el salon de clase de tal manera que los
estudiantes quedaron reunidos en grupos de dos y distribuidos en todo el recinto, donde
el profesor fue el encargado Unicamente de presentar los enunciados que se encontraban
en el formato de planeacion de ejercicios de la configuracién inicial. Cada ejemplo fue
realizado por los dos estudiantes, cada uno en su rol de analista y codificador. Para ello,
una vez presentado el enunciado del ejercicio, cada estudiante desarrollé su actividad
desde su rol y la compartié con su compafiero del grupo inicial, luego cada uno se reunio
con otro “par” de otro grupo para analizar cada propuesta y luego esos dos se reunieron
con otros “pares” hasta que la mitad del grupo quedé reunido bajo un mismo rol y la otra
mitad con el otro rol para obtener una solucién al ejercicio. Finalmente, cada estudiante
volvié a su grupo inicial para compartir la solucion final con su compafiero y entre los dos
retroalimentaron los resultados.

Por otro lado, se recomendd a los estudiantes que para el CS1 utilizaran dos
técnicas de estudio que por su facilidad son propicias para un CS1: la primera consistio
en la repeticion en casa de los ejemplos desarrollados en clase sin ver previamente la
solucion para luego compararlas y la segunda formar parte de uno de los grupos de
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estudios liderados por los estudiantes mas “aventajados” de la clase. Cabe resaltar, que
el profesor era el encargado de generar motivacion en cada sesion de clase través de
diferentes técnicas como: el discurso motivacional, los incentivos académicos por la
participacion activa en clase, por la realizacion de algunos ejercicios tanto en clase como
después de ella, por la realizacion de otros ejercicios adicionales a los planeados en
clase, entre otras.

Por su parte, al profesor se le solicitd que, desde la primera sesion de clase en
cada grupo experimental, presentara y recordara continuamente las ventajas de utilizar
los dos métodos de estudio antes mencionados. Ademas, se le pidié que en cada clase
realice al menos una de las estrategias motivacionales ya descritas, conformara grupos
de estudio seleccionado del mismo curso a los estudiantes de mayor rendimiento
académico, planeara al menos una sesion de clase con la técnica colaborativa JigSaw,
realizara al menos dos sesiones de clase con la dindmica de las maratones de
programacion y que todos los ejercicios presentados en clase sean de aprendizaje
intencionados para que el estudiante formalice su conocimiento con motivacion.

Con todo el despliegue de los procesos de planeacion ya mencionados y una vez
aplicado el tratamiento investigativo en cada grupo experimental Gi1, Gs y Gs utilizando el
entorno de ensefanza, se procedio a la realizacion de las mismas actividades evaluativas
realizadas en los grupos de control. Los resultados de posprueba aplicados para los tres
cursos muestran en la Tabla 38.

Grupo Unidadde  Taller Taller Total Examen Examen Total

competencia 1 2  Talleres 1 2 Examen Definitiva

Entrada/salida 4,50 4,70 4,60 4,60 4,40 4,50 4,54
G:  Condicionales 4,10 4,00 4,05 3,90 3,80 3,85 3,93

Ciclos 440 430 4,35 4,00 4,00 4,00 4,14

Entrada/salida 4,40 4,80 4,60 4,20 4,40 4,30 4,42
Gz  Condicionales 4,60 4,60 4,60 4,20 4,40 4,30 4,42
Ciclos 450 4,40 4,45 4,30 4,10 4,20 4,30
Entrada/salida 5,00 4,80 4,80 4,80 4,88 5,00 4,80
Gs Condicionales 4,90 4,30 4,60 4,45 4,63 4,90 4,30
Ciclos 465 4,60 4,80 4,70 4,68 4,65 4,60

Tabla 38. Promedio notas grupos experimentales
Fuente: elaboracion propia
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Finalmente, se realizO un analisis estadistico para determinar mediante la
distribucion de probabilidad T de Student, la cual se utiliza para examinar la diferencia
entre dos muestras independientes y pequefias [226], la diferencia que existié entre las
notas obtenidas por el grupo experimental y las del grupo de control.

En la Tabla 39 se muestra el analisis comparativo entre el grupo experimental G
y el de control G2 respecto a las tres unidades de competencia planteadas en la
investigacion para el CS1 de Introduccién a la programacion.

Tema Concepto experimental  control
Media 4,49575758 4,02962963
Varianza 0,73820227 0,67062678
Observaciones 33 27
Varianza agrupada 0,70790981
Diferencia hipotética de las

Entrada/Salida M43 0

Grados de libertad 58
Estadistico t 2,13490917
P(T<=t) una cola 0,01850238

Valor critico de t (una cola) 1,67155276

P(T<=t) dos colas 0,03700477

Valor critico de t (dos colas) 2,00171748

Media 3,87545455 3,1437037
Varianza 0,57988182 1,09901652
Observaciones 33 27
Varianza agrupada 0,81259738
Diferencia hipotética de las
medias 0

Condicionales Grados de libertad 58
Estadistico t 3,1281585
P(T<=t) una cola 0,0013754

Valor critico de t (una cola) 1,67155276

P(T<=t) dos colas 0,0027508
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Grupo Grupo de

Tema Concepto .
experimental control

Valor critico de t (dos colas) 2,00171748

Media 4,12484848 3,66148148
Varianza 0,55394451 1,0152208
Observaciones 33 27
Varianza agrupada 0,76072353
Diferencia hipotética de las
. medias 0

Ciclos
Grados de libertad 58
Estadistico t 2,04726897

Tabla 39. T de Student para G1 y G2 curso Introduccién a la Programacion
Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 40 se aprecia el resultado de la aplicacion del tratamiento experimental
en cada una de las unidades de competencia establecidas, de tal forma que G1 posee un
valor estadistico t (2,13490917, 3,1281585 y 2,04726897) mayor tanto al valor critico de
t de una cola (1,67155276 en cada uno) como al valor critico para dos colas (2,00171748
en cada uno), ademas, el registro para una y dos colas de P fue inferior al 5% en los tres
casos, lo cual concluye que las notas obtenidas por G: frente a las del G2 en cada
tematica son diferentes estadisticamente.

De igual manera, se aplicé T de Student para los grupos Gz y Ga (ver Tabla 40)
también del curso de Introduccién a la programacion, donde Gs obtuvo un valor
estadistico t mayor tanto al valor critico de t de una cola como al valor critico para dos
colas, asi también, el registro para una y dos colas de P fue inferior al 5% en los tres
casos, concluyendo que las notas conseguidas por Gs con relacion a las del G4 son
diferentes estadisticamente en cada temética.

Grupo Tema Valor estadistico valor critico det valor critico para

det de unacola dos colas
Entrada/salida 2,31176389

Gs Ciclos 2,16226104 1,71387153 2,06865761
Condicionales 2,40061536
Entrada/salida 2,10911757

Gs Ciclos 2,26839432 1,67064886 2,00029782
Condicionales 2,39107334

Tabla 40. Resultados T de Student para Gz y Gs curso Introduccion a la Programacion
Fuente: elaboracion propia



144

Por ultimo, al aplicar T de Student en cada una de las unidades de competencia
en Gs y Ge (ver Tabla 40) para el curso de Fundamentos de programacion, el grupo Gs
obtuvo un valor estadistico t mayor tanto al valor critico de t de una cola como al valor
critico para dos colas, de igual forma, el registro para unay dos colas de P fue inferior al
5% también en los tres casos, asi mismo, se concluye que las notas alcanzadas por el
grupo Gs son diferentes estadisticamente a las obtenidas por Ge en cada temética.

4.3.4 Discusion deresultados del entorno de ensefianza basado en analogias para
el desarrollo de pensamiento algoritmico

Una vez terminado el proceso metodolégico, a continuacion, se presenta los
hallazgos mas sobresalientes para este estudio.

Los resultados de las notas obtenidas en los tres cursos para grupos de control,
evidencian la dificultad en el estudio de los condicionales, un mejor resultado en el manejo
de ciclos y una buena apropiacion en el manejo de captura y salida de datos. De igual
manera, se puede concluir que las actividades realizadas en los talleres grupales
obtienen mejores calificaciones que las individuales. También, los registros de notas
obtenidos por los estudiantes de la universidad publica son mayores que los de la
universidad privada.

En lo relacionado a los test de aptitud aplicados a los grupos experimentales, se
puede observar que la aptitud matematica y la comprensién lectora obtienen los menores
resultados, mientras que las valoraciones para aptitud légica son sutilmente superiores.
Asimismo, las calificaciones promedios de los grupos de la universidad privada en los
tres test, se encuentran por debajo de la nota minima (3.0) exigida en algunas
universidades para aprobar un curso, mientras que los promedios de las notas de los
estudiantes de la universidad publica estan por encima de esta calificacion.

Por su parte, los resultados obtenidos por los grupos experimentales en los talleres
(que son grupales y estuvieron conformados por 2 estudiantes) son superiores a los
examenes individuales, lo cual demuestra que el estudiante adquiere mejores resultados
trabajando en grupo que haciéndolo individual, lo cual concluye que el proceso llevado
con el conjunto de estudiantes incide de manera positiva en sus resultados académicos.

De igual manera, se puede observar que la unidad de competencia relacionada
con “Condicionales” es la que menor valor cuantitativo tiene frente a las otras dos
unidades de competencia en los tres grupos experimentales, lo indica que los procesos
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l6gicos que requieren evaluacion de proposiciones tienen un cierto grado de dificultad
para los estudiantes.

Por otro lado, se puede apreciar en los tres grupos experimentales que en la
unidad de competencia relacionada con ciclos el estudiante se siente mas a gusto ya que
sus notas mejoran con relacion a la unidad de condicionales.

Al igual, se puede concluir que en la unidad de competencia “Captura y salida de
datos” hay una buena apropiacion por parte del estudiante ya que es la que mas valor
cuantitativo tiene en cada grupo con relacion a las otras unidades de competencia.
Ademas, Los resultados de las notas estan por encima de la escala cuantitativa de 4.0,
lo cual demuestra que hay una apropiacién buena por parte de los estudiantes en forma
general a finalizar dichos cursos.

Con los resultados hasta el momento analizados tanto de los grupos de control
como de los experimentales, se evidencia la influencia que tiene el proceso de seleccion
de los estudiantes en la universidad publica, frente a los de la universidad privada cuya
politica de ingreso generalmente es abierta.

Con los resultados individuales de los grupos de control y experimental analizados,
a continuacion, se hace el paralelo entre los grupos de control y los experimentales para
cada uno de los cursos de este estudio. En la Tabla 41 se exhibe los resultados finales
obtenidos por el grupo de control y experimental.

_ Grupo de control Grupo experimental
Unidad de

Grupo _ Total Total o Total Total o

competencia Definitiva Definitiva
Talleres Examen Talleres Examen

G: Entrada/Salida 4,15 3,90 4,00 4,60 4,50 4,54

G2  Condicionales 3,25 3,05 3,13 4,05 3,85 3,93

Ciclos 3,90 3,65 3,75 4,35 4,00 4,14

Gs; Entrada/Salida 4,05 3,50 3,72 4,60 4,30 4,42

Gy Condicionales 3,85 3,45 3,61 4,60 4,30 4,42

Ciclos 3,75 3,45 3,57 4,45 4,20 4,30

Gs Entrada/Salida 4,55 4,25 4,37 4,80 5,00 4,80

Gs Condicionales 4,15 4,00 4,04 4,60 4,90 4,30

Ciclos 4,30 4,15 4,21 4,80 4,65 4,60

Tabla 41. Grupo de control vs grupo experimental de Introduccion a la Programacion
Fuente: elaboracién propia
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La Tabla 41 muestra la incidencia que tuvo el tratamiento experimental propuesto
en esta investigacion para el curso de Introduccién a la Programacion del programa
académico de Ingenieria de Sistemas de la Universidad CESMAG. Los datos
presentados evidencian que las notas obtenidas por los grupos experimentales G1y G2,
son mayores a las registradas por el grupo de control tanto en las actividades grupales
(Talleres) como en las individuales (Examenes).

Asi mismo, se muestra la incidencia que tuvo también el tratamiento experimental
para el curso de Fundamentos de Programacion del programa de Ingenieria de Sistemas
de la Universidad de Narifio. Al igual que en la UniCesmag, los datos obtenidos
evidencian que los resultados del grupo experimental son mejores a los del grupo de
control.

A pesar de las bajas notas obtenidas por los dos grupo experimentales G1y Gz en
los test de aptitud matemaética, l6gica y comprension lectora como indicio de pensamiento
critico, las notas finales obtenidas por los mismos grupos indica que posiblemente las
estrategias de ensefianza y aprendizaje utilizadas en un CS1 sean mas importantes que
los presaberes con que cuentan los estudiantes para lograr los objetivos propuestos en
este curso inicial.

A su vez, el andlisis estadistico presentado con T de Student demuestra la
incidencia que tiene el entorno de ensefianza en esta investigacion en los grupos
experimentales frente a los grupos de control, estableciendo que el desarrollo de
pensamiento algoritmico en un CS1 se puede obtener al incorporar dicho entorno como
una estrategia didactica para disminuir la complejidad de las tematicas y asi obtener
resultados académicos que benefician de una manera directa a los estudiantes.

4.3.5 Evaluacion de usabilidad para CodES

CodES fue evaluado por estudiantes, profesores y profesionales de la
computacion con el propdsito de testear su usabilidad, para ello se utilizaron dos
momentos. En primer lugar, se realizé con estudiantes bajo un disefio pre experimental
como se describe a continuacion:

G3 X 01
Donde:

Gs: fue el mismo grupo experimental ya mencionado, conformado por los 11
estudiantes del curso Introduccién a la Programacion del primer semestre de Ingenieria
de Sistemas jornada diurna de la Universidad CESMAG, correspondientes al periodo
académico 1-2020.
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X: Tratamiento experimental realizado bajo la técnica de Eye Tracking
O1: Resultados obtenidos al aplicar X

Esta evaluacion de usabilidad fue realizada con el primer ejemplo de estudio de
Entradas/Salidas con CodES, correspondiente al “calculo del cuadrado de un namero”.
Para llevar a cabo esta actividad, inicialmente se les solicitdé a los estudiantes que
diligenciaran el formato de recoleccion de requerimientos y el diagrama de entrada/salida
en cada uno de sus apuntes. Luego, se instalo la version Demo del software denominado
RealEye [227] en las 11 estaciones de trabajo (computadores) de cada estudiante,
configurando el testeo para sitio Web con la Url de CodES y luego con cada uno de ellos
se llevé a cabo la calibracién tanto de la postura adecuada de la cabeza como de los
puntos de seguimiento ocular que el software verifica inicialmente.

Una vez calibrado RealEye, se les pidié a los estudiantes que realizaran dicho
ejemplo en CodES y cuyos resultados del testeo ocular pueden observarse en la Figura
46, en la que se muestra el correspondiente mapa de calor promedio generado.

Figura 46. Mapa de calor CodES.
Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, en un segundo momento CodES fue evaluado por 6 Ingenieros de
Sistemas de los cuales 3 de ellos pertenecen al Centro de Desarrollo de Software de la
Universidad CESMAG y 3 son profesores de CS1 en cada una de sus Universidades en
la ciudad de Pasto-Colombia (Universidad CESMAG, Universidad Mariana y Universidad
de Narifio), bajo el siguiente disefio experimental:

G1 X 01
G2 X O2
Donde:
G1: Grupo experimental conformado por 3 Ingenieros de Sistemas del Centro de
Desarrollo de Software de la Universidad CESMAG.
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X: Tratamiento experimental que consistio en aplicar el Test Expert Review
Checkpoint.

O1: Posprueba correspondiente a los resultados obtenidos al aplicar el tratamiento
experimental X por e grupo G1.

G2: Grupo experimental conformado por 3 profesores que orientan el CS1.

O2: Posprueba correspondiente a los resultados obtenidos al aplicar el tratamiento
experimental X por e grupo G2.

Para el tramiento experimental X, se utilizo el método de Evaluacion Heuristica de
Nielsen [228] para valorar la usabilidad de CodES. Dicho método es aplicado por expertos
y determina si los elementos de la Interfaz de Usuario de una aplicacion de software
cumplen los principios de usabilidad determinados en una lista heuristica, detectando
problemas de usabilidad a un menor coste que con las técnicas que utilizan usuarios.

Debido a que CodES funciona Online y para iniciar el proceso de Evaluacion
Heuristica, se implement6 el Test denominado Expert Review Checkpoint de Travis [229]
(Anexo 20), el cual contempla 9 categorias, tomadas en este caso como los principios de
evaluacion. Dicho Test cont6 con 247 preguntas que conformaron la lista de la heuristicas
a evaluar. A continuacion, se describen los principios y algunas heuristicas utilizadas:

Pagina Principal. Es necesario establecer que su contenido sea Uutil, sus area de
navegacion estén bien definidas, contenga gréaficos significativos, sus opciones de
navegacion estén ordenadas de manera l6gica y jerarquica, que los usuarios determinen
su importancia a primera vista, que las opciones principales estén claramente
establecidas, entre otras. Este principio contempld 20 heuristicas.

Orientacién atareas y funcionalidades del sitio. Es importante evidenciar que el sitio
esté libre de informacion irrelevante, que se eviten registros innecesarios, se minimice el
namero de pantallas por tarea, se tenga un minimo de desplazamientos y clic, se haga la
actividad del usuario de forma sencilla, cuando hay varias tareas se muestre todos los
pasos, el uso de metaforas de interfaz sea facilmente comprensible para el usuario, el
sitio sea dirigido a usuarios con poca experiencia, entre otros. Este principio establecio
44 heuristicas.

Navegacion. Es fundamental que el sitio tenga adecuadas formas de moverse entre las
secciones, que las opciones de navegacion estén ordenadas, que el sistema de
navegacion sea amplio y poco profundo, que la estructura sea simple, que las
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herramientas se encuentren en la parte superior, que las etiquetas describan con
precision la informacién, que la terminologia y convenciones sean apropiadas, entre
otras. Este principio evalué 29 heuristicas.

Formularios e ingresos de datos. Es importante que en el sitio, los campos de entrada
de datos contengan valores predeterminados cuando sea apropiado, que las etiquetas
de campo expliquen claramente qué entradas se desea, que los cuadros de texto tengan
la longitud adecuada, que los menus desplegables, los botones de radio y las casillas de
verificacion se utilicen coherentemente, que con las pantallas de entrada de datos el
cursor se ubique donde se necesita la entrada, que los usuarios pueden completar tareas
simples ingresando solo la informacion esencial, que las etiquetas estan cerca de los
campos de entrada de datos, entre otros. Este principio incluy6 23 heuristicas

Confianza y credibilidad. Es necesario determinar que el sitio tenga un contenido
autorizado y confiable, que evidencie que exista un responsable idoneo detras del sitio,
qgue evite guardar informacién para efectos de marketing, que sea facil ponerse en
contacto con alguien para obtener ayuda, que esté libre de errores tipograficos y
ortogréaficos, entre otros. Este principio contemplé 13 heuristicas

Escrituray calidad de contenido. Es fundamental que el sitio tenga contenido atractivo
y Unico, que el texto sea conciso, que no tenga texto narrativo, que los elementos mas
importantes se coloquen en la parte superior, que la informacion esté organizada
jerarquicamente, que el contenido esté creado especificamente para la web, que las
oraciones se escriben con voz activa, que los titulos, subtitulos y parrafos sean cortos,
entre otros. Este principio establecio 23 heuristicas

Disefio paginas. Es oportuno revisar que el sitio tenga una a densidad de la pantalla
adecuada para los usuarios, que el disefio ayude a centrar la atencién de la actividad,
que el sitio se pueda utilizar sin desplazarse horizontalmente, que las opciones en las
gue se puede hacer clic sean funcionales, que la funcionalidad de los botones y controles
sea obvia por sus etiquetas o por su disefio, que las fuentes sea utilizadas de forma
coherente, que la relacién entre los controles y sus acciones sea obvia, que los iconos y
graficos sean intuitivos, que los componentes de la GUI se utilicen de forma adecuada,
que las fuentes sean legibles, entre otros. Este principio evalué 38 heuristicas
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Busquedas. Se debe revisar que en el sitio la busqueda sea intuitiva, que los resultados
de la busqueda son claros y utiles, que el motor de busqueda maneje las consultas vacias
con elegancia, que el cuadro de busqueda sea lo suficientemente largo para manejar las
longitudes de consulta comunes, que las busquedas abarquen todo el sitio web, que la
interfaz de busqueda esté ubicada donde los usuarios esperaran encontrarla (parte
superior derecha de la pagina), que el cuadro de busqueda y sus controles estén
claramente etiquetados, entre otros. Este principio incluy6 20 heuristicas

Ayuda, retroalimentacion y tolerancia a fallos. Es necesario establecer que en el sitio
las preguntas frecuentes o la ayuda proporcionen estén disponibles, que sea facil obtener
ayuda, que las indicaciones sea breves, que el usuario no necesite consultar manuales
de usuario u otra informacion externa para utilizar el sitio, que los mensajes de error
contengan instrucciones claras, que los mensajes de error estén escritos en un tono no
irrisorio, que las paginas se carguen rapidamente (5 segundos o menos), que el sitio
proporcione retroalimentacion inmediata sobre la entrada o las acciones del usuario,
entre otras. Este principio establecio 37 heuristicas

En la Tabla 42 se presentan los valores de medicién establecidos para cada una
de las 247 heuristicas evaluadas.

Valor Medicién Observacién

-1 No cumple El aspecto evaluado no cumple
totalmente con el criterio de valoracion

0 Cumple parcialmente El aspecto evaluado cumple
parcialmente con el criterio de valoracion

1 Cumple El aspecto evaluado cumple totalmente

con el criterio de valoracion

Tabla 42. Valores y medicion de las Heuristicas para el Expert Review Checkpoint
Fuente: Travis [229]

El Expert Review Checkpoint fue evaluado por los seis profesionales antes
mencionados y cuyos resultados promedios, de acuerdo al disefio expetimental, se
presentan en la Tabla 43.
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G: G2
Principios No. No.
P Preguntas | Respuestas
Puntos | Puntaje | Puntos | Puntaje

Pagina principal 20 20 16 20% 16 20%
Orientacion a tareas y 44 44 28 44% 34 44%
funcionalidades del sitio
Navegacion 29 29 19 29% 21 29%
ggtrgr;ulanos e ingresos de 23 23 20 23% 17 23%
Confianza y credibilidad 13 13 9 13% 12 13%
Escntu_ra y calidad de 23 22 13 23% 16 23%
contenido
Disefio paginas 38 38 31 38% 29 38%
Busquedas 20 20 -17 20% -4 20%
Ayuda, r_etroallmentamon y 37 37 21 37% 26 37%
tolerancia a fallos

Total 247 247 247 76,3% 83%

Tabla 43. Resultados promedios de Expert Review Checkpoint para G1y Gz
Fuente: elaboracion propia

4.3.6 Discusion de resultados de usabilidad para CodES

Una vez aplicadas las pruebas de usabilidad por parte de estudiantes como de
profesores y profesionales de la computacion a CodES, fue posible evidenciar las
siguientes situaciones:

Al indagar a los estudiantes del Gs sobre el uso de técnicas de evaluacion ocular,
expresaron que el 100% grupo nunca las habian utilizado, demostrando una nueva
motivacion al elegir el programa académico de Ingenieria de Sistemas al observar la
aplicabilidad de este tipo de herramientas en multiples contextos.

Al mismo tiempo, al aplicar la prueba de testeo ocular al ejemplo realizado en
CodES por los 11 estudiantes del Gs, se observéd que el mapa de calor promedio indico
el interés de dicho grupo en primer lugar en la zona de trabajo de BlackBox, seguido del
Rich Graphical Interface, luego del Flow Chart y finalmente del Pseudocodigo, como lo
muestra la Figura 46. Es decir, cada vez que el estudiante realizaba una accion en el
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BackBox, inmediatamente fijaba su atencion en la forma en que dicho componente se
presentaba en la interfaz grafica (a través del Rich Graphical Interface), en seguida
observo cudl era su representaciéon como algoritmo (en el Flow Chart) y finalmente
termind revisando cdmo se representaba en pseudocoédigo (mediante el Psudocode).
De acuerdo a la forma en que el estudiante utilizé CodES en este ejemplo, fue la
intencion de este estudio, sustentado en que el desarrollo inicial de pensamiento
algoritmico para constructores de software debe estar basado en los procesos genéricos
del desarrollo de software que contemplan: los requerimientos (al diligenciar el formato
de requeriientos propuesto), analisis (en la construccion del diagrama de entrada/salida),
disefio (en la visualizacion de la interfaz grafica enriquecida y el diagrama de fulo
generado en Flow Chart) y codificacion (en el algoritmo escrito en Pseudocdédigo).

Por otro lado, de los resultados promedios al aplicar el test del usabilidad mediante
Expert Review Checkpoint a G1 y G2 se pudo apreciar que los profesionales expertos en
desarrollo de softtware calificaron a CodES con un 73,6% donde el principios de
blasquedas fue factor mas critico en la asignacion de puntos y el mejor evaluado con
mayor cantidad de puntos correspondié a Formularios e ingresos de datos.

A su vez, los profesores del CS1 que conformaron el Gz calificaron a CodES con
un 83%, donde los principios de busquedas también fueron los de menor asignacién de
puntos y el mejor evaluado correspondié a Confianza y credibilidad.

Los resultados anteriormente expuestos dan cuenta posiblemente que desde G1
los profesionales en desarrollo de software realizaron una evaluacién de CodES desde
su funcionalidad, en cambio los profesores que conformaron Gz lo hicieron adicionando
el propésito didactico de CodES.

Realizando el promedio de las evaluaciones hechas por G1 y G2, se obtuvo un
valor de 79% en el puntaje total de CodES, que lo categoriza como un “buen resultado”
y con elementos por mejorar como su sistema de busquedas y el disefio grafico de su
Frontend.

A su vez, en la Tabla 44 se muestran algunas de las heuristicas categorizadas
como “bien valoradas” de acuerdo con el nivel de evaluacion del test de usabilidad
aplicado a CodES mediante Expert Review Checkpoint.

No Caracteristicas “bien Valorada”

1 El aplicativo Web permite establecer que la informacién se presenta en un orden simple,
natural y légico

El sitio requiere un minimo de desplazamiento y clic

Los usuarios pueden completar tareas rapidamente

El sitio esta dirigido a personas con poca experiencia en la web

Los elementos de la pagina de inicio se centran claramente en las tareas clave de los usuarios
Las categorias de productos se proporcionan y son claramente visibles en la pagina de inicio

OO |IWIN
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No Caracteristicas “bien Valorada”

7 Las areas de navegacion en la pagina de inicio no estan sobre formateadas y los usuarios no
las confundirdn con anuncios

8 La pagina de inicio contiene graficos significativos, no imagenes predisefiadas o imagenes de
modelos

9 Existe una forma conveniente y obvia de moverse entre las paginas y secciones relacionadas y
es facil volver a la pagina de inicio

10 La estructura del sitio es simple, con un modelo conceptual claro y sin niveles innecesarios

Tabla 44. Resultados de Expert Review Checkpoint para caracteristica “bien valorada”

Fuente: elaboracion propia

De otra parte, en la Tabla 45 se muestran las heuristicas que “deben mejorase” de

acuerdo a los resultados del test de usabilidad aplicado a CodES.

No Caracteristicas “Deben mejorarse”

1 La busqueda predeterminada es intuitiva de configurar (sin operadores booleanos);

2 La pagina de resultados de busqueda muestra al usuario lo que se buscé y es facil de editar y
volver a enviar la busqueda

3 Los resultados de la busqueda son claros, Utiles y estan clasificados por relevancia

4 La pagina de resultados de busqueda deja en claro cuantos resultados se recuperaron y el
usuario puede configurar el nimero de resultados por pagina

5 Si no se devuelven resultados, el sistema ofrece ideas u opciones para mejorar la consulta
basandose en problemas identificables con la entrada del usuario

6 el motor de blsqueda maneja las consultas vacias con elegancia; el motor de blsqueda
proporciona una revisidn ortogréfica automética y busca plurales y sinénimos

7 Cuando una tarea involucra documentos de origen (como un formulario en papel), la interfaz es
compatible con las caracteristicas del documento de origen

8 El sitio ingresa automaticamente datos de formato de campo; el mismo formulario se utiliza
tanto para iniciar sesibn como para registrarse

9 Los formularios advierten al usuario si se necesita informacion externa para completarlos, entre

otros

Tabla 45. Resultados de Expert Review Checkpoint para caracteristica “deben mejorarse”

Fuente: elaboracion propia



Capitulo 5

Conclusiones, trabajos futuros y productos
construidos

5.1 Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, al evaluar tanto la construccion
de las analogias como el entorno de ensefianza propuesto, se puede apreciar que los
logros alcanzados por los grupos experimentales frente a los conseguidos por los grupos
de control, permiten afirmar que se cumple la hipotesis de investigacion Hi propuesta,
que establece que la utilizacion de un entorno de ensefianza basado en analogias es una
estrategia que mejora el desarrollo de pensamiento algoritmico en un CS1 para
estudiantes universitarios, con relacion a otras estrategias utilizadas en estos cursos.

Una de las principales actividades para lograr el cumplimiento del primer objetivo
especifico, fue el desarrollo de una Revision Sistematica de Literatura realizada en esta
investigacién, mediante la cual fue posible reafirmar que en primer lugar los reportes mas
citados en la literatura cientifica corresponden a los problemas existentes en la
ensefianza del pensamiento algoritmico, el desconocimiento de las tematicas y la falta
de asociacion de los conceptos fundamentales de programacion con la propia experiencia
de los estudiantes. Ademas, en segundo lugar, se encuentran los inconvenientes
relacionados con estilos de aprendizaje, las pocas semanas de estudio para aprender las
tematicas requeridas en un CS1 y las frecuentes actualizaciones de los lenguajes de
programacion. Y finalmente en un tercer momento se caracterizan las estrategias de
ensefianza aplicadas a un CS1, en las que se menciona la existencia de procesos
basados en el Modelo Didactico Analogico pero su documentaciéon es minima en la
literatura cientifica. Igualmente, los autores en consenso manifiestan la importancia de
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los algoritmos en los procesos iniciales de un CS1 y su utilidad no solo computacional
sino en la solucién de actividades cotidianas que incluyen creatividad y procesos
abstractos. Por su parte, el desarrollo de pensamiento algoritmico en un CS1 es el
elemento de mayor importancia y complejidad a la vez, puesto que, de los logros e
inconvenientes presentados en este primer momento, se reflejaran los buenos o
deficientes resultados que sin duda afectaran el desempefio y asimilacion de los procesos
computacionales requeridos en los cursos posteriores.

De igual manera, se encontré que a pesar de que la ensefianza de la algoritmia se ha
fortalecido en los ultimos tres decenios, alun no existe un consenso en las actuales
universidades e instituciones de educacion superior que forman constructores de
software a nivel profesionales, en la forma cémo se debe afrontar un CS1 en lo
relacionado con los mecanismos de instruccion, las herramientas, las metodologias, las
didacticas, los saberes, las competencias, los modelos y demas elementos necesarios
para lograr importantes resultados en este campo. Todo lo anterior, permitié realizar una
caracterizacion de procesos y herramientas requeridas en el desarrollo de pensamiento
algoritmico que fueron el insumo para desarrollar el segundo objetivo especifico
planteado en este estudio.

A lavez, para alcanzar el segundo objetivo especifico, se realizaron cinco investigaciones
exploratorias que permitieron reafirmar la importancia que tienen las analogias como
estrategias de ensefianza para el desarrollo de pensamiento algoritmico. Teniendo en
cuenta estos estudios exploratorios y los hallazgos reportados en el primer objetivo
especifico, se construye un entorno de ensefianza basado en analogias para un CS1 con
estudiantes universitarios, que combina una propuesta metodolégica para la ensefianza
Unicamente del concepto fundamental de programacién a través de un modelo de
descubrimiento de conocimiento, con una propuesta metodolégica para la ensefianza del
ejemplo fundamental computacional, complementada con una serie de ejercicios de
repaso y un proceso de retroalimentacion por parte del profesor. El disefio construido en
este segundo objetivo especifico fue el insumo para alcanzar el tercer objetivo planteado
en esta investigacion.

De igual manera, para lograr el tercer objetivo especifico, primero se valido la propuesta
metodoldgica para la ensefianza del concepto fundamental de programacion para
desarrollar pensamiento algoritmico, que fue obtenida a través de un modelo de
descubrimiento de conocimiento, la cual fue validada con profesores de un CS1 vy luego
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con los estudiantes de dichos profesores. En un segundo momento se valido el entorno
de ensefianza aqui propuesto incluyendo a CodES como facilitador del proceso. Los
resultados obtenidos en el proceso de validacion permitieron comprobar estadisticamente
la incidencia del entorno en al menos los registros académicos logrados por los
estudiantes de los grupos experimentales frente a los obtenidos por los grupos de control.

Asimismo, en esta investigacion se recomienda que al afrontar un CS1 es necesario
fortalecer los niveles de abstraccion a través del desarrollo de pensamiento algoritmico y
potenciarlo con herramientas de visualizacion y la utilizacion de un lenguaje de
programacion que minimice al maximo su sintaxis de codificacion. Ademas, es necesario
la realizacién de ejemplos inicialmente relacionados con experiencias ya adquiridas por
los estudiantes como el caso de las situaciones planteadas en los entornos de la Fisica,
Quimica, Matematica, Geometria, Estadistica, entre otros y combinarlos con ejemplos
cotidianos cercanos a las experiencias de los estudiantes, como por ejemplo, el sistema
cuantitativo de notas, compras, facturacion, etc., para luego llevarlos a formular proyectos
pequefios con la adopcién de algunas herramientas, metodologias y estrategias
individuales y colectivas.

Ademas, un importante patron encontrado en el modelo de descubrimiento de
conocimiento realizado con el conjunto de las analogias recopiladas y que son utilizadas
por los 33 profesores que participaron, determina que dichos profesores incluyen en la
redaccion de las analogias utilizadas para el desarrollo de pensamiento algoritmico en
un CS1, palabras claves que son propias de la terminologia para ejemplos
computacionales. Asimismo, la mayoria de contextos utilizados en las analogias son de
tipo cuantitativo, donde el campo numérico tiene especial importancia.

Igualmente, un importante hallazgo en la estructura de las oraciones utilizadas por los
profesores al redactar sus propias analogias para la ensefianza de los conceptos
fundamentales para desarrollar pensamiento algoritmico en un CS1, radicé en que el
elemento gramatical de mayor valor establecido por las técnicas de NLP aplicadas fue el
verbo, el cual se convirtid en el elemento importante de este estudio ya que fue asociado
con la palabra clave para la asimilacion del concepto a ensefiar y que a la vez fue también
el atributo principal en las tareas de clasificacion, asociacion, segmentacion y es el
elemento clave para el funcionamiento de CodES.
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También, otro resultado importante del modelo de descubrimiento de conocimiento radica
en gque los ejemplos numéricos, las recetas de cocina y los juegos son las categorias mas
utilizadas como referente para la construccién de analogias que permitan al estudiante
abstraer un concepto fundamental de programacion de computadores.

En el mismo sentido, en la etapa de descubrimiento con la tarea de mineria del modelo
de conocimiento aqui presentado, se puedo evidenciar que los resultados obtenidos al
analizar el banco de analogias compiladas mediante aprendizaje no supervisado y semi
supervisado, afirmaron y complementaron los resultados conseguidos en aprendizaje
supervisado, siendo los primeros mas especificos y los segundos de mayor generalidad.
Asimismo, las reglas de asociacion generadas en este estudio presentaron un mayor
nivel de confianza que las encontradas en las reglas de clasificacion, ademas, permitieron
obtener patrones de mayor especificidad por cada uno de los conceptos evaluados. A su
vez, los resultados encontrados por agrupamiento ratificaron las reglas obtenidas por
asociacion y clasificacion por extension en los 4 conceptos fundamentales de
programacion.

Al mismo tiempo, los resultados del andlisis linglistico que complementaron el modelo
de descubrimiento de conocimiento, permitieron observar que a pesar de tener una
amplia variedad léxica en los 4 conceptos de los fundamentos de programacion
considerados en este estudio, y debido a la amplia zona geogréfica de donde se tomaron
los datos, los profesores utilizan analogias en contextos comunes.

Asimismo, el modelo de descubrimiento de conocimiento para la construccion de
analogias combiné elementos morfosintacticos con los hallazgos mas importantes
resultantes como son: la inclusion de palabras claves propias de la terminologia de
ejemplos computacionales, contextos cuantitativos, verbos en infinitivo, sustantivos
comunes y el analisis sentimental de las oraciones. Obteniéndose los elementos que se
sugiere tenga una analogia para la ensefianza de dichos conceptos mediante la
utilizacion de oraciones con sujeto eliptico o tacito las cuales no poseen en la estructura
gramatical el sujeto explicito, es decir, tienen la forma de instrucciones y se categoriza
en el modo gramatical imperativo afirmativo.

Con lo anterior, los hallazgos de la etapa de descubrimiento en la tarea de mineria
mediante el analisis de aprendizaje supervisado, no supervisado, semi supervisado,
combinado con técnicas de andlisis linglistico, analitica textual y datos enlazados,
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permitieron seleccionar los verbos, sustantivos y contextos adecuados para los
conceptos de Entrada, Salida, Condicional y Ciclo presentados en este estudio con el
proposito de acercar de mejor forma al estudiante a la abstraccion de dichos conceptos
para desarrollar pensamiento algoritmico.

Por otro lado, y teniendo en cuenta la propuesta metodolédgica para ensefiar el ejemplo
fundamental computacional, se puede establecer que la ensefianza de pensamiento
algoritmico en potenciales programadores de computadores en un CS1 debe tomar como
base los componentes estructurales del proceso de desarrollo de software para obtener
resultados de aprendizaje evolutivos, ya que, desde este nivel, el estudiante debe
comprender que la construccion de software obedece a una coleccion de actividades
planificadas y bien diferenciadas.

Otro resultado importante de este estudio radica en que el desarrollo de pensamiento
algoritmico es la clave fundamental en el aprendizaje de los diferentes tipos de
paradigmas de programacion y en un CS1 debe ser cuidadosamente planeado por el
profesor, debido a que los resultados de aprendizaje logrados por el estudiante seran la
base para afrontar esquemas de pensamiento de mayor complejidad en los siguientes
niveles de aprendizaje. Ademas, el pensamiento matematico estable, el pensamiento
l6gico armonioso y el pensamiento critico en formacién, son las habilidades iniciales que
preferiblemente un estudiante debe tener al iniciar un CS1 para lograr resultados de
aprendizaje en un menor tiempo.

Por su parte, dentro del entorno de ensefianza planteado en este estudio, se desarrollo
CodES como una herramienta de visualizacion que permite fortalecer la iniciacién del
pensamiento algoritmico en un CS1 mediante el artefacto mas simple de andlisis
computacional que es el diagrama de entrada y salida, con el propodsito de generar
proceso de abstraccion en el estudiante tanto para el disefio de algoritmos como para su
escritura. CodES tiene un Frontend inspirado en un disefio simple y minimalista,
actualmente es una aplicacion inscrita ante la oficina de registro de la Direccion Nacional
de Derecho de Autor en Colombia y se encuentra disponible a través de
http://micodes.com.co/

Asimismo, es importante tener en cuenta que el entorno de ensefianza aqui propuesto,
permite que el estudiante centre su atencién en comprender en primer lugar el problema
a solucionar a través de sus elementos esenciales y a la vez intuir desde un inicio la
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interfaz computacional a construir y sus respectivos diagramas de disefio y codificacion,
utilizando palabras claves de identificacién que le permitirdn de una forma sencilla al
estudiante el manejo de entradas y salidas e identificar cuando debe incorporar
estructuras condicionales y repetitivas en sus algoritmos.

Es importante destacar que en este estudio no se pudo medir con amplitud las
recomendaciones contempladas en el entorno de ensefianza propuesto, es decir, la
incidencia de contemplar las habilidades que tiene un estudiante antes de afrontar un
CS1 vy las estrategias de aprendizaje sugeridas, asi como las estrategias didacticas de
ensefianza recomendadas para el profesor, sin embargo, en los test de aptitud aplicados
a los grupos experimentales, se puede observar que la aptitud matemética y la
comprension lectora obtienen los menores resultados, mientras que las valoraciones para
aptitud logica son sutilmente superiores; pero a pesar de las bajas notas obtenidas por
los grupo experimentales en dichos test, las notas finales logradas por los mismos grupos
indica que posiblemente las estrategias propuestas en el entorno de ensefianza, sean
mas eficientes que los presaberes con que cuentan los estudiantes para lograr los
objetivos propuestos en este curso inicial.

5.2 Trabajos futuros

Como trabajo futuro se pretende construir un software recomendador que permita evaluar
una analogia propuesta por el profesor y determinar si es adecuada o no al concepto
fundamental de un CS1 que se quiere ensefar y si ademas tiene los componentes
sintacticos necesarios para su buena comprension.

Asi también, se pretende validar el entorno de ensefianza con estudiantes de educacién
primaria y bachillerato dada la facilidad de aprendizaje propuesta en dicho entorno y asi
poder establecer su incidencia en los procesos de aprendizaje escolar a temprana edad
y en estudiantes adolescentes con el fin de realizar procesos de desarrollo de
pensamiento algoritmico y validar posiblemente su incidencia en la solucién de problemas
diferentes a los computacionales.

Por otro lado, se puede ampliar este estudio teniendo en cuenta las recomendaciones
relacionadas con las habilidades y estrategias de aprendizaje que debe tener un
estudiante antes de iniciar un CS1 y las recomendaciones didacticas que debe cumplir
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un profesor, evaluandolas y midiendo el nivel de correlacion existente en los resultados
obtenidos.

De igual manera se pretende complementar el entorno de ensefianza con estrategias de
aprendizaje colaborativas y poder evaluar en principio como esta combinacién puede
mejorar los resultados ya obtenidos en este estudio. Ademas, seria conveniente también
evaluar la misma experiencia con estudiantes de educacion primaria y bachillerato para
inicialmente poder desarrollar pensamiento algoritmico inicial y evaluar al mismo tiempo
su incidencia como una herramienta que apoye la estructuracion y solucion de problemas
en cualquier area de saber humano.

También, se proyecta adicionar en CodES nuevas funcionalidades para el manejo
modular de instrucciones, el envio de valores y variables por parametro y referencia, la
posibilidad de realizar ejemplos de mayor tamafio y complejidad computacional y a la vez
complementar las opciones de exportacion a cédigo fuente en determinados lenguajes
de programacion.

Por otro lado, existe la posibilidad de extender este entorno a la ensefianza de la
programaciéon avanzada, es decir, para abordar tematicas como recursividad, teoria de
colas, listas, arboles, etc. y al mismo tiempo construir una nueva herramienta
computacional basada en software visualizador que permita automatizar los ejemplos
computacionales de una forma &gil y sencilla.

Seria importante realizar un estudio que permita establecer las posibilidades de éxito o
fracaso que puede tener un estudiante antes de iniciar un CS1, con el propésito de
determinar sus fortalezas y debilidades para potenciarlas antes o durante el estudio del
mMisSmo curso.

5.3 Productos construidos

Como resultado del proceso investigativo llevado a cabo en este estudio, se han
construido productos de investigacion basados en articulos cientificos (ver Tabla 46),
software educativo (ver Tabla 47), participaciébn en eventos cientificos (ver Tabla 48),
libros de investigacion (ver Tabla 49), proyectos de trabajo de pregrado (ver Tabla 50),
maestria (ver Tabla 51) y doctorado (ver Tabla 52).
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No Titulo Indexacion Autores Detalle
1 Discovery Model Javier Jiménez https://doi.org/10.3390/mat
Based on Revista: Mathematics  César Collazos h9121354
Analogies for QlenJCR Manuel Ortega
Teaching
Computer Al en Publindex
Programming
2  Considerations for Javier Jiménez https://doi.org/10.22430/22
the Teaching- Revista: Tecnolégicas César Collazos 565337.1520
Learning B en Publindex Oscar Revelo
Processes of
Introductory
Programming
Courses: A
Systematic
Literature Review
3 Collaborative Revista: Tecnolégicas Oscar Revelo https://doi.org/10.22430/2
work as a didactic B en Publindex César Collazos 2565337.731
strategy for Javier Jiménez
teaching/learning
programming: a
systematic
literature review
4  CodES: Aceptado para publicacion
Visualization tool Revista: Javier Jiménez enero. junio 2022
for developing Campus Virtuales César Collazos
algorithmic Q3 en JCR Manuel Ortega
thinking
B en Publindex
5  Algorithmic En proceso de
thinking and Revista: IEEE Rita Javier Jiménez evaluacion desde mayo

extension of its
definition for
training software

developers: a

Q3enJCR

A2 en Publindex

César Collazos

Manuel Ortega

de 2021-



https://doi.org/10.3390/math9121354
https://doi.org/10.3390/math9121354
https://doi.org/10.22430/22565337.1520
https://doi.org/10.22430/22565337.1520
https://doi.org/10.22430/22565337.731
https://doi.org/10.22430/22565337.731
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No Titulo Indexacién Autores Detalle

systematic

literature mapping

Tabla 46. Articulos cientificos

No Titulo Descripcién Registro

1  CodES: Codificacidbn con Software educativo para el En proceso en la
Entradas y Salidas desarrollo de pensamiento Direccién Nacional
algoritmico de Derecho de

Autor en Colombia

Tabla 47. Software educativo

No Titulo Evento Publicacio Autores Detalle
n
1 User Interface Proceedings of ACM Javier Jiménez https://doi.org/10.11
Sketch for the the XIX (2018) César Collazos  45/3233824.323384
Development of International Manuel Ortega 3
Algorithmic Conference on Miguel Redondo

Thinking with  Human

Augmented Computer
Reality Interaction

2  Collaborative Proceeding Springer. Javier Jiménez https://doi.org/10.10
Strategy with  Human- Communic César Collazos  07/978-3-030-
Augmented Computer ations in Manuel Ortega 05270-6_6

Reality for the Interaction 4th Computer  Miguel Redondo

Development of Iberoamerican and

Algorithmic Workshop, Informatio
Thinking HCI-Collab n Science
2018 CCIS 2018

Tabla 48. Eventos cientificos


https://doi.org/10.1145/3233824.3233843
https://doi.org/10.1145/3233824.3233843
https://doi.org/10.1145/3233824.3233843
https://doi.org/10.1007/978-3-030-05270-6_6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-05270-6_6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-05270-6_6
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No Titulo

Autores Isbn

actividad en la enseflianza
de la programacion

(Anexo 12)

La metacognicion y la teoria de la Romero  Chaves, 978-958-56354-4-9

Olga Cristina

Rosero Sosa, Maria
Mercedes

Jiménez  Toledo,
Javier Alejandro

Propuesta metodoldgica para el Deixy Ximena 978-958-5504-59-2

desarrollo del pensamiento Ramos Rivadeneira
computacional en la formacion de
Contadores Publicos desde el
componente informéatico mediante Javier  Alejandro

hojas de célculo (Anexo 13)

Jiménez Toledo

Tabla 49. Libros resultados de investigacion

No Titulo

Estudiantes Programa Estado

1 ALGORITBUILD: aplicativo
para potenciar el desarrollo
del pensamiento
algoritmico en estudiantes
de primer curso de
programacion

Erika Daniela Universidad Terminado
Reyes Cuaran CESMAG

Saidy Ingenieria de
Fernanda Sistemas
Tumal Guzman

(Anexo 14)
2 Plataforma para el Wilmer Andrés Universidad Terminado
desarrollo de pensamiento  Menes Botina CESMAG
algoritmico Ingenieria de
(Anexo 15) Sistemas
3 Realidad virtual para el Daniel Esteban Universidad Terminado
desarrollo de pensamiento Madrofiero CESMAG
algoritmico en profesores Mufioz Ingenieria de
universitarios: AlgoVirtual Sistemas
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No Titulo Estudiantes Programa Estado
(Anexo 16) Christian
Daniel Goyes
Mufoz
Tabla 50. Proyectos de pregrado
No Titulo Estudiantes Programa Estado
1 Técnica de conformacion Oscar Revelo Maestria en Terminada
de grupos en escenarios de Sanchez Computacion
aprendizaje colaborativo
basado en rasgos de la (Anexo 17)  ynjversidad del
personalidad para la Cauca
ensefianza de la
programacion
2  Modelo de descubrimiento Jhon Jairo Maestria en En curso
para la gestion de Rivera Minayo  Ingenieria de
estudiantes en escuelas de Sistemas y
conduccion Computacion
automovilisticas
Universidad de
Narifio
3 Modelo basado en HCI Victor Maestria en En curso
para la construccion de Alejandro Ingenieria de
Websites universitarios Paredes Sistemas y
para personas invidentes Solarte Computacion
Universidad de
Narifio
Tabla 51. Proyectos de Maestria
No Titulo Estudiantes Programa Estado
1 Modelo colaborativo parala  Mag. Héctor Doctorado en Inicia febrero
generacion automatica de Mora Ciencias de la 2022
mapas de irradiancia a Electrénica
traves
de imég_enes satelitales (Anexo 18) Universidad del
multiespectrales Cauca
2 Disefio e implementacion Mag. Joan Doctorado en Inicia febrero
de un Robot social Ayala Ciencias de la 2022

terapéutico para disminuir
el impacto

Electrénica
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No Titulo Estudiantes Programa Estado
cognitivo en pacientes (Anexo 19) Universidad del
diagnosticados con Cauca

Alzheimer desde un
enfoque de Disefio
Centrado en el Usuario

Tabla 52. Proyectos de Doctorado
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Anexo 1

Revision sistematica de literatura

1. Preguntas de 2 x5 4. Evaluacién de
- = ~ = - -

Estructura de la revision sistematica de literatura

5. Extracciony
sintesis

Término Resultado  Archivos Archivos Archivos Base de
principal de la duplicados Excluidos Pertinentes datos
busqueda

Teaching- 48 11 19 18 Redalyc
learning of I
computer 27 3 13 11 IEEE Xplorer
programming 8 0 1 7 Springer

23 3 9 11 ISI " (Web of

Science)

Total 106 17 42 46

Evaluacion de calidad en procesos de busqueda y seleccion

Afio Cantidad Referencias
2012 9 [9] [15] [21] [27] [41] [73] [80] [86] [104]
2013 5 [29] [33] [35] [36] [123]
2014 9 [1] [38] [39] [40] [51] [98] [105] [114] [115]
2015 10 [12] [23] [34] [67] [75] [78] [92] [109] [111] [112]
2016 6 [14] [19] [48] [74] [89] [90]
2017 2 [4] [91]
2018 5 [47] [52] [53] [83] [107]
Total 46

Estudios incluidos en revisidn sistemaéatica
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Anexo 2

Formato de configuracion inicial
94 ¥ Universidad del Cauca
Grupo de investigacion IDIS

Formato de configuracion inicial

Universidad

Programa académico

Nombre del curso | Semestre |
Profesor

Analogias

Conceplo a ensenar |
Analogias para ensefianza concepto fundamental
Mo | Verbo (Palabra clave) | Sustantivo Contexto

| | L | Pl -

=]

bservaciones:

Analogias para ensefianza del ejemplo computacional fundamental
Mo | Verbo (Palabra clave) | Sustantivo Contexto

1
2
3
4
5

Observaciones:

Ejercicios complementarios computacionales
Mo | Verbo (Palabra clave) | Sustantivo Contexto

1
2
3
4
5

Observaciones:
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Anexo 3

Formato test aptitud l6gico matematico y
pensamiento critico

l@ll_'lg GRUPO DE INVESTIGACION IDIS
T : GRUPO DE INVESTIGACION TECNOFILIA
ASPIRANTES A INGENIERIA DE SISTEMAS TECNOFILIA

PRUEBA DE APTITUD LOGICO-MATEMATICA

Nombres: Identificacion: Fecha:

Margue con una X la respuesta comecta
1. Juan se acostd a las 8 pm. Y puso el despertador a 9. La expresion (6a? — 3a)/3a’ es igual a:

las 9 am_ Cuanto tiempo duerme? a4 2-a b) 2a-1/3a Ha—-1ia d) 3a—ai’
a) 13 horas b) 9horas ) 12 horas
d) 1 hora 10. De acuerdo con el diagrama, es cietto que:

2. El costo de una boleta paso de $ 800 a $ 1200 el

a
porcentaje en que se incrementd five:
a) 30% b) 150% c) 100%
d) 200% c f

3. Cuando x% - 1 sedivideenite x - 1 el residuo

es:

a) 0 b1 c)3 d)2 a) AnB={3} B B={15} c)A={14}
dy C= {43}

4. En un fnangulo rectingulo su hipotemusa mide 5

cm y un cateto 3 cm, Su drea sera: 11. El valer del angulo a en el tiangulo, es.

a) 6 b} 7.3 c) 8 dy 15

a
5. Hay 10 perscnas en un ascensor, cuatro mmijeres y

seis hombres. El peso promedio de las mujeres es de (] 0
60 Kiles y el de los hombres 80 kilos. ;Cuil es el
peso promedio de las 10 personas del ascensor?:

a) MWKz 1B)71Kg c) T3Keg. dyT4Eg a) T0° b) 80° c) 90° dy 60°
6. En mna caja de caramelos, la mitad son de 12. Las raices de una ecuacion de segundo grado son
chocolate, la cuarta parte son de areqmpe. la sexta 3 v -5 laecuacion es:
parte son de mora y el resto de coco. Si en total hay ) x©+2x-15=0 b = -2x-3=0
18 caramelos de chocolate. ;Cuantos son de coco?: A x-2x-15=0 d x-2x+15=0
a) 3 b) 6 c) 5 dy 4
13. La solucion de: ¥X +2 - Y2X-3=0 es:
7. El salario de Jaime es cuatro veces mayor que el de a) 3 b2 c) 4 d 3
Santiago. 51 la suma de ambos sueldos es de
$3.250.000. ;Cusl serd el sueldo de Jaime?: 14. Al introducir los tres iltimos términos del
a) $4.200.000 b) § 5.000.000 polinomio x* - a® + 2ab - b’ en un paréntesis se
c) $5.050.000 d) $4.050.000 obtiene:
2. 5idelaigualdad 1/’x - liy = 1/z se despeja x, a) x* +(a° - 2ab+19)
resulta x igual a: b) =2 - (a®-2ab+ b
c) x2+ (-a’ - 2ab+ %)
a) zy/(zty) b) zylyz) o yeizy) d) x?—(-a?- 2ab+ b

d) (z+ y)zy
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[mmg GRUPO DE INVESTIGACION IDIS
. GRUPO DE INVESTIGACION TECNOFILIA
TP L | PO TN FT STV (U Ty TEN DFI LIA
ASPIRANTES A INGENIERIA DE SISTEMAS
PRUEBA DE COMPRENSION LECTORA

Nombres: Identificacion: Fecha:

Margue con una X Ia respuesta cormecta
EL ECLIPSE

Cuando Fray Bartolomé Amrarzola se sintid perdido aceptd gue ya nada podria salvarlo. La selva
poderosa de Guatemala lo habia apresado, implacable y definifiva. Ante su ignorancia topografica se
sentd con franguilidad a esperar la muerte. Chuse morr alli, sin ninguna esperanza, aislade, con el
pensanuento fijo en la Espania distante, particularmente en el convento de Los Abrojos, donde Carlos
Cuinto condescendiera uma vez a bajar de su eminencia para decirle que confiaba en el celo religioso de
su labor redentora.

Al despertar se encontrd rodeado por un grupo de mdigenas de rostro impasible que se disponia a
sacrificarlo ante un altar, un altar que a Bartolomeé le parecid como el lecho en que descansaria, al fin,
de sus temores, de su destino, de 5i mismo.

Tres afios en el pais le habian confendo wn mediano dominio de las lengnas nativas. Intentd algo. Dijo
algumas palabras que fueron comprendidas.

Entoneces florecio en £l una 1dea que tuvo por digna de su talento y de su cultura imiversal y de su arduo
conccimiento de Aristoteles. Recordd que para ese dia se esperaba un eclipse total de sol. Y dispuso, en
lo mas intimo. valerse de aquel conocimiento para engafiar a sus opresores y salvar la vida. -51 me
matiis -les dijo- puedo hacer que el sol se oscurezea en su altura.

Los indigenas, lo miraron fijamente y Bartolomeé sorprendid la incredulidad en sus ojos. Vio que se
produjo un pequeiio consejo, v esperd confiado, no sin clerto desdén

Dos horas después el corazon de Fray Bartolomé Arrazola chomeaba su sangre vehemente sobre la
pledra de los sacrificios (brillante bajo la opaca luz de un sol eclipsado), mientras yno de los indigenas
recitaba sin minguna inflexién de voz, sin prisa, una por una las infinitas fechas en que se producirian
eclipses solares y lunares. que los astronomos de la conmmidad maya habian previsto y anotado en sus
codices sin la valiosa ayuda de Anstoteles.

{Aungusto Monterroso. Obras completas y otros cuentos, Bogota, Norma, 1994-).
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Anexo 4

Formato encuesta caracterizacion de analogias en
CS1

Proyecto: Entornos de aprendizaje analogicos para el
desarrollo de pensamiento algoritmico en la ensefianza de

los fundamentos de programacién

'{

- ‘im
L) =
nMvestiEncion v Dessirolio én glenieria de Softveare

Encuesta dirigida a profesores de un primer curso de programacion

Objetivo: Caracterizar los procesos analdgicos formales y no formales desarrollados en

clase para un primer curso de programacion

Analogias: son comparaciones entre dos tépicos: uno nuevo (blanco) y otro conocido
(tépico) y que se utilizan como herramientas del lenguaje para acercar a los estudiantes
del conocimiento tradicional al conocimiento cientifico [194]. “trabajar con analogias
implica, de alguna forma, una labor semejante al uso y construccién de modelos, por lo
que implica de tarea la busqueda de conexiones entre objetos, atributos y relaciones entre
ellos. Implica, por tanto, una cierta sistematicidad de pensamiento, un argumentar
razones a favor y en contra como hemos visto, y con ello también una forma diferente de
ver el mundo, orientada desde criterios l6gicos que van mas alla del pensamiento implicito
de sentido comun” [178].
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Datos de la Universidad

Universidad

Pais

Tipo de Pulblica: Privada:

Universidad

Datos Profesor

Nombre

Cargo

Ultimo Nivel

de estudio

Datos Curso

Nombre

Carrera

1. ¢Ha utilizado usted analogias en su ejercicio docente, en cualquiera de los
Cursos a su cargo?
Si_
No_

2. ¢Ha utilizado usted analogias para la ensefianza de los conceptos basicos en un
primer curso de programacion?
Si_
No

3. ¢Ha utilizado analogias para el concepto de Entrada/Salida?
Si
No_

Si su respuesta es “Si” por favor mencibénalas:

No Analogia (Nombre) Concepto
(Entradas o
Salidas)
1
2
3




194

Si su respuesta es “No” ;puede por favor pensar en algunas analogias que en el
contexto de sus estudiantes se puedan utilizar para dar a conocer estos

conceptos?
No Analogia (Nombre) Concepto
1 Entradas
2 Entradas
3 Salidas
4 Salidas

4. ¢Ha utilizado analogias para el concepto de Condicional Simple?

Si
No_

Si su respuesta es “Si” por favor menciénalas:

0

Analogia (Nombre)

WIN (P |=

Si su respuesta es “No” ¢ puede por favor pensar en algunas analogias que en el
contexto de sus estudiantes se puedan utilizar para dar a conocer estos

conceptos?

[0)

Analogia (Nombre)

WN -~

5. ¢Ha utilizado analogias para el concepto de Condicional Compuesto?

Si
No_

Si su respuesta es “Si” por favor mencibénalas:

0

Analogia (Nombre)

WIN (- |=
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Si su respuesta es “No” ;puede por favor pensar en algunas analogias que en el
contexto de sus estudiantes se puedan utilizar para dar a conocer estos
conceptos?

0 Analogia (Nombre)

WIN (P (=

6. ¢Ha utilizado analogias para el concepto de Condicional Anidado?

Si
No

Si su respuesta es “Si” por favor mencionalas:

0 Analogia (Nombre)

WN P (=

Si su respuesta es “No” jpuede por favor pensar en algunas analogias que en el
contexto de sus estudiantes se puedan utilizar para dar a conocer estos
conceptos?

0 Analogia (Nombre)

WIN|F =

7. ¢Ha utilizado analogias para el concepto de Estructura Selectiva Multiple?

Si
No

Si su respuesta es “Si” por favor menciénalas:

0 Analogia (Nombre)

WN (P (=

Si su respuesta es “No” ;puede por favor pensar en algunas analogias que en el
contexto de sus estudiantes se puedan utilizar para dar a conocer estos

conceptos?
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0 Analogia (Nombre)

WIN (P (=

8. ¢Ha utilizado analogias para el concepto de Ciclo Para?

Si
No_

Si su respuesta es “Si” por favor menciénalas:

No Analogia (Nombre)
1
2
3

Si su respuesta es “No” ¢ puede por favor pensar en algunas analogias que en el
contexto de sus estudiantes se puedan utilizar para dar a conocer estos
conceptos?

0 Analogia (Nombre)

WIN|F (=

¢ Ha utilizado analogias para el concepto de Ciclo Mientras?

Si
No_

Si su respuesta es “Si” por favor menciénalas:

No Analogia (Nombre)
1
2
3

Si su respuesta es “No” ;puede por favor pensar en algunas analogias que en el
contexto de sus estudiantes se puedan utilizar para dar a conocer estos
conceptos?

0 Analogia (Nombre)

WIN - |=

10. ¢ Ha utilizado analogias para el concepto de Ciclo Hacer Mientras?
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Si
No
Si su respuesta es “Si” por favor mencionalas:
No Analogia (Nombre)
1
2
3

Si su respuesta es “No” j puede por favor pensar en algunas analogias que en el
contexto de sus estudiantes se puedan utilizar para dar a conocer estos conceptos?

Analogia (Nombre)

0

WN P (=
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Anexo b5

Formato de Consentimiento Informado

FORMATO CODIGO-INV-FR-D01
il
l(‘-‘ﬂl’BEi CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA VERSION: 1.0
. PARTICIPANTES DE INVESTIGACION FECHA: 0/ Fetirern/2017

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PARTICIPANTES DE INVESTIGACION

El propadsito de este documento es la de proveer una clara explicacion de la investigacion,
asi comao del rol que va a desempefiar Usted como participante.

El estudio esta coordinado por identificadc con
C.LC.

Es importante resaltar que el principal objetivo de este estudio es ”._..", y de acuerdo a la
informacion recolectada (propdsito de los datos obtenidos).

De igual manera, es importante aclarar que la decision de participar en el estudio es
completamente voluntaria y no tendrd ningun valor monetario y su resultado solo serdan
empleados con fines académicos. Por Gltimo, si tiene dudas sobre el estudio, el equipo de
trabajo esta disponible para adararlas.

De antemano, agradecemos su participacion y colaboracion.

Yo, , identificado con C.C. acepto mi participadon en este
estudio coordinado por . En este sentido asumo que he sido informado del
proposito y del alcance del estudio, por otro lado, reconozco que la informacion que se
obtenga en el estudio es estrictamente confidencial y no serd utilizado para ningun otro
proposito fuera de los de este estudio sin mi consentimiento.

Nombre del Participante Firma del Participante

Fecha
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Anexo 6

Caracterizacion encuesta

Cod Pais Tipo Universidad Niwvel Universidad Docente
Estatal | Privada estudio
1 X Doctorade | U. de Narino Delic Gomez
2 X Doctorade | U. de Narino Jesis Insuasty
3 X Maestria U. de Marifio Nelson Jaramillo
4 X Maestria U. de Narino Sandra Vallejo
5 X Maestria L. de Marifio Oscar Revelo
[ X Maestria U. de Marino Manuel Bolafios
7 X Especialista | U. de Narino Jorge Rivera
B X Especdialista | U. de Narino Oscar Casanova
9 X Maestria L. Mariana Abvaro Martinez
10 X Maestria U. Mariana Andrés Arteaga
11 X Maestria U. Mariana Giovanny Hernandez
12 . X Maestria U. Mariana Jaime Riascos
13 Colombia X Maestria U. Mariana Magda Salazar
14 X Maestria U. Mariana Jaime Salazar
15 X Maestria U. CESMAG Carlos Gonzales
16 X Maestria U. CESMAG Javier Jiménez
17 X Maestria U. CESMAG Joan Ayala
18 X Maestria Unicomfacauca Vanessa Agredo
19 X Maestria U. del Cauca Sandra Buitron
20 X Especialista | U. Autonoma Ginna Leyton
21 X Maestria L. Macional Abierta y a Distancia | Edgar Enriguez
22 X Maestria U. Auténoma Edgar Mauricio Chaves
23 X Maestria U Antonio Narino Armando Mufioz
24 X Doctorade | U. Macional Abierta y a Distancia | Anivar Chivez
25 X Maestria U. Macional Abierta y a Distancia | Mirian Benavides
26 X Doctorade | U. Autonoma de Occidente Andrés Solano
27 X Maestria U. del Cauca Libardo Pantoja
28 X Maestria U. 5an Buenaventura Betti Grass
29 | México X Maestria U. Auténoma de Zacatecas 1. Guadalupe Lara
Cisneros
30 X Doctorade | Tecnologico Nacional de México | Ricardo Mendoza
[/ IT Aguascalientes Gonzdlez
31 | Argentina X Doctorado | U. Macional de Santiago del Rosanna Costaguta
Estero
32 Espaiia X Doctorado | U. Islas Baleares Cristina Manresa
33 | Ecuador X Maestria U. Politécnica Estatal del Carchi | Jorge Miranda Realpe
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Anexo 7

Analogias utilizadas para conceptos de Entradas,
Salidas, Condicionales y Ciclos.

Entradas
Subirse a un bus
Encendido de un circuito

He representado los espacios de la memoria de las computadoras com¢Casillero
He utilizado las filas de personas en la sociedad (compra de tickets parFila

Escuchar un mensaje y reteneric en la mente
Combustible de un carro

Linea de procesos en una fabrica

Baterias de un juguete

Dato digitado

Ingredientes que se usaran para una comida

Planteamiento de recetas como comparacion de requerimientos

Explicacion a detalle del entorno educativo para comprension de actores, clases |

y atributos
Ingredientes que se usaran para una comida
La alimentacion, el presupuesto, los diferentes tipos de informacién cuantitativa,
personal humano.
El pensamiento inicial scbre un problema.
No se puede obtener un resultado de examen cuando todavia no se aplica
Licuadora
Robot ensamblador
Poder recibir el teléfone de un contacto, me lo pueden dar por teléfone, por
mensaije de whatsapp, por sms, por correo electronico....
Proceso de una fabrica de ensamblaje de vehiculos Motor, tornillos, puertas,
chasis, etc.
Elaberacion de una receta de cocina Materiales (huevos, harina, sal, etc)
El proceso evolutivo (Bioldgico) del ser humano Células
Ingreso a un lava autos automatico
Ingredientes en receta de cocina
Materiales de construccion
Valor de un articulo comercial
Consume de energia eléctrica
_Clave en Cajero automatico

Contexto  Pais
Bus Colombia
Circuito Colombia
Colombia
| Colombia
|Mensaje  Colombia
|Carro Colombia
Fabrica Colombia
Juguete Colombia
Dato Colombia
Comida Colombia
Receta Colombia
|Clase Colombia
|comida Colombia
Alimento Colombia
|Problema Colombia
|Examen Meéxico
Licuadeora Argentina
Robot Argentina
Telefono Espana
Vehiculo Colombia
Cocina Colombia
Humanos Colombia
Lava Autos Colombia
|Receta Colombia
|Construccid Colombia
Precio Colombia
|Energia Colombia
|Cajero Colombia

Tipo Universidad

Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Privada
Privada
Privada
Privada

Privada
Privada

Privada
Privada
Estatal
Estatal
Estatal

Estatal

Privada
Privada
Privada
Privada
Privada
Privada
Privada
Privada
Privada

Validadas

si
si
si
si
si
si
si
si
si
si
si

si
si

si
si
Si
Si
Si

No

si
si
si
si
si
si
si
si
si
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Analogias utilizadas para concepto de Salida

Salidas

Bajarse del bus

Un motor comienza a funcionar (salida de circuito)

Dar informacion verbal de una situacion

Las facturas de servicios

Resultado de una operacion aritmetica

Linea de procesos en una fabrica

Funcienamiente de un juguete

Informe, documento

Mensaje informative

El plato preparado

Construccion representativa de una solucion a partir de un problema dade,
haciendo uso de clips

Caso especial de comparacion de zapato y vestido que cambian de color para
contextualizar en la importancia de la interfaz

El plato preparade

El éxito, fin, fracaso, resultado.

Cuande fabricameos un producto lo que pretendemos para que tenga éxito y sus
ventas aumenten tengo que hacer que sea de calidad.

Puedo escribir una direccion en un folio, en la mano, en un cuaderne, en un blec
de notas...

Salida del lava autos automatico

Plato preparado en una receta de cocina

La vivienda en su construccion

Factura de pago, Recibe de energia.

Plata en Cajero automatico

Comida caliente en Horno microondas

Ropa limpia en lavadora

La boca y las bocinas estarian relacionadas ya que a través de elios podemos
oir y dar informacion.

Sistema renal con impresora proyector auriculares, porgue permite ver
informacion que fue procesada por €l cuerpo humano y el PC.

Contexto  Pais

Bus Colombia
Motor Colombia
Informaciol Colombia
Factura Colombia
operacion Colombia
fabrica Colombia
Juguete Colombia
documento Colombia
mensaje Colombia
Comida Colombia
problema Colombia
Vestido Colombia
plato Colombia
situacion Colombia
productc  México

informaciol Espafia

Lavadero Colombia
Receta Colombia
vivienda Colombia
Factura Colombia
cajero Colombia
Horno Colombia
Lavadora Colombia
boca Ecuador

impresora Ecuador

Tipo Universidad
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Privada
Privada
Privada
Privada

Privada

Privada
Privada
Privada

Estatal

Estatal
Privada
Privada
Privada
Privada
Privada
Privada
Privada

Estatal

Estatal

Validadas
si
si
si
si
si
si
si
si
si
si

si

si
si
si

Si

No
si
si
si
si
si
si
si

si

si
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Analogias utilizadas para concepto de

Condicional Simple

Condicional Simple

Para ir a un sitio puede tomar un bus, de lo contrario ir a pie

Si en un circuito eléctrice uno de los caminos esta abierto, la corriente al
encontrarse esta situacién, obligateriamente tomara otro camino, (esta
parcialmente controlada ¢ no controlada, pero se esta dando una condicién de
decision)

Un paciente que necesita atencion médica decide ir o no al médico.

Suelo hablar acerca de las luces automaticas que se activan con la deteccion de
movimiento. Esos mecanismos hacen que las luces permanezcan siempre
apagadas como estado natural, y sclamente se encienden al detectar el
movimiento en un rango cercano.

De igual forma, suelo utilizar el concepto de las puertas eléctricas de un almacén
o de un centro comercial. Su estado natural es estar siempre cerradas; éstas
solamente se abren al detectar la cercania de una (o varias) personas.
Condiciones de situaciones familiares. edad mayor, edad menor.

Coendiciones de situaciones de aula clase: Hay mas mujeres u hombres, el
estudiantes mayor, estudiante menor

Condiciones con datos numéricos, par, impar, nimero mayor y menor,
comparacion de dos valores.

Condiciones con datos numéricos, par, impar, nimero mayor y menor,
comparacion de dos valores.

Condiciones con datos numéricos, par, impar, nimero mayor y menor,
comparacion de dos valores.

Condiciones con datos numéricos, par, impar, nimero mayor y menor,
comparacion de dos valores.

Condiciones con situaciones laborales, sueldo mayor, sueldo menor.
Escogencia de materiales de construccion de determinado calibre, peso,
especificidad en su composicién y las razones para seleccionar

Compra de un producto

Invitacion a jugar fGtbol dependiendo de las condiciones climaticas

Tipos de baterias necesarias para que un juguete funcione

Estados

casos

Utilizar una sombrilla

Contexto
transporte

camino
meédico

luz

puerta
Edad

Género
Par
impar
mayor

menor
sueldo

materiales
compra
clima
bateria
estado
caso
sombrilla

Pais
Colombia

Colombia
Colombia

Colombia

Colombia
Colombia

Colombia
Colombia
Colombia
Colombia

Colombia
Colombia

Colombia
Colombia
Colombia
Colombia
Colombia
Colombia
Colombia

Tipo Universidad
Estatal

Estatal
Estatal

Estatal

Estatal
Estatal

Estatal
Estatal
Estatal
Estatal

Estatal
Estatal

Estatal
Estatal
Privada
Privada
Privada
Privada
Privada

Validadas
si

si
si

si

si
si

si

si
si

si
si

si
si
si
si
si
si
si
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Analogias utilizadas para concepto de

Condicional compuesto

Condicional Compuesto

Para ir a un sitio determinado en la misma ciudad, puede ir a pie “o” en algln tipo
de transporte.

Fdid Il d Ulld ClUUdy Uel pdis Yy LUene Cull Que pdydl, pugsue i i ous v oen
Una persona con un problema de salud “0” con control periédico puede decidir “ir
o no” al médico.

Una persona con un problema de salud *y” afiliado a una EPS puede decidir *ir o
no” a su EPS.

En un circuito eléctrico se puede dar esta situacion cuando en cada camino hay
mas de una resistencia las cuales implican un *y".

Cuando las resistencias estan en paralelo, se lo puede asimilar a un “o°

Suelo hablar acerca de una bifurcacién en via férrea. Dependiendo de “alguna
condicién®, las vias de un tren pueden cambiar en una bifurcacion
(intercambiador de solo dos caminos posibles) de tal forma que el destino del
tren que viaja sobre la via férrea puede cambiar.

Situaciones vida real, condicicnes para ir a cine, condiciones para determinar
mujeres mayores,

Situaciones con aritmética, tipo de tridngulos segln lados y angulos, para esto
se colocan ejemplos

Situacicnes con estudiantes, hombres mayores de cierta edad, hombres o
mujeres

Situaciones reales en el campe de la construccién cambiando tamario del
terreno, nimero de pisos del edificio, nimero de habitaciones y lograr un total
determinado de la obra

Compra de un producto

Tipos de combos que se puede comprar en el cine dependiendo del dinero que
se tenga

Tipos de juguetes que pueden funcionar dependiendo del tipe de baterias que
requieran

Alternativas posibles

Cruzar una calle

Vestirse en la mafiana

P i s e i i B

Contexto  Pais

transporte Colombia
transporte Colombia
cita médicz Colombia
EPS Colombia

circuito ele Colombia
resistencia Colombia

via férrea Colombia
edad Colombia
triangulo Colombia

mayor edac Colombia

construccio Colombia

producto Colombia
cine Celombia
juguetes Colombia
alternativa. Colombia
calle Colombia

vestuario Colombia

P YT PR P

———nZ

Tipo Universidad

Estatal
Estatal

Estatal
Estatal

Estatal
Estatal

Estatal
Estatal
Estatal

Estatal

Estatal
Estatal

Privada

Privada
Privada
Privada
Privada

[ AT

Validadas

si
si

si
si

si
si

si
si
si

si

si
si

si
si
si
si
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Analogias utilizadas para concepto de
Condicional Anidado

Condicional Anidado Contexto  Pais Tipo Universidad Validadas
Sl un pasajero esta en un paradero de buses, busca que rutas van al sitio que
necesita “o” le pregunta a alguna persona si por ahi pasa una ruta que lo lleve
donde quiere ir, sila encuentra en la lista o le confirman que si pasa por ahi,
tiene que esperar hasta lleque. Si el bus esta lleno, tiene que esperar otro. paraderc Colombia Estatal Si
En los circuitos eléctricos se puede dar esta situacion cuando se bifurcan los
caminos y en cada uno de ellos se instalan resistencias, la corriente en cada
bifurcacién “temara la decision” del camino que menos resistencia le ponga. circuito Colombia Estatal Si
Si necesita ir a una consulta médica, puede ir a un médico general “o” a un
especialista, si necesita un especialista tiene que ver qué tipo de especialista, “si
no existe el especialista que requiere, tiene que ir a consulta general y esperar a
que lo remitan a otro centro médico. consulta Colombia Estatal Si
En ocasiones suelo hablar acerca de como un equipo de futbol logra en un
torneo (por ejemplo el mundial de futbol) ser campedn. Debera cumplir una serie
anidada de condiciones: si el equipo queda de primero (o en ocasiones, de
segundo) en la fase de grupos podra pasar a octavos de final. Si gana el partido
en octavos de final, podra pasar a cuartos de final. Si gana el partido en cuartos
de final, pasara a la semifinal. Si gana la semifinal, pasara a la gran final. Y si

gana la final se podra coronar come camoeén del torneo. . Futbol Coiombia Estatal Si
Hablo acerca del procese de formacion como profesional en el sistema

educativo colombiano (en el sector plblico). Siun individuo desea ser
profesional, una serie de condiciones anidadas son requeridas: Primero se debe
graduar como bachiller. Silogra ingresar a la universidad publica, debera
aprobar académicamente todos los créditos. Si aprobo académicamente todos
los créditos, debera presentar un trabajo de grado (o su eguivalente). Sisu
trabajo de grado (o equivalente) es aprobado debera estar a pazysalvo con
todas las dependencias de la universidad. Si esta a pazysalvo con todas las

dependencias de la universidad podra eraduarse come orofesional. Graduarse Colombia Estatal Si
Comparacion de dos o mas valores comparacic Colombia Estatal Si
Situaciones familiares, familia Colombia Estatal Si
Situaciones con arimética, determinacion de tipo de tridngulos, triangulos Colombia Estatal Si
Situaciones laborales, hombres que ganen mas de salario minimo, calculo de

facturas de servicios con estrate salario Colombia Estatal Si
Compra de un producto de vestuario vestido Coclombia Estatal Si

Tipos de sitios nocturnos que se pueden visitar dependiendo de la edad y del
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Analogias utilizadas para concepto de Selectiva
multiple

Selectiva Multiple Contexto  Pais Tipo Universidad Validadas
Sien el paradero de buses pasan varias rutas, el pasajerc debe escoger el bus
con el identificador de ruta que lo puede lievar al sitio que quiere ir. buses Colombia Estatal si
Al hacer turne en un Banco, segln el tipo de transaccion a realizar, se va a la
ventanilla correspondiente. banco Colombia Estatal si
Si un paciente tiene una delencia ¢ problema de salud y requiere un especialista,
acude al consulterio especifico v pide una cita. cita Colombia Estatal si
Retomo la analogia del condicional compuesto, es decir, un intercambiador de
vias férreas, donde es posible sumar mas caminos de destino. transporte Colombia Estatal si
Vida diaria. Escoger un plato de un menu de restaurante, Seleccionar bebida en
un dispensador de bebidas comida Colombia Estatal si
Vida laboral: Calculo servicios plblicos de acuerdo al estrato servicios Colombia Estatal si
Maguina surtidora de productos (p.e. bebidas) maquina Colombia Estatal si
Tipos de sillas que se pueden escoger en un viaje en avion avion Colombia Privada si
:El.iic"uuumes YUt pUucue WIS UEpeliueiiuu el ncur Cull gue se coctel Colombia Privada <i
Alternativas posibles alternativa. Colombia Privada si
MenU para una semana comida Colombia Privada si
La ropa a utilizar para una semana vestuario Colombia Privada si
Clasificar objetos por su forma clasificar Colombia Privada si
Siusted viene a clases, entonces presta atencidn, sine, usted hace los
ejercicios, de lo contrario usted no esta prestando atencion atencion  Colombia Privada si
Ejemplificacicnes con inversiones inversion Colombia Privada si
Menl de un restaurante comida Coclombia Privada si
N tipos de alternativas. alternativa. Colombia Privada si
Decisiones al misme tiempo que toma el ser humano desiciones Colombia Privada si
Si estamos frente a un grupo de personas, y se quiere elegir aguella que su
nombre es Pedro Correa nombre México Estatal No
Se tiene una exposicion de vehiculos clasico y se tiene que seleccionar aquel
que le pertenece. vehiculo  México Estatal No
Me dan la indicacion de tomar un pastel de una cantidad que se encuentra en un
mostrador, pero el que fue colocado primero durante el dia. pastel México Estatal No
En espera de atencion en un banco, llamaran al cliente por su nimero de ficha
desde la ventanilla que se desocupe. banco Mexico Estatal Si

Elegir un combo-desayuno en una cafeteria (ofrecen combo 1, combo 2, ..
combo n) combo Argentina Estatal No
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Analogias utilizadas para concepto de Ciclo Para

Ciclo Para
En un consultoric médico se programan las citas con antelacion. Para un dia ya
se saben cuantos pacientes se van atender, por tanto el proceso de atencion se
repite por cada paciente (El paciente se ha registrado previamente (entrada);
llega el paciente al consultorio a la hera de cita; espera a gue lo llamen, el médico
lo examina y diagnostica; el paciente sigue las sugerencias del médico y se retira
del consultorio (salida)). Esto se repite segln €l nimero de pacientes de ese
El nimero buses de una ruta para un dia estan establecidas por la empresa
transportadora. Estas rutas hacen el mismo recorrido y proceso (sale de la
estacion origen, recoge y deja pasajeros, finaliza su recorrido en la estacion de
destino), esto se repite seqlin el nimere de buses.
Prefiero mencionar las rutinas de entrenamiento fisico de las personas. Hacer
exactamente 10 largos en piscina olimpica todos los dias. Trotar en un estadio y
dar 20 vueltas a la pista. Hacer todos los dias 100 sentadillas, etc. La naturaleza
de este ciclo es la definicidn controlada de un rango de iteraciones previamente
definidas, esto es, de antemano, se tiene presupuestado el nimere de
iteraciones que el ciclo debe realizar (ni una mas y ni una menos).
Secuencia de valores numéricos, sumarlos, contarlos, generar secuencias de
nimeros.
Vida diaria, sumar las edades de los integrantes de una familia, de un curso.
Trabajo, sumar los salarios de un nimero dado de empleados.
Revisar condicicnes de la obra con un presupuesto asignado
Control de ingreso a un concierto
500 millas de Indianapolis
Competencia Keirin en el ciclismo de pista
Subir al quinto pisc del edificio de laboratorios.
Identificar el nimero total de comparieras en el curso.
Calcular el promedio de edad de los compafieros y companeras del curso.
Para todas las personas que estan en el salén, mencionar el nombre y cédigo
Juego de las profesiones, en el que se caracteriza cada profesion cen las
funciones a desempenar
Analogias por reciprocidad, buscando un fin a un ser.
Para todas las personas gue estan en el salon, mencionar el nombre y codigo
Estudio hasta que termino la carrera.

Contexto  Pais

consultoric Colombia

buses Colombia

entrenamie Colombia

aritmética Colombia
edades Colombia
salarios Colombia
presupuest Colombia
concierto Colombia
indianapol Colombia

ciclismo Colombia
asensor Colombia
conteo Colombia
edad Colombia

estudiante Colombia

profesione Colombia
analogias Colombia
estudiante Colombia
profesiona Colombia

Tipo Universidad

Estatal

Estatal

Estatal

Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Estatal
Privada
Privada
Privada
Privada
Privada
Privada

Privada
Privada
Privada
Privada

Validadas

si

si
si
si
si
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Analogias utilizadas para concepto de Ciclo

Mientras

Ciclo Mientras
Cuando hay varios pasajeros en una parada y NO se sabe la cantidad, cada
pasajerc (debe ingresar al bus, pagar, marcar, y ubicarse en un puesto si hay
dispenible de lo contrario debe quedarse parado). El proceso se repite
MIENTRAS haya pasajeros gue necesitan subirse al bus. Se hace un conteo de
pasajeros que se suben al bus, mediante la maquina registradora. Esta
informacion es necesaria para futuros procesos.
En un consultorio médico, la recepcionista atiende las solictudes de los
pacientes para programarlos y darles la cita correspondiente. Esto se repite
durante todo el dia MIENTRAS existan usuarios para atenderlos. En el proceso
se debe controlar que para un dia determinado no se pase de la cantidad que un
médico puede atender, ademas se debe contar la cantidad de pacientes que
requieren cita, esto para futuros procesos.
En la atencién en un banco para realizar transacciones, los usuarios ingresan a
la fila o esperan su turno, los cajeros atienden las solictudes de los usuarios
MIENTRAS havya clientes.
Los usuarios pueden ingresar MIENTRAS estén dentro del horario de atencion.
Suelo usar la analogia de la esclusa como en un canal (p.e. el canal de Panama).
Mientras los niveles de agua a ambos lados de la compuerta (esclusa) sean
desiguales, esta exclusa permanece cerrada. Sole cuando el nivel del agua es
igual, la esclusa se abre para permitir el transito de las embarcaciones. La
naturaleza del ciclo esta en la actividad progresiva del llienado de agua del nivel
bajo a un lado de la esclusa. *Mientras que el nivel de agua a los lados de la

esclusa sea desioual. la esclusa permanece cerrada”
Vida diaria: sumar edades de los hombres de un curso hasta que llegue una

mujer. Contar la cantidad de estudiantes hasta que llegue el primer estudiante
con nombre Carlos

Aritmética: sumar, contar valores numéricos hasta que llegue un valor negativo
Trabajo: calcular el valor total pagado por ndémina hasta que llegue un trabajador
con codigo 999

Revisar condiciones de presupuesto hasta llegar al total solicitado

Cajero de un supermercado

Prueba de resistencia en atletismo en un campo de fitbol

Juego del encuentra la baleta ganadora en la bolsa

Subir al quinto pisc del edificio de laboratorios.

Contexto  Pais

bus

Colombia

consultoric Colombia

banco Colombia
atencion Colombia
canal Colombia
conteo Colombia

aritmética Colombia

némina Colombia
presupuest Colombia
cajero Colombia
atletismo Colombia
juego Colombia
edificio Ceclombia

Tipo Universidad

Estatal

Estatal

Estatal
Estatal

Estatal

Estatal
Estatal

Estatal
Estatal
Estatal
Privada
Privada
Privada

Validadas

si

si

si
si

si

si
si

si
si
si
si
si
si
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Analogias utilizadas para concepto de Ciclo
Hacer Mientras

Ciclo Hacer Mientras Contexto  Pais Tipo Universidad Validadas
Elingresc a un bus se hace MIENTRAS se tenga pasajeros y se tenga puestos. |bus Colombia Estatal si
Las consultas que atiende el médico en un dia, se hacen MIENTRAS se hayan
programado para ese dia consultas Celombia Estatal si
El banco atiende usuarics y hacen sus transacciones MIENTRAS existan
clientes en turno. banco Coiombia Estatal si

Retomo el concepto de semaforo. Un semaforo realiza sus cambios de luz
temporizadamente (semafore no inteligente) mientras gue se encuentra en el

horario de actividad(p.e. entre las 6:00am v las 11:00pm) semaforo Colombia Estatal si
Revisar condiciones de presupuesto hasta llegar al total solicitado presupuest Colombia Estatal si
Enjuagado de vehiculo al lavarlo vehiculo Colombia Estatal si
Recolectar una cantidad de dinero en el curso. estudiante Colombia Privada si
Realizar una actividad fisica de diferentes ejercicios. ejercicios Colombia Privada si
Preparar una receta de cocina. receta Colombia Privada si
Asista a todas las clases mientras el semestre dure estudiante Colombia Privada si
CHUEYUE LUUdS 1S 1ldieds [enuas sedll UEluU e 1dnygu que el proiesul . = 3
PR e tareas Colombia Privada si
Sume todas las variables mientras la lista tenga datos lista Colombia Privada si
Ensefanza a partir del Juego de las escondidas juego Colombia Privada si
Ejemplificacion de secuencias hacer mientras haya una condicion actividades Colombia Privada si
Asista a todas las clases mientras el semestre dure estudiante Colombia Privada si
CHUEYUE lUUdS 1dS 1ldieds [ignuas sedll Uity el 1dligu gue g1 pioiesul S - = 2
SIS estudiante Coilombia Privada si
Sume todas las variables mientras Ia lista tenga datos lista Colombia Privada si
Hasta que piense puedo escribir pensar Colombia Privada si
Hasta que llueva no debo salir clima Colombia Privada si
Continuar con el fuego al tazén de agua hasta que el agua esté hirviendo para

preparar un rico café café México Estatal No
Continuar cen la entrega de despensas a las familias hasta que se agoten las

mismas. familias  México Estatal No
Mientras que el duefio del juego inflable no llegue a decirte que te bajes, ti ) .

continda brincando en el misme inflable  México Estatal No
En la preparacion de limonada, agregar azlcar y menear, probar el agua, 3 - ;
continuar agreqando azicar mientras el dulzor no sea el deseado. limonada Mexico Estatal Si
Jardin (Cortar césped hasta terminar el jardin) jardin Argentina Estatal Si

Examen (resolver mientras se cumple el tiempo total) examen Argentina Estatal Si
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Anexo 8

Dataset inicial

descripcion,accion,verbo,sustantivo,contexto,categoria,pais,tipo_univ,
'subirse a un bus’,'subir bus’,subir,bus,bus,vehiculo,colombia,estatal
‘encendido de un circuito’, ‘encender circuito’,encender,circuito,circu
'he representado los espacios de la memoria de las computadoras como c;
‘he utilizado las filas de personas en la sociedad (compra de tickets

‘escuchar un mensaje y retenerlo en la mente',’'escuchar mensaje’,escuc
‘combustible de un carro’, 'llenar combustible®,llenar,combustible,carnr
‘linea de procesos en una fabrica’, 'insertar objeto’,insertar,objeto,f
‘baterias de un juguete’, ‘colocar bateria’,colocar,bateria,juguete,jue
‘dato digitado’,'digitar dato',digitar,dato,dato,automatizacion,colomb
‘ingredientes que se usaran para una comida’, ‘ingresar ingrediente’,in;
‘planteamiento de recetas como comparacion de requerimientos’, 'ingresa
‘explicacion a detalle del entorno educativo para comprension de actor
‘ingredientes que se usaran para una comida’,'ingresar ingrediente’,in
‘la alimentacion el presupuesto los diferentes tipos de informacion cu
‘el pensamiento inicial sobre un problema.’, ‘'pensar inicial’,pensar,in
‘no se puede obtener un resultado de examen cuando todavia no se aplic
licuadora, 'ingresar ingrediente’,ingresar,ingrediente,licuadora,comida
‘robot ensamblador®, ‘ensamblar parte',ensamblar,parte,robot,automatiza
‘poder recibir el telefono de un contacto me lo pueden dar por telefon
‘proceso de una fabrica de ensamblaje de vehiculos motor tornillos pue
‘elaboracion de una receta de cocina materiales (huevos harina sal etc
‘el proceso evolutivo (biologico) del ser humano celulas®, ‘reproducir

‘ingreso a un lava autos automatico’, ‘ingresar lava autos’',ingresar,la
‘ingredientes en receta de cocina’, 'ingresar ingrediente’,ingresar,ing
‘materiales de construccion’,'ingresar material’,ingresar,material,con
‘valor de un articulo comercial’, ‘registrar articulo’,registrar,articu
‘consumo de energia electrica’, 'registrar vatios',registrar,vatios,ene
‘clave en cajero automatico’, 'ingresar clave',ingresar,clave,cajero,au
‘comida fria en horno microondas®, 'ingresar comida’,ingresar,comida,mi
‘ropa sucia en lavadora’, ‘ingresar ropa‘,ingresar,ropa,lavadora,automa
‘proceso de una fabrica de ensamblaje de vehiculos motor tornillos pue
‘elaboracion de una receta de cocina materiales (huevos harina sal etc
‘el proceso evolutivo (biologico) del ser humano celulas’, 'reproducir

‘el mouse y teclado se los puede comparar con nuestras manos y piernas
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Anexo 9

Procesamiento con métodos

Método J48

=== Evaluation on training set ===

Time taken to test model on training data: @ seconds

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 465 81.5789 %
Incorrectly Classified Instances 1e5 18.4211 %
Kappa statistic 9.7043

Mean absolute error 0.1144

Root mean squared error 9.2391

Relative absolute error 36.0221 %

Root relative squared error 60.0563 %

Total Number of Instances 570

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area C(lass

9,732 9,051 9,612 9,732 0,667 9,630 9,961 0,729 entrada

0,477 9,006 9,875 0,477 0,618 0,627 9,973 0,770 salida

0,906 0,177 0,828 0,906 0,865 0,730 9,956 0,952 condicional

0,789 0,064 0,864 8,789 0,825 0,742 8,965 0,932 ciclos
Weighted Avg. 9,816 0,113 9,823 9,816 0,813 0,716 9,961 9,909

=== Confusion Matrix ===

a b c d <-- classified as
41 1 9 551 a = entrada
14 21 7 2 | b = salida
7 2 250 17 | c = condicional
5 @ 36 153 | d = ciclos

Procesamiento método LMT

=== Evaluation on training set ===

Time taken to test model on training data: ©.01 seconds

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 521 91.4035 %
Incorrectly Classified Instances 49 8.5965 %
Kappa statistic ©.8633

Mean absolute error 2.133

Root mean squared error 9.2119

Relative absolute error 41.905 %

Root relative squared error 53.2148 %

Total Number of Instances 576

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area C(Class

9,839 9,008 9,922 9,839 9,879 9,867 9,995 9,962 entrada

0,841 0,002 0,974 0,841 0,902 0,898 9,995 0,966 salida

8,931 8,871 8,924 8,931 8,928 2,860 8,976 8,969 condicional

©,928 ©,061 ©,887 ©,928 ©,907 ©,858 ©,976 ©,951 ciclos
Weighted Avg. 9,914 9,856 9,915 9,914 9,914 9,863 9,979 9,962

=== Confusion Matrix ===

a b c d <-- classified as
a7 1 5 =3 | a = entrada

3: 37 3 1 1 b = salida

(2] @ 257 19 | c = condicional

1 e 13 180 | d = ciclos
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Procesamiento méetodo Jrip

=== Evaluation on training set ===

Time taken to test model on training data: © seconds

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 462 81.08526 %
Incorrectly Classified Instances 108 18.9474 %
Kappa statistic ©.6818

Mean absolute error 9.1542

Root mean squared error 0.2777

Relative absolute error 48.5705 %

Root relative squared error 69.7366 %

Total Number of Instances 570

=== Detailed Accuracy By (Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area C(lass

9,625 2,014 9,833 0,625 8,714 8,697 2,860 2,618 entrada

0,523 0,002 0,958 0,523 0,676 0,692 0,840 0,586 salida

0,993 0,323 0,743 0,993 0,850 0,700 0,837 0,742 condicional

0,670 0,013 9,963 9,670 0,790 0,732 9,851 0,798 ciclos
Weighted Avg. 0,811 0,162 0,843 0,811 0,803 0,710 0,844 e,737

=== Confusion Matrix ===

a b c d <-- classified as
35 © 19 2] a = entrada
e 23 2@ a4 b = salida
e 0274 2 | c = condicional
7 1 56 130 | d = ciclos

Procesamiento método Modlem

=== Evaluation on training set ===

Time taken to test model on training data: ©.02 seconds

=== Summary ===

Correctly Classified Instances ) 96.7018 %
Incorrectly (Classified Instances 22 3.8596 %
Kappa statistic 0.9337

Mean absolute error 0.0204

Root mean squared error 0.1429

Relative absolute error 6.8633 %

Root relative squared error 37.2512 %

UnClassified Instances 31 5.4386 %
Total Number of Instances 570

=== Detailed Accuracy By (Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area C(lass

0,917 0,002 0,978 0,917 0,946 0,942 0,892 0,789 entrada

0,944 0,000 1,000 0,944 0,971 0,970 0,886 0,790 salida

0,985 0,058 0,942 0,985 0,963 0,927 0,946 0,917 condicional

8,937 0,014 8,973 0,937 08,954 8,931 08,952 8,921 ciclos
Weighted Avg. 8,959 0,034 0,960 8,959 8,959 8,932 8,939 0,899

=== Confusion Matrix ===

a b (o d <-- classified as
4 8 3 1| a = entrada

1 34 1 e | b = salida

e ©261 4| c = condicional

e e 12 178 | d = ciclos
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Procesamiento método OneR

== Stratified cross-validation ===
== Su

mmary ===

Correctly Classified Instances 461
Incorrectly Classified Instances 109

Kappa statistic 8.7106
Mean absolute error 0.0956
Root mean squared error 9.3092
Relative absolute error 30.1137 %
Root relative squared error 77.6586 %
Total Number of Instances 570

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall
0,768 0,146 0,364 0,768
0,636 0,023 0,700 9,636
0,942 0,024 0,974 0,942
0,670 0,040 0,897 0,670
Weighted Avg. 0,809 0,041 0,866 0,809

=== Confusion Matrix ===

a b € d <-- classified as
43 2 1 1e | a = entrada

1@ 28 4 2 ] b = salida

8 5260 3| ¢ = condicional
57 5 2130 | d = ciclos

Procesamiento método Part

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 491
Incorrectly Classified Instances 79

Kappa statistic 0.7843
Mean absolute error 0.0969
Root mean squared error 0.2201
Relative absolute error 30.5167 %
Root relative squared error 55.2769 %
Total Number of Instances 570

=== Detailed Accuracy By (Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall
0,482 0,008 0,871 0,482
9,795 0,074 0,473 8,795
0,917 0,007 9,992 0,917
0,907 9,090 0,838 0,907
Weighted Avg. 0,861 0,041 0,888 0,861

=== Confusion Matrix ===

a b ¢ d <-- classified as
27 17 © 12 | a = entrada

@ 35 0 9| b= salida

@ 10 253 13 | ¢ = condicional
4 12 2176 | d = ciclos

80.8772 %

19.1228 %
F-Measure MCC ROC Area PRC Area C(lass
0,494 0,457 0,811 0,303 entrada
0,667 8,641 0,807 0,474 salida
0,958 0,920 9,959 0,945 condicional
0,767 0,686 0,815 0,713 ciclos
0,825 0,773 0,884 0,767

86.1404 %

13.8596 %
F-Measure MCC ROC Area PRC Area C(lass
0,621 0,623 0,941 0,648 entrada
8,593 8,573 8,947 8,591 salida
9,953 0,914 0,981 0,978 condicional
9,871 0,802 9,962 9,905 ciclos
0,865 0,821 0,968 0,891
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Procesamiento método

Summary

Correctly Classified Instances

Incorrectly Classified Instances

Kappa statistic

Mean absolute error

Root mean squared error
Relative absolute error
Root relative squared error
Total Number of Instances

Stratified cross-validation

=== Detailed Accuracy By (Class ===

TP Rate FP Rate
8.554 8.029
0.568 8.023
0.942 0.02
0.918 0.114
Weighted Avg. 08.867 0.053

=== (Confusion Matrix ===

SMO

494 86.6667 %
76 13.3333 %
0.7881
0.2692
0.341

84.7696 %

85.6486 %

57@

Precision Recall F-Measure
0.674 0.554 0.608
0.676 0.568 9.617
8.977 9.942 8.959
0.805 0.918 0.858
0.866 0.867 0.864

a b € d <-- classified as
31 4 1 20 | a = entrada

6 25 2 a1 b = salida

2 2260 12 | ¢ = condicional
7 e 333780 ) d = ciclos

ROC

OO ®

Procesamiento meéetodo InputMappedClassifier

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 557 97.7193 %

Incorrectly Classified Instances 6 1.8526 %

Kappa statistic 9.9831

Mean absolute error 0.0053

Root mean squared error 0.073

Relative absolute error 1.705 %

Root relative squared error 18.5078 %

UnClassified Instances 7 1.2281 %

Total Number of Instances 570

=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area
9,963 9,000 1,000 9,963 9,981 9,979 9,964
1,000 9,000 1,000 1,000 1,000 1,000 8,966
9,993 0,007 9,993 9,993 0,993 9,986 0,989
0,990 8,011 0,980 08,990 9,985 0,976 08,990

Weighted Avg. 9,989 0,007 9,989 9,989 9,989 8,983 9,985

=== Confusion Matrix ===

a b c d <-- classified as
52 0. @ 27 a = entrada

e 41 o o | b = salida

e 0272 2| c = condicional
e e 2192 | d = ciclos

Area C(lass

.821 entrada
.817 salida

.968 condicional
.902 ciclos

.919

PRC Area C(Class

0,936 entrada
0,937 salida
9,985 condicional
0,973 ciclos
0,973
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Procesamiento metodo IterativeClassifierOptimizer

=== Stratified cross-validation ===
S

=== Summary ===
Correctly Classified Instances 489 85.7895 %
Incorrectly Classified Instances 81 14.2105 %
Kappa statistic 0.7696

Mean absolute error 0.1198

Root mean squared error 0.2359

Relative absolute error 37.7261 %

Root relative squared error 59.2537 %

Total Number of Instances 570

=== Detailed Accuracy By (Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area
0,482 0,014 0,794 0,482 0,600 0,589 0,894 0,595
0,409 0,006 0,857 0,409 0,554 0,572 0,914 0,639
0,938 0,024 0,974 0,938 8,956 8,916 0,969 0,968
0,954 8,170 0,743 0,954 0,835 0,748 0,928 0,840
Weighted Avg. 0,858 0,071 0,869 0,858 0,849 0,800 0,943 0,862

=== Confusion Matrix ===

a b C d <-- classified as

.7 S TR [ | a = entrada

1 18 2 237 | b = salida

1 @ 259 16 | c = condicional
5 s B850 d = ciclos

Procesamiento metodo Apriori

Best rules found:

. verbo=elegir 51 ==> concepto_general=condicional 51 <conf:(1)> 1lift:(2.07) lev:(0.05) [26] conv:(26.31)
verbo=jugar 14 ==> concepto_general=ciclos 14 <conf:(1)> lift:(2.94) lev:(0.02) [9] conv:(9.24)

sustantivo=ingrediente 11 ==> verbo=ingresar 11 <conf:(1)> 1lift:(18.39) lev:(0.02) [10] conv:(10.4)

. verbo=obtener 11 ==> concepto_general=salida 11 <conf:(1)> lift:(12.95) lev:(0.82) [18] conv:(10.15)
verbo=contar 11 ==> concepto_general=ciclos 11 <conf:(1)> 1ift:(2.94) lev:(0.01) [7] conv:(7.26)

. sustantivo=ingrediente 11 ==> concepto_general=entrada 11 <conf:(1)> 1ift:(10.18) lev:(0.02) [9] conv:(9.92)

WoONOUV B WNE

Class
entrada
salida
condicional
ciclos

verbo=evaluar sustantivo=edad 12 ==> concepto_general=condicional 12 <conf:(1)> 1ift:(2.07) lev:(0.01) [6] conv:(6.19)
verbo=jugar contexto=jugar 12 ==> concepto_general=ciclos 12 <conf:(1)> 1lift:(2.94) lev:(0.01) [7] conv:(7.92)

. sustantivo=ingrediente 11 ==> verbo=ingresar concepto_general=entrada 11 <conf:(1)> lift:(21.11) lev:(0.02) [10] conv:(10.48)

10. verbo=ingresar sustantivo=ingrediente 11 ==> concepto_general=entrada 11 <conf:(1)> 1lift:(10.18) lev:(0.02) [9] conv:(9.92)
11. sustantivo=ingrediente concepto_general=entrada 11 ==> verbo=ingresar 11 <conf:(1)> 1ift:(18.39) lev:(0.02) [1@] conv:(10.4)

12. sustantivo=multiplos 8 ==> verbo=hacer 8 <conf:(1)> 1ift:(16.29) lev:(0.01) [7] conv:(7.51)

13. contexto=multiplos 8 ==> verbo=hacer 8 <conf:(1)> lift:(16.29) lev:(0.01) [7] conv:(7.51)

14. sustantivo=operacion 8 ==> concepto_general=condicional 8 <conf:(1)> 1lift:(2.07) lev:(0.01) [4] conv:(4.13)
15. sustantivo=multiplos 8 ==> contexto=multiplos 8 <conf:(1)> lift:(71.25) lev:(0.081) [7] conv:(7.89)

16. contexto=multiplos 8 ==> sustantivo=multiplos 8 <conf:(1)> lift:(71.25) lev:(@.81) [7] conv:(7.89)

17. sustantivo=multiplos 8 ==> concepto_general=ciclos 8 <conf:(1)> lift:(2.94) lev:(0.01) [5] conv:(5.28)

18. contexto=multiplos 8 ==> concepto_general=ciclos 8 <conf:(1)> lift:(2.94) lev:(0.01) [5] conv:(5.28)

19. sustantivo=multiplos 8 ==> verbo=hacer contexto=multiplos 8 <conf:(1)> lift:(71.25) lev:(0.01) [7] conv:(7.89)
<conf:(1)> lift:(71.25) lev:(0.81) [7] conv:(7.89)
<conf:(1)> lift:(71.25) lev:(0.081) [7] conv:(7.89)
<conf:(1)> lift:(71.25) lev:(0.081) [7] conv:(7.89)
23. sustantivo=multiplos contexto=multiplos 8 ==> verbo=hacer 8 <conf:(1)> 1lift:(16.29) lev:(0.081) [7] conv:(7.51)

20. verbo=hacer sustantivo=multiplos 8 ==> contexto=multiplos
21. contexto=multiplos 8 ==> verbo=hacer sustantivo=multiplos
22. verbo=hacer contexto=multiplos 8 ==> sustantivo=multiplos

o0 00 &

24. sustantivo=multiplos 8 ==> verbo=hacer concepto_general=ciclos 8 <conf:(1)> lift:(17.27) lev:(0.01) [7] conv:(7.54)

25. verbo=hacer sustantivo=multiplos 8 ==> concepto_general=ciclos 8 <conf:(1)> lift:(2.94) lev:(0.01) [5] conv:(5.28)

26. sustantivo=multiplos concepto_general=ciclos 8 ==> verbo=hacer 8 <conf:(1)> 1lift:(16.29) lev:(8.01) [7] conv:(7.51)

27. contexto=multiplos 8 ==> verbo=hacer concepto_general=ciclos 8 <conf:(1)> lift:(17.27) lev:(0.01) [7] conv:(7.54)

28. verbo=hacer contexto=multiplos 8 ==> concepto_general=ciclos 8 <conf:(1)> 1ift:(2.94) lev:(0.01) [5] conv:(5.28)

29. contexto=multiplos concepto_general=ciclos 8 ==> verbo=hacer 8 <conf:(1)> 1lift:(16.29) lev:(0.01) [7] conv:(7.51)

30. verbo=evaluar sustantivo=clima 8 ==> concepto_general=condicional 8 <conf:(1)> lift:(2.07) lev:(0.01) [4] conv:(4.13)
31. verbo=evaluar sustantivo=numeros 8 ==> concepto_general=condicional 8 <conf:(1)> 1lift:(2.07) lev:(0.01) [4] conv:(4.13)
32. sustantivo=numeros concepto_general=condicional 8 ==> verbo=evaluar 8 <conf:(1)> lift:(2.95) lev:(0.01) [5] conv:(5.29)
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Procesamiento metodo PredictiveApriori

Best rules found:

1. concepto=ciclo_hacer mientras 128 ==> concepto_general=ciclos 128  acc:(0.9949)
2. verbo=evaluar 193 ==> concepto_general=condicional 192  acc:(0.99486)

3. concepto=cond_simple 76 ==> concepto_general=condicional 76  acc:(0.9947)

4. concepto=cond_completo 72 ==> concepto_general=condicional 72  acc:(0.99467)
5. concepto=ciclo_para 66 ==> concepto_general=ciclos 66  acc:(0.9946)

6. concepto=cond_anidado 64 ==> concepto_general=condicional 64  acc:(0.99458)

7. concepto=select_multiple 64 ==> concepto_general=condicional 64  acc:(0.99458)
8. concepto=entrada 56 ==> concepto_general=entrada 56  acc:(0.99445)

9. concepto_general=entrada 56 ==> concepto=entrada 56  acc:(0.99445)
10. verbo=elegir 51 ==> concepto_general=condicional 51  acc:(0.99434)
11. concepto=salida 44 ==> concepto_general=salida 44  acc:(0.99412)

—
N

. concepto_general=salida 44 ==> concepto=salida 44  acc:(0.99412)

. categoria=calculo concepto=cond_completo 2@ ==» verbo=evaluar concepto_general=condicional 20  acc:(0.99113)
. verbo=jugar 14 ==> concepto_general=ciclos 14  acc:(0.98772)

. verbo=hacer categoria=calculo 14 ==> concepto_general=ciclos 14  acc:(0.98772)

. verbo=ensamblar 12 ==) categoria=automatizacion 12  acc:(0.98554)

. verbo=ingresar categoria=comida 12 ==> concepto=entrada concepto_general=entrada 12  acc:(0.98554)

. verbo=obtener 11 ==> concepto=salida concepto_general=salida 11  acc:(0.98407)
. verbo=contar 11 ==> concepto_general=ciclos 11  acc:(0.98407)

. sustantivo=ingrediente 11 ==» verbo=ingresar categoria=comida 11  acc:(0.98407)

. sustantivo=ingrediente 11 ==> verbo=ingresar concepto=entrada 11  acc:(0.98407)

. verbo=ingresar sustantivo=ingrediente 11 ==> concepto_general=entrada 11  acc:(0.98407)

. verbo=jugar concepto=ciclo_hacer_mientras 10 ==> contexto=jugar 10  acc:(0.98223)

. verbo=calcular 9 ==> categoria=calculo 9  acc:(0.97988)

. contexto=calculadora concepto_general=condicional 9 == categoria=automatizacion 9  acc:(0.97988)
. sustantivo=operacion 8 ==> categoria=automatizacion concepto_general=condicional 8  acc:(0.97683)
. verbo=hacer sustantivo=multiplos 8 ==> contexto=multiplos 8  acc:(0.97683)

. verbo=generar 7 ==) categoria=automatizacion concepto=salida 7  acc:(0.97277)

. verbo=generar 7 ==) categoria=automatizacion concepto_general=salida 7  acc:(0.97277)

. verbo=sumar 6 ==)> categoria=calculo concepto_general=ciclos 6  acc:(0.96716)

. sustantivo=parte 6 ==> categoria=automatizacion 6  acc:(0.96716)

. sustantivo=transporte 6 ==> concepto_general=condicional 6  acc:(0.96716)

. sustantivo=camino 6 ==> concepto_general=condicional 6  acc:(0.96716)

. sustantivo=nota 6 ==> verbo=evaluar concepto general=condicional 6  acc:(0.96716)

W W ww W NN NN NN NN NNNEFERFE
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Procesamiento método EM

Number of clusters selected by cross validation: 4
Number of iterations performed: ©

Cluster
Attribute %] 1 2 3
(0.41)(0.4)(0.08)(0.1)

verbo
subir
encender
llenar
hacer 3
escuchar
insertar
colocar
digitar
ingresar
explicar
introducir
pensar
aplicar
ensamblar
registrar
reproducir
realizar
observar
leer
coger
entrar
iniciar
salir
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Anexo 10

Etiquetacion morfosintactica

Ingredientes

mod ~ (T) Modifier

dobj ~ (T) Direct object
mwe — (T) Verb particie

case — (T) Clitic relation

nmod — (T) Prepositional object of 3

noun

(T) Head (T) Head (T) Dependent (T)

position (T) Head gory positi Dep

0 ingrediente nombre 2 receta

2 receta nombre 4 cocina
Valo: de un articulo

mod — (T) Modifier

dobj — (T) Direct object
mwe - (T) Verb particle

case — (T) Clitic relation

en receta de

det — (T) Nominal Specifier (or
determiner)

fobj = (T) Indirect object
€c — (T) Coordination

cop — (T) Verbal predicative

subj — (T) Subject

nmod — (T) Prepositional object of 3

noun
(TYHead (T)
position Head

3 articular

mod — (T) Modifier

dobj — (T) Direct object
mwe — (T) Verb particle

case — (T) Clitic relation

det — (T) Nominal Specifier {or
determiner)

iobj — (T) Indirect object
e = (T) Coordination

cop — (T) Verbal predicative

subj — (T) Subject

cocina

aux — (T) Specifier

pobj = 7
punct — () Punctuation markup

circ — (T) Prepositional object of a
verb

(T) Dependent (T) Syntactic

category relation
nombre Complemento
nominal
nombre Complemento
nominal
comercial

aux — (T) Specifier

pobj — 7
punct - (T) Punctuation markup

circ — (T) Prepositional object of 3

verb

Atributo verbal

(T) Head (T) Dependent  (T) (T) Dependent  (T) Syntactic
it D d B
gory P P gory
verbo 4 comercial  adjetivo
Comida fria en horne microondas

nmod — (T) Prepositional object of a

noun

(T) Head m (T) Head
position Head category
0 comida nombre
0 comida nombre
3 horne  nombre

det — (T) Nominal Specifier (or
determiner)

iobj — (T) Indirect object
¢c — (T) Coordination

cop — (T) Verbal predicative

subj — (T) Subject

(T) Dependent  (T)

aux - (T) Specifier

pobj — ?
punct - (T) Punctuation markup

circ — (T) Prepositional object of a
verb

(T) Dependent  (T) Syntactic

P Depend category relation

1 frio adjetivo Modificador

3 horno nombre Complemento
nominal

4 microondas nombre Modificador
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Anexo 11

Datos enlazados con Tripletas

perimental

2 Supercorrector

| Eare

baterias de un juguete
dato digitado
ingredientes

casillas

su contenido
todavia

la harina

la harina

que

que

que

producto final

lectura boca

dispensador de bebidas
con dinero

ingredientes

se usaran para

o]

requiere juego de el
para
requiere juego de el
a
como es

preparacion de

preparacion de

requiere

Sujeto Relac Objeto

una comida planteamiento de recetas

una direccion de memoria

el valor

poder recibir el telefono de un contacto
la tarjeta de ahorro que

hacer el pan

juego de el

comprar algo

codigo de barras la disposicion de bandejas
incorporar los ingredientes necesarios para poder
obtener el producto lectura en voz alta entrada

un alimento

dinero

un alimento — producto
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Anexo 12
Libro Metacognicion

Romero Chaves, Cristina.

La metacognicion y la teoria de la actividad en la ensefianza de la programacion/
Cristina Romero Chaves, Maria Mercedes Rosero Sosa, Javier Jiménez Toledo. - 1
ed. - San Juan de Pasto: Institucion Universitaria Centro de Estudios Superiores
Maria Goretti, 2017.

La metacognicion y la teoria de la actividad 85 psherTioms

en la ensefianza de la programacwn Incluye Referencias Bibliografica p. 216 - 233

ISBN: 978-958-56354-3-2

Primera edicion, octubre 2017 e-ISBN: 978-958-56354-4-9
DOI: 10.15658/CESMAG16.010302

© Cristina Romero Chaves, 2017 1. METACOGNICION 2. ENSENIANZA DE LA PROGRAMACION 3. PEDAGOGIA DE
© Maria Mercedes Rosero Sosa, 2017 LA INGENIERIA DE SISTEMAS 4. EDUCACION EN LA INGENIERIA
© Javier Jiménez Toledo, 2017 BT

20. Ed.

AUXILIARES DE INVESTIGACION
Midred Natalia Cuasialpud Alvarado
James Montilla

CEP - Institucién Universitaria Centro de Estudios Superiores Maria Goretti CESMAG.
Biblioteca Remigio Fiore Fortezza.

Mbnica Natali Palacios Bastidas
Pablo Portilla

Editores:
Diego Martinez Hernandez
Emma del Pilar Rojas Vergara

© Institucion Universitaria CESMAG, 2017

© Editorial Institucién Universitaria CESMAG, 2017
Bajo el Sello Editorial CESMAG

Carrera 20A No.14-54

San Juan de Pasto, Narifo, Colombia .Edmon impresay digital
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Anexo 13

Libro Pensamiento Computacional

Propuesta metodoldgica para el desamollo del pensamiento
computacional en la formacion de Contadores Publicos desde
el componente informatico mediante hojas de calculo.

Primera edicion, 2020

® Deixy Ximena Ramos Rivadeneira, 2020
® Javier Alejandro Jiménez Toledo, 2020
@ Universidad Cesmag

Editorial Universidad Cesmag
Carrera 20A # 14-54

Tel: #572 - 72146535 ext 377 - 218
E-mail: editorial@unicesmag.edu.co
Website: www.unicesmag.edu.co
San Juan de Pasto, Narifio, Colombia
CP: 520003

® Grupo de Investigacion Lucca Paccioli
@ Grupo de Investigacion Tecnofilia
E-mail: dxramos@unicesmag.edu.co
E-mail: jajimenez@unicesmag.edu.co
San Juan de Pasto, Narino, Colombia

CP: 520003

ISBN: 978-958-5504-58-5

e-ISBN: 978-958-5504-59-2
DOI: 10.15658/CESMAG20.02180114

Copyright © 2015,
X

Deixy Ximena Ramos Rivadensira / Javier Alejandro Jiménez Toledo

Rector
Daniel Omar Sarria Tejada OFM. Cap.

Director editorial

Javier Alejandro Jiménez Toledo
Edicion

Diana Milena Betancourth Castillo

Impreso y hecho en Colombia
Printed and made in Colombia

Disefo de cubierta y diagramacion
D.G. Daniel Portilla - danielportillaf@hotmail.com

APA:

Ramos, D. y Jiménez, ). (2020). Propuesta metodoidgica para el desamollo del pensamiento compu-
tacional en L2 formacidn de Contadores Piiblicos desde el componente informatico mediante hojas
de cdlculo. Pasto, Colombia: Editorial universidad Cesmag. DOI: 10.15658/CESMAG20.02180114

El pensamiento que se expresa en esta obra es responsabilidad exclusiva de los autores y no
compromete La ideologia de la Universidad Cesmag.

Se permite 13 citacion del texto nombrando la fuente.
Todos los derechos reservados. Esta publicacion no puede ser reproducida totalmente y en partes

por ningdn medio mecanico, fotoguimico, electronico, magnético, digital, fotocopia o cualquier otro,
sin el permiso previo por escrito de la editorial o sus autores.
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Anexo 14
AlgoritBuild

ALGORITBUILD: APLICATIVO PARA POTENCIAR EL DESARROLLO DEL
PENSAMIENTO ALGORITMICO EN ESTUDIANTES DE PRIMER CURSO DE
PROGRAMACION

ERIKA DANIELA REYES CUARAN
SAIDY FERNANDA TUMAL GUZMAN

ASESOR:
PhD. (c). JAVIER JEMENEZ TOLEDO

INSTITUCION UNIVERSITARIA CESMAG
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA DE SISTEMAS
SAN JUAN DE PASTO
2019
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Anexo 15

Plataforma desarrollo de Pensamiento Algoritmico

PLATAFORMA BASADA EN ANALOGIAS PARA EL DESARROLLO DEL
PENSAMIENTO ALGORITMICO

MENESES BOTINA WILMER ANDRES

Informe final para optar el titulo de Ingeniero de Sistemas.

Director:
PhD. Javier Jiménez Toledo

UNIVERSIDAD CESMAG
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA DE SISTEMAS
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Anexo 16

AlgoVirtual

REALIDAD VIRTUAL PARA EL DESARROLLO DE PENSAMIENTO
ALGORITMICO EN DOCENTES UNIVERSITARIOS, CASO UNIVERSIDAD
CESMAG

AUTORES
DANIEL ESTEBAN MADRONERO MUNOZ
CHRISTIAN DANIEL GOYES MUNOZ

Informe final como requisito para optar al titulo de ingeniera de sistemas

ASESOR
PhD. (c) JAVIER ALEJANDRO JIMENEZ TOLEDO

FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA DE SISTEMAS
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Anexo 17
Director Proyecto de Maestria Unicauca

ge_*lg@ Universidad del Cauca
) :"A.' . ‘;‘Y Facultad de Ingenleria Electrénica y
:?. 3 g Telecomunicaciones
W _#
Fsedent? TESIS DE POSGRADO
FORMATO I: ACTA DE SUSTENTACION
TESIS DE: E Maestria O Doctorado

LOS JURADOS DE LA TESIS TITULADA:
Técnica de conformacién de grupos en escenarios de aprendizaje colaborativo basada
en rasgos de la personalidad para la ensefianza de la programacién

HACEN CONSTAR:
Que siendo las 8:30 am. del dia 20 del mes de Junio de 2018

realizo la sustentacion de tesis el estudiante: Oscar Revelo Sanchez dirigido por: Javier
Jiménez Toledo y César Collazos Ordofiez

OBTENIENDO EL CONCEPTO DE: APROBADO ‘:)la;::\?:&%:::"
C APLAZADO 00 NO APROBADO

Para constancia se firma en Popayén, a los 20 dias del mes de junio de 2018.

Jurado Coordinador: Jurado 1:
i Gpousl dopiusl
ombre: Beatriz Eugenia Grass ombre: BEatriz Fugenia Grass
Jurado 3:
Nombre:

%y«:ndos, firma el Coordinador del Programa,

¥émbre:, Cotyte, Cobou

Acuerdo 41/89, recbo de tesoreria No.
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Anexo 18
Admision Héctor Mora a Doctorado Unicauca

Vicerrectoria Académica
CENTRO DE
POSGRADOS

h i - e iz
u‘} 3 I Sistema de Inscripciones
" _‘.;_’__?,r“ Programas de Posgrados

Universidad
del Caucae
e Mneduns

- NOTIFICA(}I()N DE
ADMISION -

Apreciado aspirante, queremos
informarle que has sido admitido
al programa Doctorado en
Ciencias de la Electronica.

Por favor ingrese al aplicativo de
inscripcion en donde podra
consultar los conceptos de pago
para realizar su matricula
financiera.

Bienvenido a la Universidad del
Cauca.
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Anexo 19

Admision Joan Ayala a Doctorado Unicauca

Inscripciones Posgrados Unicauca <simcaposnotil2@unicauca.edu.co>

para «

Vicerrectoria Académica

CENTRO DE
POSGRADOS

Sistema de Inscripciones
Programas de Posgrados

Universidad
del Cauca»

VersMoeias >

- NOTIFICACION DE ADMISION -

Apreciado aspirante, queremos informarle que has sido admitido al
programa Doctorado en Ciencias de la Electronica.

Por favor ingrese al aplicativo de inscripcidon en donde podra consultar
los conceptos de pago para realizar su matricula financiera.

Bienvenido a la Universidad del Cauca.

Servicio notificacidon Inscripciones Posgrado
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Anexo 20

Expert Review Checkpoint de Travis
USERFOCUS

' Expert Review

Summary of resnlis

Eaw score  # Queostions & Answers Socarc

Home Pago 0 20 o
Tasl: Criontation 0 44 0
Mavigation & [& ] 28 0
Forms & Data Entror i 23 0
Trust & Credihility 1] 13 (§]
Writing & Content Quality 0 23 o
Puge Layout & Visual Design 0 38 o
Bearch o 20 o
Help, Feodback & Exrar Tolcrance 4] 2T 4]
Owerall score 247 o

Harme Pase
Rk

Help. Feedbeck T E-rn

Talerancs G . Task Grlentation
BN -
\.\ //
: . -~
Search -._ .0 35"5‘ 3 L eo- s Havigation & |4
: e ;

Page Lawout & Viswal .. :

Cestan " Forms 4 Dala EnLry

Writlre & Cortent Quality Trust & Creditdlity

Lt foeus Lid 2004 i
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Home Page

The items on the bome page are clearly [oeused on wsars' key tasks (“[Eatoriiis™ has been
511.;1:;;1'1:5 Page coniains a search imput box

Product categones are provided and clearly visible on the homapage

Usehal costent is presented on the hame page or within one click of (he home page

Tha home page shows good exampies of real site conbant

Links an the home page begin with the maogt impartant keyward {e.q. "Sun holidaye® not

[ L I T e P Spee—

There (3 a ahort list of items recenlly featured on the homepage, suppleenented with a link to

ansihizas] ssniz=s

Mavigation aress on the home page are not over-formatted and users will not mistake them for
T e e e e e e e lpre
The home page contains meaningbal graphics, net clip a or pictures of models
Havigaticn choices are crdered in the mest logical oo ask-criented mannes (with the less
ELE:IEEE&;@:&EE@EEMHmEM engines like Google

All corperate information is grouped in one distingt area (e.g. "About Us™)

Tzers will nndaratand tha walie propasifian

By just lpaking at the home page, the firet ime user will understand where to start

The home page shews all the major options

The home page of the site has a memerable UEL

Tha home page is professionally designed and will create a positive first impression

The dessgn ol the bome page will encourage peopbe to explore the sie

The home page locks like a home page; pages lower in the site will not be confused with it
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Task Orientation & Site Punctionality

Checkpoint

The site is free from irrelevant, unnecessary and distracting information

Excessive use of scripts, applets, movies, audio files, graphics and images has been avoided
The site avoids unnecessary registration

The critical path (e.g. purchase, subacription) is clear, with no distractions on route
Information is presented in a simple, natoral and lagical order

The mumber of screens required per task has been minimised

The site requires minimal scrolling and clicking

The site correctly anticipates and prompts for the user's probable next activity

When graphs are shown, users have acoess to the aciual data (e.g. numeric annotation on bar

IS, P LY

Activities allocated to the user or the computer take foll advantage of the strengths of each (look

Users can complete commeon tasks quickly

[tems can be compared sasily when this is necessary for the task (e.q. produst comparisons)
The task sequence parallels the user’s work processes

The site makes the user’'s work easier and quicker than without the system

The most important and frequently used topics, features and functions are close to the centre of

e el ab e % w2

The user does not need 1o enter the same information more than once
Important, frequently needed topics and tasks are close to the surface’ of the web aite
Typing (e.g. during purchase) is kept to an absolute minimum, with accelerators (' one-click) for

B L ]

The path for any given task is a reasonable length (2-5 clicks)

When there are multiple steps in a task, the site dlsplﬂf_.rsaﬂme steps that need to be completed

e dl s casal e s Fas e s sl s dh e cscsule ssscmiasd e aslalace dog dh a ssss clallacss
P:mamajmqm clearly displayed next to any product

- - u LE - e ow an .. - -
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Navigation & Information Architecture

| Checkpoint ______________________________ .

There is a convenient and obvious way to move between related pages and sections and it is

Ammve bn wadknum ba btha hasmnn oa s

The information that users are most likely to need is easy to navigate to from most pages

Navigation cheices are ordered in the most logical or task-oriented manner

The navigation system is broad and shallow (many items on a menu) rather than deep (many

e V= 1

The site structure 1s simple, with a clear conceptual model and no unnecessary levels

The major sections of the site are available from every page (persistent navigation) and there are

wma alama s

Navigation tabs are located at the top of the page, and lock like clickable versions of real-world

bale =

There is a site map that provides an overview of the site's content

The site map provides a concise overview of the site, not a rehash of the main navigation or a list

af mmrsume mimea]la baemsm

Good navigational feedback is provided (e.g. showing where you are in the site)

Category labels accurately describe the information in the category

Links and navigation labels contain the "trigger words" that users will look for to achieve their

——

Terminclogy and conventions (such as link colours) are (approximately) consistent with general

mrals tnmmaa

Links look the same in the different sections of the site

Product pages contain links to similar and complementary products to support cross-selling

The terms used for navigation items and hypertext links are unambiguous and jargon-iree

I
|
I
|
I
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I The site map 15 linked to from every page
I
I
|
I
|
I
I
|
I
I
|
I
I
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Forms & Data Entry

Checkpoint
- - -‘

Fields in data entry screens contain default values when appropriate and show the structure of

iha daika amd iba fSalad Taw il

When a task invelves sotirce documents (such as a paper fortm), the interface is compatible with

iha ahavastawisiias af iba csasucs desesos i

The site automatically enters field formatting data (e.g. currency symbols, commas for 1000s,

PRS-, PR I [P L ——" S | S (R S [ P — p—" I—— ypa— L) N Q-

|
I
I
I
I
I Field labels on forms clearly explain what entries are desired
I
I
|
|
I
I

Text boxes on forms are the right length for the expected answer

There is a clear distinction between “required” and “optional” fields on forms

Forms pre-warn the user if external information is needed for completion (e.g. a passport

S R}

Questions on forms are grouped logically, and each group has a heading

Fields on forms contain hints, examples or model answers to demonsirate the expected input

When field labels on forms take the form of questions, the questions are stated in clear, simple

Pull-down menus, radio buttons and check boxes are used in preference to text entry fields on

[ P i iy — g . PR —— N ——————_ |

With dafa entry screens, the cursor is placed where the input is needed

Data formats are clearly indicated for input (e.g. dates) and output (e.g. units of values).

I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
The same form is used for both logging in and registering (i.e. it's like Amazon) :
I
I
I
|
|
I
I
I
I
I
|
I




232

Trust & Credibility

The content is up-to-date, autheritative and trustworthy

The site contains third-party support (e.g. citations, testimonials) to verify the accuracy of
EEEE e T

It is clear that there is a real organisation behind the site (e.g. there is a physical address or a

ks =Pl B

| |
| |
| |
| |
| |
: The company comprises acknowledged experts (look for credentials) :
| The site avoids advertisements, especially pop-ups. |
: Delivery costs are highlighted at the very beginning of checlkout :
: The site avoids marketing waffle :
| |
| I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|

Each page is clearly branded so that the user knows he is still in the same site

It is easy to contact someone for assistance and a reply is received quickly

The content is fresh: it is updated frequently and the site includes recent content

The site is free of typographic errors and spelling mistakes
The visual design complements the brand and any offline marketing messages
There are real people behind the organisation and they are honest and trustworthy (look for bios)
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Writing & Content Quality

The site has compelling and unique content

Text 15 concise, with no needless instructions or welcome notes

Each content page begins with conclsuicns or implications and the text is written with an inverted

I snssmimanal o sl a

Pages use bulleted and numbered lists in preference to narrative text

Lists are prefaced with a concise intreduction (e.g. a word or phrase), helping users appreciate
o ih s lacs see salaiod ba s s s sil o

The most important items in a list are placed at the top

Information is organised hierarchically, from the general to the specific, and the organisation is

wlaas axdiccd=al

Content haz been specifically created for the web (web pages do not comprise repurposed

ssasisnlal busp: ol cubilssilacs snah 2 hus shoaos b

Product pages contain the detail necessary to make a purchase, and users can zoom in on

N e

Hypertext has been appropriately used to structore content

Sentences are wntten in the active voice

Pages are guick to scan, with ample headings and sub-headings and short paragrapha

The site uses maps, diagrame, graphs, flow charts and other visuals in preference to wordy
N e

Each page is clearly labelled with a descriptive and useful title that makes sense as a bookmark
Links and link titles are descriptive and predictive, and there are no "Click here!" links

The site avoids cute, clever, or cryptic headings

Link names match the title of destination pages, so users will know when they have reached the
Button labels and link labels start with action words

Headings and sub-headings are shott, straightforward and descriptive

The words, phrases and concepts used will be familiar to the typical user

Numbered lists start at "1" not at "0"

Acronyms and abbreviations are defined when first used
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' Page Layout & Visual Design

The screen density is appropriate for the target users and their tasks

Theer layonat helps focus attenfion on what to do next
Om all pages, the most impartant infarmatbon (such as requently used topbes, featares and
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Thae stbe can be used wnthout scralling horizanially

Things that are clickable (like bultons) are obviously pressable

Items that aren't clickable do not have characteristics that suggest that they are

The functicnality of battons and controls is obvious from their labels or from their design
Clickable images include redundant text labels (i.e. there is no ‘mystery meat' navigation)
Hyperext links are aasy to identify witheut needing to ‘mineswesap’ (e.9. undsetlined)
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: Fonts are used cansistently

: The relationship between controls and their acltions is obyious

| Icons and graphics are standard and/er intuitive [concrete and familiar)
I There is a clear visual "starting point” 1o every page

| Each page on the gite ghares a consistent layeut
I
I
I
I
I
I
I
I
I
[
I
I
I
I
I
I
I
I
[
I
I
I

Pages on the site are lormatted for printing, or there is a printer-friendly version

Buttons and links ahew that they have been clicked

GUT somponents (ke radio buttans and check boxes) are used appropriately

Fonts are readable

The site avoids italicised text and uses anderlining only for hypertext links

There is a good balance between information density and use of while space

‘The site i pleasant 1o loak at

Pages are free of “scroll atoppers” (headings of page elemeants that ereate the lusion that users

PSR, TR Y Ty TSR N TR TN Y ——— Y

The site avalds extensive wse of upper case text

The aite has a conslstent, elearly recoqnizainle look and feel that will engage users

Bamrated blue is aveided for fine detail (e.g. text, thin lines and symbols)

Colour is used o strushure and group items on the page

Graphics will not be confused with banner ads
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Search

The default search is intuitive to configure (no Boclean operators)
The search results page shows the user what was searched for and it 15 easy to edit and resubmit

thn Aanasrals

Search results are clear, useful and ranked by relevance
The search results page makes it clear how many results were retrieved, and the number of

s Tl e e sns s e seslfamass d e il s 50w

1f no results are returned, the system offers ideas or options for improving the query based on
T_;t_a_;:ar:fl; a_r;g;':;; Ea_.nE'l:s :r_anf_ ;Er:éa gracefully

The most commeon gueries (as reflected in the site log) produce useful resulis

The search engine includes templates, examples or hints on how to use it effectively

The site includes a more powerful search interface available te help users refine their searches

[ SO NI N ISR [ SN NSRRI N R IR SN, N [ B R SR p——" 1 1
The search results page does not show duplicate results (either perceived duplicates or actual

The search box is long encugh to handle common query lengths

Searches cover the entire web site, not a portion of it

Ii the site allows users to set up a complex search, these searches can be saved and executed on
The search interface is located where users will sxpect o find it (1og right of page)

The search box and its controls are clearly labelled (multiple search boxes can be confusing)
The site supports people who want to browsa and pecple who want to search

The scope of the search is made explicit on the search resulis page and users can restrict the

meame fAflusalamaad ba e faalsh

The search resulis page displays useful meta-information, such as the size of the document, the
lnin bl b bl s oFx svcms seak ssws m mma mbs ol mesad bls o BT s dwes s AT 2wl on 20F =bas 5

The search engine provides automatic spell checking and looks for plurals and synonyms
The search engine provides an option for similarity search ("more like this™)
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' Help, Freedback & Error Tolerance

The FAQ or on-line help provides step-by-step instructions to help users carry out the most

[N . -

It is wasy to get help in the right form and at the right time

Prompis are brief and unambiguous
The user does not need to consult user mammals or other external information to use the site
The: site uses a customised 404 page, which includes tips on how to find the missing page and

Haslaw e HTFoc ol ac d Saaasi

The site provides good fesdback (e.qg. progress indicators or messages) when needed (a.q.

B B T T E ) e R Y

Users are given help in choosing products
User confirmation is required before carrying oot potentially “dangerous” actions (e.q. deleling

= ama n bl b b

Confirmation pages are clear

Error messages contain clear instructions on what to do next
lnmudia.tul‘_rpriurtumnnniﬁngtuthupmhuu. lhu site shows the user a clear summary page
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The zite hn]:: usars informed about unavoidable delays in the site's response time (@.g. when

a sl sl ales an o A sl bmsas ss mdd cash

Ermor messages are written in a non-densory tone and do not blame the user for the error

Pages load quickly (8 seconds or less)

The zite provides immediate feedback on user inpul or actions
Thn user is warned about large, slow-loading pages (e.g. “Please wait..."), and the most

Pocvos mesbaanid fclfesms i an masin s soe Back

Whara tooltips are used, they provide useful additional help and do not simply duplicate fext in

s fmmee Tlais s Bl aiead

When giving instructions, pages tell users what to do rather than what to aveid doing
The zite ghows ugers how to do common tasks where appropriate (e.q. with demonstrations of the|

wdba s il as Tl

The site provides feedback (e.qg. “Did you kmow?") that helps the user learn how to use the site

The site provides context sensitive help

Help is clear and direct and simply expreased in plain Engligh, free from jargon and buzzwords
The zite provides clear feedback when a task has been completed successfully




