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Resumen

Aprender a programar es dificil para muchos estudiantes universitarios de
primer afo, tanto a nivel local como internacional (Bayman 1983; T. Boyle 2003;
Dijkstra 1989; Jenkins 2002; UAA 2007). La literatura sefiala varios factores que
pueden influenciar el éxito en el primer curso de programacion: la experiencia
previa, los modelos mentales, la habilidad para las matematicas y la autoeficacia,
entre otros. Sin embargo aun no se han identificado claros predictores de éxito
(Bergin 2005; P. Byrne 2001; Simon et al. 2006; Chenglie Hu 2006).

Las estrategias instruccionales en los cursos tradicionales de programacion
tienden a enfocarse hacia aspectos de sintaxis. (Linn y Clancy 1992; Mclver 2001;
A. Robins, J. Rountree, y N. Rountree 2003).

La literatura cognitiva que estudia los procesos mentales involucrados en el
proceso de programar, sugiere que los modelos mentales validos, las estrategias
de solucién de problemas (llamadas planes o esquemas) y la metacognicion, son
elementos presentes en programadores expertos y que influyen significativamente
en su habilidad para programar (Brooks 1990; Fixx, Wiedenbeck, y Scholtz 1993;
Machanick 2005; Rist 1995; Soloway y Ehrlich 1984). En clases tradicionales, esta
habilidad estratégica se ensefia normalmente explicando paso por paso el proceso

de escribir un programa (A. Robins, J. Rountree, y N. Rountree 2003).

La mayoria de las aplicaciones de software orientadas a apoyar el proceso
de aprendizaje de la programacion, se enfocan en la creacibn de modelos
mentales validos, basandose en animaciones, interactividad y tecnologia
multimedia (Guzdial 2002; Hamer 2004; McKeown 2004; Moskal, Lurie, y Stephen
Cooper 2004; Pollack 2004). Se ha encontrado que existen pocas aplicaciones
disefladas para mostrar explicitamente a un programador novato el conocimiento

estratégico y metacognitivo de un experto, al momento de escribir un programa.




Los protocolos verbales (Ericsson y Simon 1993) se usan en la Ingenieria
de software como técnica para registrar los procesos cognitivos que tienen lugar
en la memoria de corto plazo de un usuario o de un experto al momento de
evaluar una aplicacion o de resolver un problema. En la presente tesis se
argumenta que un protocolo verbal puede ser usado como un mecanismo para
mostrar el conocimiento estratégico y metacognitivo de un instructor al escribir un
programa basico. La teoria de la carga cognitiva (J. Sweller 1988a; John Sweller
1994) sugiere estrategias instruccionales (llamadas efectos) que toman en cuenta
las limitaciones intrinsecas del cerebro humano. En el contexto de tal teoria, se ha
documentado que el uso de ejemplos resueltos y de problemas por completar son
estrategias instruccionales efectivas para ensefiar a estudiantes principiantes.
(Gerjets, Scheiter, y Catrambone 2004; Renkl, Atkinson, y GrofRe 2004; Renkl,
Hilbert, y Schworm 2009). La teoria de Codificacion Dual (Paivio 1990; Sadoski y
Paivio 2004) senala que la mente humana es capaz de retener y recuperar
informacion y conocimiento si éstos se presentan en una modalidad dual, por

medio de lenguaje verbal e imagenes.

En la presente tesis se aplicd el marco metodoldgico conocido como Teoria
de Disefio de Sistemas de Informaciéon (Information Systems Design Theory o
ISDT por sus siglas en inglés) propuesto por Walls, et. al (1992). Bajo este marco
de referencia, se propuso una teoria de disefio para un tipo especial de artefacto
de software nombrado como Sistema Visor de Protocolos, que busca fomentar la
transferencia de conocimiento estratégico de solucion de problemas en
estudiantes en etapas iniciales de aprendizaje de la programacién. Las teorias
mencionadas arriba se toman como referencia para proponer los principios de

diseno de tal clase de artefacto de software.




Se desarrollé y probd experimentalmente un prototipo de sistema visor de
protocolos aplicando la teoria de disefio de sistemas de informacidén propuesta,
con alumnos de primer afno de Ingenieria en Sistemas Computacionales e
Ingenieria en Electrénica de la Universidad Autonoma de Aguascalientes,
obteniéndose resultados estadisticamente favorables (ANOVA, estadistica
descriptiva, analisis de correlacion) que sugieren que el artefacto puede ayudar a
mejorar el aprendizaje de la programacién en alumnos que inician el estudio de

esta disciplina.

- Xii -



INDICE DE CONTENIDO

1207 510 Lo o1 [ ] [T 17
1 PROBLEMA DE INVESTIGACION .......cooiiitiercescnsseene e ssesssssssesssessessssssesssssssssssnens 19
1.1 Antecedentes sobre el aprendizaje. ........o..euuieiiiiiiiii e 19
1.2 Problema de investigacion...........ooueuuiiiiiiiie e 22
1.3 ReViSiON de [Iteratura. ..........cooviiiiieecc e 24
1.3.1  Los MOodelos MeNtales. ..........ieiiiiiiii i 25
1.3.2  Programadores exXpertos ¥ NOVALOS. .........ciiiiieieeeiieieeeiiiiie e ee e e e e e e e eeee e 28
1.3.3 Las estrategias, esquemas 0 PIanEs. ......ccoveiiiiiiiiiiiieiiiiiie e 30
1.3.4  La MetacogniCiON. ...... e ettt e e e e e e e e e e e e eeeeees 33
1.3.5  Otros factores COgNItiVOS. ..........uuiuiiiiiiiieie e 36
1.3.6 La ensefanza tradicional de la programacion. ............ccccceeceeieiieeeeeeeeeieiiinnnnnn, 39
1.3.7  Herramientas para aprender @ programar............coeeeeueeuuiiaeeneeeeeaeeeeeeeeiennnnnns 40
1.4 JUSTIfICACION. ... et eee e e e e e e e e e e eeeaaaans 47
1.5 (@] o] =] (1Yo 1= 49
1.6 s [T 0T0) (=1 £ PPN 52
2 TEORIAS DE DISENO DE SISTEMAS DE INFORMACION (ISDT). ....ceeceeeercruennnes 54
2.1 Componentes de UNa ISDT. .......uiiiiiiie e 55
2.2 Planteamiento de Una ISDT..........oooiiiiiiiiiiee e 58
3 TEORIA DE DISENO DE SISTEMAS DE INFORMACION PARA SISTEMAS
VISORES DE PROTOCOLOS VERBALES. ..........oo it s e e s s e 62
3.1 Producto de diSER0. .........couuiiiiiiiie e 62
R Tt 0t B =Yoo = - o 1 o =Y o TSR UPSR 63
3.1.1.1  Teoria de Codificacion Dual. .............ccooeiiiiiiiiiiiiici e 65
3.1.1.2  Protocolos verbales............ooouuiiiiiiiii e 69
3.1.1.3  Efecto del ejemplo resuelto y el problema por completar. ...................... 73
3.1.2  MetareqUEerimMiEntOS ..........iii it e e e eaeaes 78
3.1.83 Meta DiSEM0....ccoiiii i 83
3.1.4  Hipotesis del producto de diSER0 ...........uuuueeiiiiiiiiiiiiii e 86
3.2 g o Tor=Y=To N0 L= T [ £=1= T JO 87
1 10705 B Y/ =1 (o To [0 1o (=T | 7= o J SRR 87
I I - Yo o - - o 11 o7 =Y o SRR 88
3.2.2.1 Prototipos evolutivos incrementales. .............ccoooooiiiiiiiiiiiiciiieeeeee, 88
3.2.3  Hipotesis del proceso de diSER0..........coooviviuiiiiiiiiie e, 93
4 DESARROLLO DE UN SISTEMA VISOR DE PROTOCOLOS VERBALES............... 95
4.1 Desarrollo del artefacto.........coovviiiiiiiiiice e 96
411 ArQUILECIUNA. ...t a e e e e e e e e eeeaaeaes 96
4.1.2 ModEelo de datOS......oouuniiiiiiice e 99
g G T 101 =y = VAo LY U YU = y o RSP 105
4.2 Evaluacion del artefacto. ..........oooveeiiiiiici e 111
4.2.1  Pruebade usabilidad. .............cooiiiiiii e 113
4211 Prueba piloto. .........ooiiie e 114
4.2.1.2  Pruebaformal. .......ooooeiiiii e 116

- Xiii -



4.2.2 Modelo de iNVeStigacCion. ........ccouiiiiiiiieiiicies e e e 122

4.2.3 Prueba experimental. ............ccooiiiiiiiiiii e 123
4.2.3.1 Instrumento de MediCiON. .........o.uueiiii e 124
4.2.3.2 Condiciones del estudio experimental. ...........cccccccviiiiiiiiiiiiii. 126

5  RESULTADOS.......ceeeeiietrirrinr s s s s s s s s s e s r e e e e e e e s ae s e e s nsannnnn 130
5.1 Analisis de varianza (ANOVA) ...t 131
52 Estadistica descriptiva. ........cooooiiiiii e 132
5.3 Distribucion de freCUENCIAS. .........ooeeviiiiiiiiiiie e 133
5.4 ANAlISIS A€ COITEIACION ... . e e e e eeeeees 136
5.5 [T 011 = To Lo T 1T F= T L= S 137
6  CONCLUSIONES. ... s sas s ss s nr e e e n e r s e e s e e e s e nnnnn 139
6.1 De los objetivos e hipétesis del estudio. .........ooooeiiiiiiiiiiiiiiii e, 139
6.2 De la aplicacion de la metodologia. ........uueieiiiieieiieeeeee e 143
6.2.1  De las hipétesis de producto y proceso de diSefio.........cceuuvuiiiiieiiiieiieninnnes 144
6.3 Limitaciones del eStudio. .........ooooiiiiiiiiiiii e 147
6.4 Aportaciones del estudio. ..........cooouuiiiiiiiiii e 148
6.5 Recomendaciones para trabajos futuros...........ccccevvvevviiiciciie e 151
ANEXOS
ANEXO I|. La naturaleza de las teorias de diSER0...........cccvviviiiiiiiiiieeiiieeeeee e 154
ANEXO Il. Tareas y cuestionario para prueba de usabilidad. .............cccccciiiiiiiiiiinnn.. 156
ANEXO 111. Instrumento de MediCiON ..........uuiiiiiiiiiiieeee e 161
ANEXO IV. Problemas cargados en el prototipo del Sistema Visor de Protocolos (SVP).162
ANEXO V. Retroalimentacion cualitativa de prueba de usabilidad. ............c.ccccc. 163
ANEXO VI. Publicaciones generadas. ............ueeeiiiiieiieeaeae e eea e 165
A € {0 17 . . [ 194
8  BIBLIOGRAFIA ...t s ss s s e e s s 197

- Xiv -



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26

INDICE DE FIGURAS

El aprendizaje visto como un continuO. .........coeeeviiiiiiiiiie e 20
Sistemas para ensefnar a Programar. ............cceeiiiiieeiieeeaeaeee e 41
Sistemas para fomentar la programacion y desarrollar la légica........................ 43
Relacion entre componentes de una ISDT. ......ccooiiiiiiiiiiiiie e 58
Planteamiento de una teoria de disefo de sistemas de informacion (ISDT)...... 60
Planteamiento de una ISDT paraun VIS. ... 61
Planteamiento de una ISDT para un SVP............ooiiiiiiiiiiieeee e 62
Los sistemas de memoria de la mente humana..............coooooiiiein e, 63
Modelo de la memoria de trabajo. ... 64
. Teoria de la codificacion dual. ... 66
. Proceso de construccion de prototipos evolutivos e incrementales ................. 89
. Arquitectura funcional del artefacto visor de protocolos verbales..................... 97
. Perspectiva arquitectonica complementaria. .........c..cc.ooooiiiiiiiiiieiieeeee 98
. Modelo E-R propuesto para la instanciacion del artefacto. ............................ 104
. Primera version de interfaz de usuario del visor de protocolos...................... 108
. Interfaz de usuario prototipo en una herramienta 4GL (Access)......cccccuuvennee. 109
. Interfaz de usuario del prototipo basada en Web.................cccoo i, 110
. Ejemplo de prueba piloto mediante protocolo de pensamiento en voz alta.... 115
. Opcion de ir a un paso especifico del protocolo verbal...................ccccceee. 119
. Identificar el punto focal de un programa en el prototipo visor de protocolos. 120
. Opcion de busqueda especifica de protocolos ..........ccooeevvviiiiiiiiiiiieeeeeienn. 121
. Modelo de INVestigacion. ..........oooeeiiiiiiiice e 122
. Histograma de frecuencias de la prueba piloto. .........cccccooiiiiiiiii, 126
. Histograma grupo EXP........coo oo e 135
. Histograma grupo TRAD. ......cooo i e e e e e e e e e e e eeeeneees 135
. Ejemplo de tutor CoOgnitivo. ..........ueeeeiii i 152

_XV-



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Justificacion de la investigacion. ... 48
Tabla 2. Componentes de una Teoria de Disefio de Sistemas de Informacion................. 57
Tabla 3. Relacion ortogonal entre los cédigos mentales y los cinco sentidos en la DCT ..67
Tabla 4. Proposiciones de Codificacion Dual.................oooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 80
Tabla 5. Proposiciones sobre protocolos verbales................oooueiiiiiiiiiiiiiiiii e 81
Tabla 6. Proposiciones sobre ejemplos resueltos y problemas por completar.................. 82
Tabla 7. Meta-requerimientos de UN SVP ... 83
Tabla 8. Meta-diseNo de UN SVP ......ccoooiiieec e 84
Tabla 9. Hipdtesis comprobables del producto de disefo..........cccoeeevvueiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 86
Tabla 10. Seleccion de la estrategia de prototipeo adecuada............coeeeeeeeiieiiiniiiiiinn, 92
Tabla 11. Hipétesis de proceso de disefio de UNn SVP. ........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiee e 93
Tabla 12. Transcripcion literal de un protocolo verbal...............ccooiiiiiiieiiiiiiieeeeen 100
Tabla 13. Ejemplo de un protocolo verbal segmentado. ..........c.cccooovviiiiiiiiiiiii e 102
Tabla 14. Métodos de evaluacién de artefactos.. .........coooiiiiiiiiiii e, 111
Tabla 15. Version preliminar de lista de tareas para prueba de usabilidad. .................... 114
Tabla 16. Tareas para prueba de usabilidad a partir de prueba piloto. .............cccceeeeee.. 116
Tabla 17. Resultados del cuestionario de la prueba de usabilidad. ..............ccccceeeiiininien. 117
Tabla 18. Retroalimentacion cualitativa de la prueba de usabilidad................................ 118
Tabla 19. Descripcidn de variables de modelo de investigacion. ...........ccccoevvciciienennen. 123
Tabla 20. Estadistica descriptiva del instrumento de medicidn. ...............cccooeieeiiieeen, 125
Tabla 21. Criterios de calificacion del instrumento de medicion............coovvvvviiicciieeeeeeen, 130
Tabla 22. Resultados prueba ANOVA entre grupo experimental y de control................. 132
Tabla 23. Estadistica descriptiva de prueba experimental.................cccciiiiin 133
Tabla 24. Tabla de frecuencias de calificaciones. Grupo experimental.............ccccccce...... 133
Tabla 25. Tabla de frecuencias de calificaciones. Grupo de control. .................ceeee. 134
Tabla 26. Correlacion entre experiencia previa y aprendizaje de la programaciéon. Grupo

X ... O 136
Tabla 27. Correlacion entre experiencia previa y aprendizaje de la programacion. Grupo

BT [RV/AND), o T . SRR S soopsunnmnen . S 137
Tabla 28. Sintesis de hipétesis de producto y proceso de disefno y resultados obtenidos.

............................................................................................................................... 145

- XVi -



INTRODUCCION

La estructura de la presente tesis se divide en los capitulos que se

sintetizan a continuacion.

En el capitulo uno se dan antecedentes sobre la naturaleza del aprendizaje
y se delimita que el problema de investigacion se circunscribe al aprendizaje de la
programacion basica. Se sintetizan los hallazgos reportados por la literatura en los
ultimos treinta afios asociados a la psicologia de la programacion y se sefialan los
aspectos criticos del fendbmeno. Se describen las caracteristicas de los cursos
tradicionales de programacion y se hace un resumen de los tipos de herramientas
de software para apoyar el aprendizaje de la programacion que se han
desarrollado en afos recientes. Se plantean ademas los objetivos, justificacion e

hipotesis de la investigacion.

En el capitulo dos se describen los antecedentes, naturaleza vy
componentes de las Teorias de Disefio de Sistemas de Informacién (Information
Systems Design Theory o ISDT, por sus siglas en inglés), que se us6 como marco

metodoldgico de referencia para alcanzar los objetivos de la tesis.

En el capitulo tres, se plantea una Teoria de Disefo para crear una clase de
artefacto de software denominada Sistema Visor de Protocolos Verbales, cuyo
objetivo es fomentar la transferencia de conocimiento estratégico y aprendizaje
significativo para la solucion de problemas basicos de programacion, identificando
Meta-requerimientos, Teorias Nucleo, Meta Diseno e Hipétesis comprobables de
producto y proceso de disefio, de acuerdo con los principios propuestos en el

capitulo dos.
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En el capitulo cuatro se describe el proceso de desarrollo y prueba de un
artefacto de software teniendo en cuenta el Meta-disefio descrito en el ISDT para
Sistemas Visores de Protocolos descrito en el capitulo tres. Se muestra un
proceso de prueba de usabilidad de la interfaz de usuario del artefacto y las
condiciones de la prueba experimental, asi como el modelo de investigacidon

utilizado.

En el capitulo cinco se muestran los resultados estadisticos de la prueba
experimental, en donde se analizan los datos arrojados por ANOVA, |a estadistica
descriptiva de los grupos participantes y el analisis de correlacion entre

experiencia previa y aprendizaje.

El capitulo seis muestra las conclusiones de la tesis, en donde se revisan
los objetivos de la tesis y se verifica la hipétesis de investigacion. Se describe la
experiencia de aplicar el marco ISDT como guia metodolégica, se contrastan las
hipotesis de producto y proceso de disefio, se sefalan las limitaciones del estudio,

se enumeran sus aportaciones y se siguieren futuras lineas de investigacion.
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1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes sobre el aprendizaje.

La actividad creativa puede describirse como un tipo de proceso de aprendizaje en donde
el maestro y el alumno estan ubicados en el mismo individuo.

- Arthur Koestler, novelista y periodista (1905-1983)

El aprendizaje consiste en la adquisicion de conocimiento. El conocimiento,
en la vida cotidiana, se manifiesta en quien lo posee por su capacidad para
resolver problemas. En la literatura de investigacion educativa es frecuente la
distincion entre el aprendizaje superficial (o rutinario, o memoristico) y el
aprendizaje significativo (o profundo) (Ausubel 1963; Joseph D. Novak y Alberto J.
Canas 2006; Roll et al. 2007). EI aprendizaje significativo existe cuando una
persona cuenta con los conocimientos necesarios para resolver problemas

exitosamente.

La resoluciéon de problemas involucra la definicion de estrategias para
alcanzar un objetivo que uno nunca ha alcanzado previamente. Es decir, consiste
en encontrar la manera de cambiar una situacién de un estado inicial a un estado
deseado (Mayer 1992). Cuando esto sucede (cuando una persona logra resolver
problemas a través de un aprendizaje significativo) se dice que tuvo lugar una

transferencia de conocimiento.

Asi, la transferencia tiene lugar cuando se usa lo aprendido para resolver
nuevos problemas, contestar nuevas preguntas o facilitar el aprendizaje de nuevos
temas (Mayer y Wittrock 1996).
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Por contraste, el aprendizaje superficial 0 memoristico, es aquel que sucede
cuando almacenamos conceptos y estructuras cognitivas que no estan
conectadas a la solucién de problemas. Algunos autores llaman conocimiento
inerte a aquel que se adquiere por medio del aprendizaje superficial (Bereiter y
Scarmadalia 1985).

De acuerdo con este enfoque, un alumno con aprendizaje superficial, podria
retener el suficiente conocimiento para aprobar un examen, pero careceria de la

capacidad de aplicarlo a situaciones nuevas y diferentes a las memorizadas.

Novak y Canas (2006) aclaran que la distincidon superficial/significativo no
es en realidad una dicotomia, sino los extremos de un mismo continuo (Figura 1)
en donde la creatividad puede verse como un nivel muy alto del aprendizaje

significativo.

o = 1 i o B e 3
I _m?IIStI(O o Significative o
superficial profunde

Aprendizaje

Figura 1. El aprendizaje visto como un continuo.

El aprendizaje superficial parece funcionar bien cuando el tema de estudio
forma un cuerpo estatico de conocimiento (tal como la historia o la geografia) en
donde llega primero la memorizacién de fechas, y el andlisis y la comprensién
llega después; pero no funciona en dominios como la programacion de
computadoras, la cual mas que un conjunto de conocimientos, es realidad un
conjunto de habilidades (Jenkins 2002).
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En vista de lo anterior, en el contexto del aprendizaje de la programacion,
en primera instancia puede creerse que es indispensable un aprendizaje profundo
para poder adquirir las habilidades de solucion de problemas requeridas por este
dominio. Sin embargo, también puede argumentarse que la programacién se
aprende como un simple proceso de ajuste de patrones, en donde se detectan
problemas comunes y se aplican ciertos tipos de soluciones y estrategias
estereotipadas. Bajo este segundo enfoque se pensaria que se habla nuevamente

de aprendizaje superficial.

Es asi que la naturaleza de la programacién se encuentra de hecho en un
punto intermedio entre estos dos tipos de aprendizaje (Du Boulay 1989; Milne y
Rowe 2002). Por ejemplo: el aprendizaje superficial puede ser util para aprender
detalles de sintaxis o precedencia de operadores, pero también se requiere un
aprendizaje profundo si es que se desea alcanzar una verdadera competencia.
Aqui radica el punto clave: ambos tipos de aprendizaje deben aplicarse al mismo
tiempo. Es decir, en programacién no tiene sentido memorizar primero las reglas
de sintaxis de algun lenguaje de programacion y después avanzar a escribir un
programa. Asi, los cursos tradicionales suelen ser razonablemente efectivos en la
ensefianza de los elementos que requieren aprendizaje memoristico, pero suele
presentar mucha mayor dificultad transferir a los alumnos habilidades que en

principio requieren de aprendizaje significativo.

Esta situacién pone a la programacion mas alla de la experiencia educativa

de la mayoria de los estudiantes’.

! Existen, por supuesto, otros enfoques sobre el tema del tipo o estilo de aprendizaje, ademas de la
distincién entre aprendizaje superficial y significativo mencionado aqui. Ver por ejemplo (Kolb 1984;
Felder 1996).
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1.2 Problema de investigacion

La presente tesis se circunscribe al estudio del problema del aprendizaje de
la programacion basica, en el contexto de cursos introductorios de nivel
universitario en donde estudiantes con distintos antecedentes de programacion y
perfil, intentan adquirir la habilidad de escribir programas de computadora, en

carreras afines a las ciencias computacionales.

En lo que respecta a la disyuntiva —aun en debate— que existe en el disefio
curricular sobre cual paradigma de programacion (programacion estructurada o
programacion orientada a objetos) ensefiar primero (Koélling 1999; Avello 2003; C.
Hu 2004; Sajaniemi 2006; Pont 1998), aqui se toma la postura de estudiar el
problema del aprendizaje de la programacion basica sobre el paradigma

estructurado o procedural.

El problema del aprendizaje de la programacién se ha estudiado desde
multiples angulos. En esta tesis, dada la complejidad del tema, se toca el

problema (a distintos grados de detalle), desde las siguientes perspectivas:

a) Desde el punto de vista cognitivo en cual se ha entendido que el proceso de
programar es basicamente un proceso mental, y en donde puede encontrarse
gran cantidad de literatura que describe las caracteristicas de los procesos
mentales implicados en la programacion. Se hace una revision detallada de los
aspectos cognitivos del aprendizaje de la programacion en las secciones 1.3.1.
a1.3.5.

b) Desde un enfoque de aplicaciones de software, en donde se han

desarrollado de afios a la fecha, diversas herramientas cuyo objetivo es ayudar
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en el aprendizaje de la programacion con distintos grados de éxito (ver seccion
1.3.7). Implicitamente, este enfoque parte de la premisa de que el rendimiento
en el aprendizaje en general puede mejorarse si el estudiante es apoyado por
aplicaciones de software que provean mecanismos de naturaleza audiovisual,
interactiva y/o de inteligencia artificial. En la presente tesis, se parte de este
principio y se toma como punto de partida para proponer una clase de artefacto

de software que aporte conocimiento para la solucion del problema.

La propia complejidad del dominio de la programacion, en donde se sabe que
el acto de programar es inherentemente complejo, dado que demanda del
estudiante (como se ha mencionado en la seccion anterior) la aplicaciéon
simultanea de diversas habilidades, multiples procesos, lenguajes de
programacion con distintas caracteristicas sintacticas y distintos estilos y ritmos
de aprendizaje.

El enfoque de la ensefnanza tradicional de la programacion (ver seccion 1.3.6)
en donde se reporta que la ensefianza se basa casi exclusivamente en temas
sintacticos, tales como el significado de las instrucciones de un lenguaje de
programacion, las reglas de precedencia de los operadores o los tipos de

datos.

Otras perspectivas del problema que también han sido exploradas, ven el

fendmeno desde un punto de vista social (Booth 2001; Bruce 2004) en donde se

analiza al estudiante como parte de un proceso de “enculturacion” (es decir,

aprender a programar incluye volverse parte de la cultura de los programadores),

pero este enfoque no esta contemplado en esta tesis.

-23 -



1.3 Revision de literatura.

Los buenos programadores no temen usar sus cerebros, pero hay guias que nos ayudan a
no tener que pensar todos y cada uno de los casos.

-Francis Glassborow

El acto de programar es esencialmente un proceso cognitivo de resolucion
de problemas, que deriva en la escritura de representaciones abstractas de un
proceso algoritmico. En otras palabras, programar consiste en idear mentalmente
un proceso de solucién a un problema, combinando simultaneamente un conjunto
de estructuras sintacticas predefinidas, por medio de un lenguaje de
programacion. Es asi que la mayor parte de la literatura relacionada con el
problema del aprendizaje de la programacion se encuentra en el ambito de la

psicologia cognitiva.

El concepto de psicologia cognitiva fue descrito por Urlic Neisser (Neisser
1967), quien sugiri6 que las personas son como “sistemas de procesamiento de
informacion dinamicos, cuyas operaciones mentales pueden ser descritas en
términos computacionales”. Asi, la psicologia cognitiva estudia los procesos
mentales internos tales como el procesamiento visual, la memoria, la resolucion de

problemas y el lenguaje.

La literatura cognitiva sobre el aprendizaje de la programacion es extensa y
compleja. El tema fue de especial interés durante los afios 80s (J. Anderson,
Farrell, y Sauers 1984; Bayman 1983; Larkin y Simon 1987) y en afos recientes
continua siendo explorado (Ma et al. 2007; Ramalingam 2004; Wiedenbeck,
LaBelle, y Kain 2004); de tal manera que a la fecha continan identificandose
aspectos que influyen (o no) en el fendmeno. Los modelos mentales viables, las
diferencias en el desempefo de expertos y novatos, la existencia de las llamadas

estrategias o planes, Recientemente, la llamada Metacognicion (entendida como
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la autoconciencia del conocimiento y procesos cognitivos que tiene la persona)
son algunos de los hallazgos que se han identificado como criticos en la literatura

cognitiva del aprendizaje de la programacién de los afios ultimos.

1.3.1 Los modelos mentales.

Cuando inicias el studio de una disciplina, parece como que si tuvieras que memorizar un
millon de cosas. No tienes que hacerlo. Lo que debes hacer es identificar los principios
basicos (generalmenre entre tres y doce de ellos) que gobiernan el campo. El millon de

cosas que creias que tenias que memorias, son simples variaciones de esos principios
basicos.

-John T. Reed.

Norman (1983) define un modelo mental como “la conceptualizacion que un
usuario tiene de un sistema objetivo”. Por su parte, George (2000) sefala que un
modelo mental es la representacion interna de una tarea o sistema complejo, cuya
construccion permite al aprendiz el razonar, predecir y comprender el
funcionamiento de tal tarea o sistema. Norman (1983) indica ademas que un
modelo mental se desarrolla con el tiempo como resultado de la interaccién que
tenga el sujeto con el sistema objetivo y que no es indispensable que tal modelo
mental sea muy preciso, pero si “funcional”. Los factores que afectan el desarrollo
de un modelo mental incluyen el conocimiento técnico precedente del usuario, la
experiencia previa con sistemas similares y la propia estructura de patrones de

pensamiento del usuario.

Se aclara ademas que las personas tienen una tendencia a desarrollar
estrategias generales que parecen ajustarse en principio a todos los sistemas. Asi,
el modelo mental sirve como punto de referencia: el usuario “ejecuta” el modelo

para predecir el resultado de la operacion de un sistema.
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En programacién, un modelo mental se refiere a la imagen que tiene el
usuario sobre el procesamiento invisible que ocurre dentro de la maquina entre
una entrada y una salida (Bayman 1983). Johnson-Laird (1983) indica que escribir
un programa involucra mantener muchos y diversos modelos mentales, muy

separados de lo que es el modelo sintactico propio del lenguaje de programacion.

En los estudios cognitivos sobre el aprendizaje de la programacion, la
evaluacién de los modelos mentales de los estudiantes se hace por medio de
examenes de comprension de codigo. En un ejemplo tomado de Dehnadi y Bornat

(2006) a un programador novato se le provee el siguiente fragmento de codigo:

inta=10;
int b = 20;
a=b;

Posteriormente se le cuestiona sobre los valores finales de a y b. Si su

respuesta es correcta, se infiere que su modelo mental también es correcto.

Winslow (1996, p.21), advierte que los modelos mentales son criticos para
el aprendizaje de la programacion: modelos sobre estructuras de control,
estructuras de datos, disefio de programas y dominio del problema, son muy
importantes. Sefiala ademas que si el instructor omite estos modelos, los

estudiantes crearan de cualquier modo los suyos propios, de calidad dudosa.

Por su parte, Du Boulay (1989) defini6 el concepto —frecuentemente
referenciado— de maquina nocional, que se entiende como el modelo mental que
tiene el usuario sobre la computadora cuando ésta ejecuta programas, y que le
sirve para contestar la pregunta “;qué tipo de comandos son los que entiende la

computadora?”
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Esta maquina nocional se crea respecto al lenguaje de programacion: es

decir, la que subyace al lenguaje Pascal, seria diferente de la del lenguaje Prolog.

Du Boulay (1989, pp. 297-298) continua indicando que “un punto importante
es la necesidad de proveer al principiante con algun modelo o descripcion de la
maquina que estd operando por medio del lenguaje de programacién?® pero

advierte que “inventar una historia consistente no siempre es sencillo”.

Dados los argumentos anteriores, se entiende la necesidad de que al
momento de la instruccion al programador novato le sean provistos explicitamente
estos modelos mentales validos sobre el funcionamiento de secuencias de codigo

de un programa.

Sin embargo la literatura cognitiva aporta pocas guias sobre como fomentar
estos modelos mentales validos en un contexto instruccional. Es decir, se enfoca
en el disefio de instrumentos de medicion y el analisis de los resultados obtenidos,
pero es dificil encontrar ejemplos concretos sobre cémo aplicarlos efectivamente
como parte del contenido didactico de una materia de introduccion a la

programacion.

* Algunos instructores sefialan, anecdéticamente, que el uso del “Debugger” de algunos entornos
de programacion, suele proporcionar al estudiante esta imagen mental del funcionamiento interno

del lenguaje de programacion.
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1.3.2 Programadores expertos y novatos.

No les puedes enseriar a los programadores principiantes programacion top-down, porque
no saben cual lado es el de arriba.

-C.A.R. Hoare

Rist (2004, p.176) advierte que “la destreza en la resolucién de problemas
se logra resolviendo muchos, muchos problemas de diferentes tipos y tamafios, a
lo largo del tiempo”. Aclara que los libros pueden proveer hechos, principios y
ejemplos, pero que estas piezas sueltas “deben conectarse durante el proceso de

resolucién de problemas”.

Las investigaciones que comparan el desempeio de programadores
expertos y novatos frecuentemente buscan diferencias entre sus modelos
mentales para buscar acelerar el proceso de aprendizaje e identificar errores en
las estrategias de resolucion de problemas de los aprendices (Fixx, Wiedenbeck, y
Scholtz 1993; Hegarty 1993; Ma et al. 2007; Ramalingam 2004).

Por ejemplo, estudios sobre el comportamiento de expertos se enfocan en
analizar como éstos son capaces de crear sofisticadas representaciones de
conocimiento y aplicar estrategias de resolucion de problemas. Von Mayrhauser y
Vans (1994), hacen un resumen de las caracteristicas que los programadores

expertos tienen en comun:

a) tienen esquemas bien organizados de conocimiento especializado;

b) organizan su conocimiento de acuerdo a caracteristicas funcionales (tales
como la naturaleza del algoritmo subyacente, en lugar de detalles
superficiales de sintaxis);

c) usan estrategias de resolucion de problemas tanto generales (como divide y

venceras) como especializadas;
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d) son flexibles en sus estrategias para comprender problemas y pueden
abandonar facilmente hipotesis que resultan falsas; y
e) usan estrategias “de arriba hacia abajo” para descomponer y comprender

programas.

Jenkins (2002) sehala que programar no es en realidad una sola habilidad,
sino un conjunto de habilidades que forman una jerarquia. De acuerdo con esta
proposicion, un estudiante que intenta aprender a programar debe comenzar con
las habilidades del nivel mas bajo en la jerarquia para posteriormente progresar
“hacia arriba™. Fixx et al. (1993), sefialan que una diferencia entre los modelos
mentales de expertos y novatos, es el reconocimiento en los primeros de un

patron “jerarquico y multicapa”, que subyace en el texto de un programa.

Robins, etal. (2003) sefalan que muchas las caracteristicas de
programadores expertos son compartidas por todos los expertos en general, como
se ha explorado en otros campos, tales como las matematicas. Mencionan que los

expertos son buenos para reconocer, usar y adaptar patrones de solucién.

Por contraste, se infiere que estas caracteristicas no estan presentes en los
programadores novatos. Asi, Winslow (1996) concluye que los programadores

novatos:

a) estan limitados a conocimiento superficial,
b) carecen de modelos mentales detallados,
c) su enfoque hacia la programacion es “linea por linea”, en lugar de utilizar

bloques o estructuras significativas.

3 Mientras que la nocion de una estructura jerarquica de habilidades es frecuentemente citada,
algunos estudios han mostrado que alumnos que parecen haber dominado una serie de
habilidades pre-requisito, son incapaces de avanzar a un siguiente nivel jerarquico (Mayer 1998).
Es decir, poseer las habilidades basicas es necesario, pero no suficiente. Procesos cognitivos tales

como la metacognicién parecen influir.
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Por ejemplo, Ben-Ari (1998), indica que el concepto de variable es
extremadamente dificil para los programadores novatos y Dehnadi y Bornat (2006,
5) indican que “La operacion de asignacion y el concepto de secuencia dan la
impresion de no ser problematicos para los programadores novatos, pero en
realidad son un verdadero obstaculo, que se encuentra al propio inicio de la
mayoria de los cursos de programacion”. llustran, por ejemplo, que algunos
estudiantes novatos creen que al ejecutar la instruccion A = B, la variable B deja
de contener un valor. Aqui el estudiante construye un modelo “consistente” usando
la analogia de una caja que se queda vacia, pero sucede que este modelo resulta

ser no viable.

Es asi que la evidencia proporcionada por esta linea de investigacion
refuerza la conclusion de la seccidn anterior, en donde se sugiere la necesidad de
evitar que el estudiante novato cree modelos mentales intuitivos por analogia
(tomados de su experiencia previa del mundo real) y que modelos viables deben
ser explicitamente ensenados, mostrando el funcionamiento interno correcto de la

computadora al ejecutar las instrucciones de un programa.

1.3.3 Las estrategias, esquemas o planes.

Primero resuelve el problema. Después, escribe el codigo.
-John Johnson.

Relacionado con las diferencias entre programadores novatos y expertos,
se ha encontrado que un componente faltante en el modelo mental de un novato
es la falta de estrategias y soluciones predefinidas (llamados también esquemas,
planes o clichés) a tipos de problemas de programacion recurrentes, asi como su
incapacidad para reconocer dichos tipos de problemas (Fixx, Wiedenbeck, y
Scholtz 1993).
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Brooks (1990), senala que la aplicacibn de una estrategia impacta
fuertemente el disefio del programa final elaborado, y que estas estrategias no
pueden (en la mayoria de los casos) ser deducidas de la forma final del programa.
Es decir, que el estudio del programa terminado puede dar mucha informacion al
programador novato sobre conceptos de sintaxis y caracteristicas del lenguaje,
pero no sobre las estrategias que se usaron para escribirlo. Estas estrategias son

mucho mas dificiles de hacer explicitas en el proceso de ensefanza.

De acuerdo con Soloway y Ehrlich (1984) los planes, sirven para el manejo
de situaciones estereotipicas que surgen frecuentemente durante la escritura de

un programa.

Al respecto Rist (1995, p.514) comenta que “en el estudio de la
programacion existe considerable evidencia empirica acerca de que la estrategia
es el componente cognitivo basico usado en el disefio y comprension de
programas”. Una estrategia es una solucién abstracta a un problema de
programacion comun. Es abstracta porque puede ser usada en muchas
situaciones. Estos esquemas (o0 planes) pueden acoplarse entre si, permitiendo

gue esquemas mas pequenos conformen planes mas grandes (Rist 2004, p.175).

Richard Brooks (Brooks 1977; Brooks 1983) describe a la comprension de
programas como un proceso “de arriba hacia abajo, guiado por hipotesis”. Sugirio
que en lugar de estudiar programas linea por linea, los programadores expertos
forman hipotesis con base en su conocimiento del dominio de la programacion, y
que éstas son verificadas o falsificadas al encontrarse “llaves” o “faros”, en el
codigo del programa, que indican la presencia de estructuras o funciones

caracteristicas especificas.

* En inglés el término se conoce como Beacon.
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Este hallazgo es retomado por Rist (1995, p.537) quien lo rebautiza,
proponiendo el concepto de “foco”, el cual puede consistir ya sea de una sola
linea, o de un bloque de cdédigo, que representa la operacion principal en un
programa. El foco es a su vez el punto de partida para el disefio focal de
programas, que ocurre cuando éste se descompone y se identifica la accion u

objeto mas basico, construyéndose el resto de la solucién alrededor de dicho foco.

A su vez, un protocolo de disefio (que sirve para registrar el proceso de
solucién de un problema de programacion) registra el orden en el que las piezas

de conocimiento se combinan para crear una solucion de software (Rist 2004).

Robins et.al. (2003,p.166) sugieren, que “las estrategias de programacion
deben recibir mas atencién explicita en los cursos introductorios” y que una forma
de hacerlo es “introducir muchos ejemplos de programas tal y como estan siendo
desarrollados y discutir las estrategias usadas”. Spohrer y Soloway (1989),
comentan que a los estudiantes de programacion no se les da suficiente
instruccion sobre como “juntar las piezas” de un programa y que al enfocarse

explicitamente en las estrategias se puede ayudar a disminuir esta tendencia.

Davies (1993, p.265) senala que el proceso de escritura de programas no
debe entenderse como la “transcripcion literal de una representacion internamente
almacenada y terminada®, sino realmente como un proceso exploratorio e
incremental, determinado por episodios menores de resolucién de problemas y

una re-evaluacion frecuente del problema principal.

Por lo tanto, la evidencia indica que la existencia de estrategias efectivas es
crucial para el desarrollo de un programa, entendiendo por estrategia o plan a la
seleccion, aplicacion y constante revision de un conjunto de soluciones pre-
existentes en la estructura de conocimiento un programador, cuya efectividad es

corroborada o rechazada por el propio programador durante el proceso mismo de
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construccion del programa, conforme se avanza en el logro del objetivo que marca

la solucion del problema.

1.3.4 La Metacognicion.

Otra técnica efectiva es explicar tu codigo a alguien mas. Esto frecuentemente ocasionara
que te expliques el error a ti mismo. Algunas veces, no toma mas que unas cuantas frases,
seguidas de un “Ah, olvidalo, ya veo lo que esta mal, disculpa que te haya molestado”.

Esto funciona extremadamente bien; uno puede incluso usar como oyentes a personas que
no saben programar.

Una facultad de informatica en una universidad mantenia un osito de peluche en una mesa
de ayuda. A los estudiantes con errores misteriosos en sus programas, se les solicitaba que
se lo explicaran al oso, antes de hablar con un asesor humano.

-Brian Kernighan y Rob Pike, sobre la deteccion y correccion de errores.

Flavell (1979) describio a la Metacognicion como la conciencia sobre como
la propia persona aprende. Es decir: mientras que las estrategias cognitivas le
permiten a la persona construir conocimiento o solucionar problemas, La
metacognicién le permite monitorear y mejorar su progreso, evaluar su

comprension y aplicar el conocimiento a nuevas situaciones.

Gourgey (1998) sefala que a través de la metacognicion el individuo puede
definir la naturaleza de un problema o tarea, seleccionar una representacion fisica
o mental util, seleccionar la estrategia mas efectiva para ejecutarla, activar
conocimiento previo relevante, prestar atencion a la retroalimentacion sobre cémo
se esta avanzando en la resolucién del problema o tarea, y traducir esta
retroalimentacién para mejorar el desempefo si es necesario, ya sea durante la

ejecucion de la tarea o en una situacion futura.
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Por ejemplo, en el ambito del aprendizaje de las matematicas, Schoenfeld
(1987) encontré que los estudiantes novatos tendian a seleccionar rapidamente
una estrategia de solucion a un problema y se tomaban mucho tiempo
ejecutandola, deteniéndose rara vez a evaluar su trabajo para ver si avanzaban
hacia el objetivo. Estos aprendices al no contar con auto-monitoreo y auto-
regulacion, gastaban mucho de su tiempo en aplicar soluciones extravagantes que
los llevaban en la direccion equivocada; y aun cuando contaban con el
conocimiento matematico adecuado para resolver el problema, eran incapaces de
activarlo constructivamente. En contraste, los matematicos con experiencia se
tomaban el tiempo para analizar el problema, asegurandose primero de
comprenderlo, intentando muchas estrategias para ver si éstas funcionaban y

cambiandolas inmediatamente si no lo hacian.

Lo anterior sugiere que un estudiante puede contar con todo el
conocimiento y habilidades que son pre-requisito para resolver un problema, pero
puede fallar al tratar de aplicarlos, por no saber como monitorear y evaluar las

decisiones que ha tomado.

En el ambito del problema del aprendizaje de la programacion Williams y
Upchurch (2001) reportan resultados favorables con la estrategia de ensefianza
conocida como “programacion por pares” (pair programming) en la cual un
estudiante monitorea el avance y retroalimenta directamente al otro acerca de las
decisiones, resultados y estrategias tomadas al momento de construir un
programa. En este estudio, Williams y Upchurch (2001) sefialan que mediante el
mecanismo de programacion por pares, el conocimiento declarativo, procedural y
metacognitivo se intercambia constantemente entre los compaferos. Indican
ademas que la adquisicién de habilidades metacognitivas rara vez es considerada
en la instruccion, siendo que la evidencia tanto en el ambito de la programacién
como en otros dominios, indican que tales formas de conocimiento deben también

ser explicitamente aprendidos por el estudiante.
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En cursos introductorios de programacion, otros investigadores (Arshad
2009) han aplicado técnicas pedagogicas con resultados favorables también
directamente relacionadas con aspectos metacognitivos, tales como “decir en voz
alta” el proceso de pensamiento de un programador con experiencia al resolver
problemas basicos, para que estudiantes novatos tengan en cuenta las estrategias

seguidas por éstos.

Sin embargo, el papel y alcance de la metacognicion ha sido acotada por
algunos investigadores. Por ejemplo Agre (1997) sehala que muchas de las
actividades cotidianas que hacemos (por ejemplo, manejar un automovil,
conversar) las hacemos sin utilizar la metacognicion. Roth (2004) advierte que la
metacognicién de hecho puede afectar el rendimiento en una tarea, ya que
consume recursos mentales adicionales, aun cuando este rendimiento sea de

naturaleza no cognitiva.

Mas importante aun, advierte Roth (2004), es la pregunta “; Cédmo podemos
ser metacognitivos —es decir, revisar errores, monitorear tareas— cuando el
dominio nos es poco familiar?” en cuyo caso, -continda- en realidad hay muy poco
que podamos hacer para evaluar si algunas de nuestras acciones son apropiadas

o inapropiadas.

En otras palabras, a menos que los estudiantes posean por lo menos un
entendimiento conceptual rudimentario del problema que estan tratando de
resolver, la actividad pedagdgica —aun cuando incluya un enfoque en la
metacognicién— puede derivar en muy poco aprendizaje significativo en el

estudiante.

Miles et al. (2003) enfatizan la importancia de que los estudiantes de
programacion adquieran “conocimiento estratégico”, el cual —indican— incluye
habilidades metacognitivas tales como la prueba de programas, la depuracion de

errores de logica y el monitoreo de la efectividad de las estructuras utilizadas.
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Asi, la evidencia sefala que las estrategias aplicadas para resolver un
problema de programacion incluyen aspectos metacognitivos. Es decir, la
metacognicién guia la seleccidn y aplicacion de la estrategia. Esta capacidad
metacognitiva, le permite al experto monitorear su progreso, reconocer patrones o
tipos de problemas, aplicar otras estrategias y corregir decisiones de disefo

equivocadas.

1.3.5 Otros factores cognitivos.

Como ya se ha dicho, la literatura que estudia el fenbmeno del aprendizaje
de la programacion es extensa y diversa. En este sentido, investigadores han
estudiado diversos factores relacionados con el fenomeno, ademas de los

descritos en secciones anteriores.

Capacidad para las matematicas. Algunos investigadores (P. Byrne 2001;
Chenglie Hu 2006; White 2003) han sefalado que la habilidad para las

matematicas tiene una fuerte correlacion con el desempeno del estudiante durante

el primer curso de programacioén. La programacion requiere que el estudiante lleve
a cabo procesos cognitivos, en los que el razonamiento abstracto es
preponderante (Jenkins 2002). En este sentido, la similitud con las matematicas es
evidente. Pero la implicacion de estas conclusiones, en un contexto de ensefianza,
deriva en decisiones éticas delicadas. Por ejemplo ¢es deseable favorecer el
ingreso a las carreras de ciencias computacionales solo a alumnos con mayor
capacidad matematica? ;Debe desalentarse el ingreso de aquellos alumnos con
perfil matematico bajo? ;Puede controlarse éste fendmeno en un entorno de

educacion superior?
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Experiencia previa. Se ha reportado también que existe un efecto positivo

entre la experiencia previa y el rendimiento académico en el primer curso de
programacion a nivel licenciatura (Fauxx 2006; Hagan y Markham 2000). Estos
estudios enfatizan que la aplicacion de cursos previos cuyo contenido sea
orientado al desarrollo de habilidades de solucién de problemas, desarrollo de
algoritmos, pseudocddigo y técnicas de diagramacion, antes de ensefar un
lenguaje, tiene un efecto positivo en el aprendizaje de la programacién, cuando el
alumno llega al primer curso de programacion a nivel licenciatura. Sin embargo,
también se reporta que este efecto positivo solamente es perceptible durante
dicho primer curso. El efecto tiende a desaparecer en los cursos subsecuentes, en
donde el rendimiento de todos los participantes tiende a nivelarse (Holden y
Weeden 2005).

Auto-eficacia. La auto-eficacia entendida como “lo bien que uno puede
ejecutar cursos de accion para llevar a cabo situaciones prospectivas” (Bandura
1982, p.122) es un factor que se encuentra de manera recurrente en la literatura
sobre psicologia de la programacion (Brosnan 1998; Ramalingam 2004; P. Byrne
2001). La autoeficacia se ha identificado como una influencia positiva en el
rendimiento dentro de un primer curso de programacion. Sin embargo,
investigadores como (Heggestad 2005) han criticado la influencia de este factor,
sefialando que la auto-eficacia es realmente una variable residual del desemperio

del participante en cursos anteriores.

El estilo de aprendizaje. En el ambito de la ensefianza de la programacion,

se han realizado diversos estudios enfocados a medir el efecto del estilo de
aprendizaje sobre el rendimiento académico. Byrne (2001) en un estudio realizado
para medir el efecto del estilo de aprendizaje de los estudiantes en el rendimiento
en un curso de programacion, encontré que los estudiantes con un estilo
convergente (Kolb 1984), tuvieron mayor éxito que aquellos con otros estilos de

aprendizaje; pero advierte que estos resultados no son estadisticamente

-37 -



significativos y que no indican que un estilo de aprendizaje sea predominante y

que prediga éxito en los cursos de programacion.

Por su parte Bishop-Clark (1995), al estudiar un grupo de estudiantes de
primer curso, encontré que no habia un claro efecto del estilo cognitivo y de la
personalidad sobre el aprendizaje de la programacion. Thomas et al. (2002),
utilizando la escala de Felder (Felder 1996), encontraron que los estudiantes con
estilo de aprendizaje tendiente hacia los extremos Reflexivo, Intuitivo, Verbal y
Secuencial tenian mejores resultados que otros estilos. Pero nuevamente los
autores concluyen que esto se atribuye mas al sesgo del formato del contenido
didactico presentado en las materias de ingenieria, que la ventaja de un estilo de

aprendizaje sobre otro.

En el analisis de estos factores adicionales, desde un punto de vista
instruccional y practico, se argumenta que la autoeficacia, la habilidad matematica,
la experiencia previa y el estilo de aprendizaje, pueden ser dificilmente controlados
por un instructor, enfrentado a la tarea de impartir un curso introductorio de
programacion, en el cual pueden existir alumnos de diferente perfil, experiencia,

habilidad matematica, nivel de autopercepcion y estilos de aprendizaje.
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1.3.6 La ensefanza tradicional de la programacién.

En la ensenianza de la programacion, no se puede hacer que alguien sea un programador
experto, de la misma manera en que estudiar pinceles y pigmentos no hacen a alguien un
pintor experto.

-Eric Raymond

Un curso tradicional de programacién se basa principalmente en sesiones
en el aula y trabajo practico en el laboratorio, en donde la mayoria del contenido
se enfoca en las caracteristicas del lenguaje que esta siendo ensefiado (Robins, J.
Rountree, y N. Rountree, 2003).

Sobre este enfoque sintactico de la programacion, Brusilovsky (1998)
indica, que los lenguajes de programacion de uso general usados en los cursos
introductorios (desde los lenguajes tradicionales de tercera generacion, tales como
pascal o C, hasta los lenguajes modernos orientados a objetos como Java) tienen
la desventaja de proveer poco fundamento para explicar sus acciones basicas y
estructuras de control, fomentando que el estudiante cree un modelo de “caja

negra” sobre las entradas y salidas generadas por un programa en ejecucion.

Linn y Clancy (1992); Linn (1985); McGill y Volet (1997); Volet y Lund
(1994) concuerdan en que la mayoria de los cursos introductorios de
programacion son razonablemente buenos para enfatizar la comprension de la
sintaxis de los programas, pero que no se enfocan lo suficiente en el conocimiento

estratégico requerido para escribir programas.

Una percepcion comun de los educadores en el area de la programacion,
consiste en asumir que tal conocimiento estratégico se desarrollara por si mismo
en el estudiante, como un subproducto de la propia curricula (Miles et al. 2003), en
tanto que la literatura sugiere que éste debe ser explicitamente ensefiado (A.
Robins, J. Rountree, y N. Rountree 2003; Volet y Lund 1994).
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1.3.7 Herramientas para aprender a programar

El uso de COBOL incapacita la mente; por lo tanto su enserianza deberia considerarse
como una ofensa criminal.

-E.W. Dijkstra, cientifico y profesor de ciencias computacionales (1930-2002)

En las tres ultimas décadas, investigadores preocupados por acercar la
programacion a un mayor numero de personas, han desarrollado una gran
variedad de aplicaciones orientadas a facilitar su aprendizaje. Desde Logo’
(Papert 1980), hasta Alice (Conway 1997; 2002), y ya sea para fomentar la
habilidad de resolucion de problemas mediante el pensamiento légico por medio
de juegos, el disefo de interfaces de usuario alternativas o facilitando la transicion
hacia lenguajes de programacion de propésito general, los disefnadores no han

dejado de explorar nuevas formas de acercar la programacion a las personas.

Kelleher y Pausch (2005) hicieron una revision de aproximadamente 80 de
estas aplicaciones y propusieron una taxonomia que dividieron en dos grandes
grupos: a) sistemas para ensefar a programar y b) sistemas que fomentan el

gusto por la programacion.

La primera categoria (Figura 2) la conforman herramientas que proveen a
los novatos una exposicién temprana a los fundamentos del proceso de
programar. Después de obtener experiencia con estos sistemas, se espera que los
estudiantes avancen hacia lenguajes de propdsito general, tales como Java, C o
C++.

> Logo ha sido una aplicacion muy influyente que ha inspirado muchas variaciones, tales como

LogoBlocks, Leogo, Cleogo y Flogo, entre otras.
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Figura 2. Sistemas para ensefar a programar.
Adaptado de (Kelleher y Pausch 2005).
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Dentro de esta categoria Kelleher y Pausch proponen tres subconjuntos: las
aplicaciones orientadas a facilitar la mecanica de la programacion (;,Como
expresar intensiones hacia la computadora? ;Coémo comprender sus acciones?),
las herramientas que fomentan un aprendizaje social (es mas divertido y efectivo
trabajar en grupo y proveer ejemplos y retroalimentacién dentro de una
comunidad) y las que brindan objetivos concretos para enfocar el esfuerzo de
programacion (es decir, proveer problemas de referencia para diferenciar la

complejidad entre un proyecto y otro).

En la segunda categoria (Figura 3) existen sistemas disefiados con la
creencia de que un aspecto importante de la programacion es que esta “permite a
las personas construir aplicaciones adaptadas a sus propias necesidades”
(Kelleher y Pausch 2005, p.38), por lo que estos desarrolladores no estan tan
preocupados porque sus usuarios puedan trasladar el conocimiento hacia
lenguajes de programacion estandar, sino que puedan desarrollar un pensamiento
l6gico y una comprension de como la programacion puede resolver problemas

cotidianos.

Una mencion interesante es que los autores ubican al lenguaje de
programacion COBOL dentro de esta segunda categoria, tal vez como ejemplo de
uno de los primeros intentos de hacer que los lenguajes de programacion fuesen

mas comprensibles y cercanos al lenguaje natural.
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Figura 3. Sistemas para fomentar la programacion y desarrollar la Idgica.

Adaptado de Kelleher y Pausch (2005)

Aun siendo extensiva, la taxonomia de Kelleher y Pausch (2005) puede

complementarse con otros tipos de sistemas. Asi, vemos que también hay

aplicaciones que tienen como objetivo servir de complemento a cursos formales

de programacion, ya sea proporcionando ayudas visuales, proveyendo un

andamiaje para colocar las estructuras de conocimiento conceptual o generando

retroalimentacion dirigida al simular la interacciéon de un tutor humano. Estos

grupos adicionales se describen a continuacion.
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Herramientas de visualizacion. La visualizacion de programas se define como

la visualizacion del coédigo en tiempo real de un programa o estructura de
datos, mediante elementos graficos. Urquiza-Fuentes y Velazquez-lturbide
(2009) probaron la usabilidad y efectividad educativa de 13 programas de
visualizacién y propusieron una serie de caracteristicas deseables en ellos.
Algunos ejemplos de estas aplicaciones se pueden encontrar en Hamer,
(2004) (visualizacion de de estructuras de datos en Java) y en Jehng, (1999)
(ensenanza del tema de la recursividad). Pollack (2004) propuso una lista de
criterios para ayudar en la seleccion de un sistema de visualizacién y asi

fomentar su uso.

Objetos de aprendizaje. EI objetivo basico de un objeto de aprendizaje

consiste en que instructores puedan construir y distribuir pequenos
componentes de software (relativos al tamafno de un curso) que puedan ser
aplicados vy reutilizados en distintos contextos instruccionales (Wiley 2000).
Los objetos de aprendizaje tienen su origen en la teoria constructivista de
aprendizaje (Gibbons 2000; Moisey 2003; Wiley 2000) y basan su estructura y
diseno en los supuestos de dicha teoria. Sin embargo, en la literatura no se
reporta suficiente evidencia empirica sobre su efectividad en el ambito de la

programacion (Arevalo, Andrade, y Juan Gémez 2008).

Mapas conceptuales. Los mapas conceptuales fueron desarrollados por
Joseph Novak (Novak y Canas 2006b; Novak 1998; Novak y Cafias 2006a). A

su vez se basan en la teoria del aprendizaje significativo de David Ausubel

(Ausubel 1963; Ausubel 1968) . Los mapas conceptuales son herramientas
graficas para organizar y representar jerarquicamente el conocimiento.
Incluyen conceptos, y relaciones entre ellos, indicadas por una linea que los
enlaza. Las palabras sobre la linea se conocen como “frases de enlace” y
especifican la relacion entre los dos conceptos asociados. Los conceptos

representados (generalmente por medio de rectangulos o circulos) en el
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mapa pueden ser enriquecidos con definiciones, imagenes y ejemplos que el
estudiante puede consultar, al tiempo que obtiene una vision sindptica del

dominio de conocimiento consultado.

En el ambito del aprendizaje de la programacién, investigadores han reportado
resultados favorables en el uso de mapas conceptuales, tanto como método
de representacion y evaluacion del conocimiento conceptual (Keppens y Hay
2008) de alumnos, o como complemento para otras aplicaciones tales como

los tutores inteligentes (Kumar 2006a; Maries y Kumar 2007).

Tutores Cognitivos / Inteligentes. La literatura reporta un tipo especial de

aplicacion conocida como Tutor Cognitivo (J. R. Anderson, Corbet, y K. R.
Koedinger 1995), que cuenta con un historial favorable en la ensefanza de
temas como el algebra y la geometria (K. Koedinger y J. Anderson 1997), la
ensefianza de lenguajes de programacion de inteligencia artificial, tales como
LISP (Corbett 1993)

Los principios detras de este tipo aplicaciones se encuentran en arquitectura
cognitiva conocida como ACT-R (Adaptive Control of Tought - Rational, J.
Anderson, 2004; J.R. Anderson, 1996), que proporciona un marco de
referencia elementar para comprender y simular los procesos cognitivos de la
mente humana. Se parte del supuesto de que una retroalimentacion dirigida, y
una deteccion de los patrones de uso del aprendiz, mejoraran la transferencia
de conocimiento. Los tutores cognitivos se encuentran entre la categoria de
herramientas que cuenta mas evidencia empirica de su efectividad (J. R.
Anderson, Corbet, y K. R. Koedinger 1995; K. Koedinger y J. Anderson 1997;
Kumar 2006b). Presentan, sin embargo la desventaja de ser costosos en su
desarrollo. Aleven et al. (2006); Koedinger et al. (2004) han desarrollado a su
vez herramientas para disminuir el esfuerzo y la complejidad de desarrollo de

los tutores cognitivos.
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Del universo de aplicaciones para apoyar el aprendizaje de la programacion
mostradas en este capitulo, son los tutores cognitivos los que reportan una mayor
efectividad pedagdgica. Su disefio orientado a la retroalimentacion dirigida, bajo
arquitecturas basadas en robustos modelos cognitivos ha producido resultados
favorables. Sin embargo, ademas de que no se reportan tutores cognitivos
disefiados para la ensefianza de la programacion procedimental, y de que su
costo de desarrollo es considerable, sus principios no estan basados en la
ensefanza explicita del conocimiento estratégico y metacognitivo, registrado tal

como se genera por un programador experto, en su lenguaje natural.

La gran mayoria de las herramientas mostradas en esta seccion tienen
como objetivo crear modelos mentales en los estudiantes acerca de constructos
basicos y/o légica de programacion. En esta tesis se argumenta que un elemento
faltante en las herramientas existentes lo constituye la visualizacién explicita del
conocimiento estratégico (segun lo descrito en la seccion 1.3.3) y metacognitivo
(de acuerdo a lo desarrollado en la seccion 1.3.4.) que estan presentes en un
programador con experiencia, lo cual representa un area de oportunidad de
investigacion y desarrollo para nuevos tipos de aplicaciones de software para
apoyar el aprendizaje de la programacién basica.
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1.4 Justificacion.

El aprendizaje de la programacion es un tema cotidiano, complejo y
relevante. Cotidiano, porque las materias introductorias de programacion se
imparten todos los dias, tanto local como internacionalmente, en aulas de
instituciones de nivel medio y superior. Anecdoéticamente, cualquier instructor de
programacion puede relatar las dificultades que tanto él como sus alumnos

experimentan en este proceso de ensefanza y aprendizaje.

El aprendizaje de la programacion es también un tema complejo y de dificil
solucion, ya que en él intervienen —como se ha comentado— los procesos
mentales del aprendiz (Fixx, Wiedenbeck, y Scholtz 1993; Ma et al. 2007), las
estrategias pedagogicas seleccionadas por los instructores (Chieu 2007; Kumar
2006a; RoRling 2002), el entorno sociocultural que rodea al aprendiz (Booth 2001;
Bruce 2004) vy las aplicaciones de software implicadas, tales como lenguajes de
programacion y herramientas de apoyo al aprendizaje (Chansilp 2004; McKeown
2004).

En el ambito socioecondémico, la programacién es un tema relevante por el
contexto de creciente demanda de empleos relacionados con el desarrollo de
tecnologias de informacion y la decreciente oferta de empleos en los paises
llamados de primer mundo (Litecky, Prabhakatar, y Arnett 2006; de Raadt,
Watson, y Toleman 2003; Koong, Lai C. Liu, y Xia Liu 2002).

Tal vez el aspecto en el cual el problema se manifiesta de manera mas
tangible, es en los altos porcentajes de reprobacion que se reportan en las

materias introductorias de programacion a nivel universitario.
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Asi, en la literatura se puede leer que en afos recientes hay indices de
reprobacion en estudiantes universitarios de primer aio que cursan materias de
programacion cercanos al 30% (T. Boyle 2003; Guzdial 2002; UAA 2007). Otras
fuentes aventuran cifras mas alarmantes: entre un 30% y un 60% de toda la
matricula de carreras de ciencias computacionales en cada universidad, falla en el
primer curso de programacion (Dehnadi y Bornat 2006). En sintesis, las facetas
del problema que se han discutido en este capitulo y en las cuales se argumenta
que la presente tesis puede aportar nuevo conocimiento para su posible solucion,

se muestran en la Tabla 1

Tabla 1. Justificacién de la investigacion.

Tema Descripcién Posible aportacién
Apoyo en la No suele enfatizarse lo suficiente el La identificacion de nuevos
ensefanza reforzamiento de modelos mentales métodos didacticos que
tradicional validos, la visualizacion explicita de enfaticen tales elementos

estrategias de solucion vy el cognitivos faltantes.

conocimiento metacognitivo.

Tasa de Porcentajes entre el 30% y el 60% de Ayudar a disminuir los
reprobacion acuerdo con las fuentes mas porcentajes de reprobacion de
pesimistas (Dehnadi y Bornat 2006) alumnos de cursos

introductorios universitarios a

través del uso de artefactos de

software.
Disponibilidad | Aunque el catalogo de herramientas Se puede proponer una nueva
de para apoyar el aprendizaje de la clase de herramientas que

herramientas | programacion es amplio, las categorias | permitan la visualizacion de

de tales herramientas se han enfocado | estrategias de solucion (los

principalmente a facilitar la mecanica llamados planes o esquemas)
de la programacion, a disminuir la y de elementos metacognitivos
complejidad de los lenguajes y a de depuracion de errores y
reforzar modelos mentales mediante monitoreo del propio

ayudas audiovisuales e interactividad. desempefio.
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(...Continuacion) Tabla 1. Justificacion de la investigacion.

Contexto Existe poca oferta de programadores | Incrementar la oferta de

socioecondémico | y una alta demanda de profesionales | programadores, fomentando

capacitados en el desarrollo de la capacidad y el gusto por la
sistemas de informacion programacion en estudiantes
novatos.

En esta tesis se parte del principio de que el disefio, desarrollo y uso de
herramientas de software puede ayudar a mejorar el rendimiento en el aprendizaje
de un alumno. Por lo que se argumenta puede ser de interés para la comunidad
cientifica el proponer una nueva clase de artefacto de software cuyas propiedades
estén relacionadas con los hallazgos de la literatura, considerados como criticos.
En funcion de esto, se plantean los objetivos de la presente tesis en la siguiente

seccion.

1.5 Objetivos.

Con base en la premisa adoptada (herramientas de software pueden ayudar
a mejorar el aprendizaje de las personas), el alcance de la presente tesis se
circunscribe al planteamiento de una clase de artefacto de software cuyos
atributos, proceso de construccion y prueba, puedan aportar conocimiento y

elementos de solucién al problema de investigacion.

De tal manera, se opto6 por aplicar el marco conceptual y metodolégico ISDT
(Information Systems Design Theory o Teoria de Disefio de Sistemas de
Informacion) como referencia para plantear las propiedades de tal clase de

artefacto de software.
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El antecedente del marco ISDT, puede encontrarse en el trabajo de Herbert

A. Simon (Simon 1996), quien clasifica los tipos de investigacion dentro de:

e Las ciencias naturales, que estudian los fendmenos que ocurren en el mundo
(es decir, la naturaleza o la sociedad).
e Las ciencias del disefio o ciencias de lo artificial, que a su vez se caracterizan
por:
o Todo o parte del fendmeno puede ser creado artificialmente.

o Estudiar objetos artificiales disefiados para alcanzar ciertos objetivos.

e Las ciencias sociales, que estudian procesos estructurales de un sistema
social y su impacto en los procesos la organizacion social.

e Las ciencias del comportamiento, que estudian los procesos de decision y las
estrategias de comunicacién dentro y entre los organismos en un sistema

social.

En la literatura puede encontrase que el marco ISDT ha sido aplicado con
exito por investigadores en el ambito de los sistemas de informacion para plantear
nuevas clases de artefactos de software. Por ejemplo Markus, Majchrzak, y
Gasser (2002), propusieron una Teoria de Disefio para “Sistemas que soportan
procesos de generacion de conocimiento emergente (EKP)”. Kasper (1996)
propuso una ISDT para describir las propiedades de un sistema de soporte a la
decision (DSS) que alcanzara el objetivo de calibracion perfecta de usuarios (una
condicién en la que la confianza del usuario acerca de una decision sugerida por
el sistema seria igual a la calidad real de tal decision). Stein y Zwass (1995)
desarrollaron una ISDT para Sistemas de Informaciéon de Memoria Organizacional
(OMIS), que definieron como un tipo de sistema que busca extraer conocimiento
del pasado para que se ajuste a condiciones del presente, para a su vez

incrementar los niveles de efectividad de la organizacion.

-50 -



En este contexto de teorias de diseno y habiendo sefialado el problema de

investigacion e identificado los hallazgos relevantes de la literatura descritos en las

secciones anteriores, los objetivos de la presente tesis son los siguientes:

Objetivo General.

Aplicar la metodologia ISDT para plantear una teoria de disefio de sistemas de
informacion que proponga una clase de artefacto cuyas propiedades permitan
la visualizacién de modelos mentales validos, la visualizacién de estrategias
de solucion y el razonamiento metacognitivo de expertos al resolver problemas
de programacion, con la finalidad de fomentar un aprendizaje significativo y
una transferencia de estrategias de soluciéon de problemas en alumnos

universitarios que estudian cursos introductorios de programacion.

Objetivos Especificos.

1.

Plantear una teoria de disefio de sistemas de informacion mediante la
metodologia ISDT, que proponga una clase de artefactos de software para
fomentar un aprendizaje significativo en la aplicacion de estrategias de
programacion para la escritura de programas basicos.

Disefiar y construir un artefacto de software derivado de la teoria de disefio
planteada, que a su vez contenga propiedades sugeridas por otras teorias,
tanto para el producto como para el proceso de disefio.

Probar empiricamente el artefacto construido bajo los principios de la teoria de
disefo propuesta, tanto en sus propiedades de disefio, como en su efectividad

para fomentar el aprendizaje.
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1.6 Hipotesis.

El planteamiento de hipdtesis es critico en cualquier proceso de
investigacion. Su existencia obedece a una de las premisas basicas de la ciencia:
la comprobacion empirica derivada de la experimentacion u observacion. Después
de la identificacion del problema de investigacion, las hipétesis —junto con los

objetivos— definen el alcance y establecen los limites de cualquier estudio.

Pero en la ciencia existen variantes metodoldgicas. Por ejemplo, en la
investigacion cualitativa (vinculada a estudios dentro de las ciencias sociales), las
hipotesis son sustituidas por proposiciones. En la investigacion cuantitativa, se
establecen hipétesis cuando el conocimiento existente permite formular
predicciones acerca de la relacibn de dos o mas variables. En las teorias de
disefio de sistemas de informacion, la formulaciéon de hipotesis esta por supuesto
presente, pero tiene una naturaleza dual: existen hipétesis de producto y de
proceso y su formulacion se realiza después de haber establecido los objetivos
que debe alcanzar la clase de artefacto propuesta (llamados Meta-requerimientos)

y las caracteristicas con las que ésta debe contar (llamadas Meta-disefio).

El capitulo dos de esta tesis contiene una descripcion detallada tanto de los
antecedentes epistemologicos de las teorias de disefio de sistemas de
informacién, como de sus componentes y etapas desde el punto de vista

metodoldgico.

Dicho lo anterior, en la presente tesis es necesario aun definir una hipotesis
general como elemento de comprobacion tanto para los objetivos definidos, como

para delimitar el problema general de investigacion.
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La hipotesis general del estudio es por tanto la siguiente:

Hipotesis: “Un artefacto de software que se derive de una teoria de disefio de
sistemas de informacion (ISDT) para clases de artefactos disefiados para fomentar
el aprendizaje significativo de estrategias de solucion de problemas de
programacion, fomentara un desempefio en el aprendizaje significativamente
mejor en alumnos universitarios que cursen materias introductorias de
programacion, en contraste con aquellos alumnos de las mismas caracteristicas

que no lo utilicen”.

Para que la anterior hipotesis pueda ser corroborada, la siguiente

proposicion debera a su vez, ser probada como cierta:

Proposicion uno: “El desempefio en el aprendizaje de un alumno puede medirse
empiricamente en términos de su capacidad para escribir programas sintactica y

semanticamente correctos que solucionen problemas de programacién basica”.
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2 TEORIAS DE DISENO DE SISTEMAS DE
INFORMACION (ISDT).

La creatividad consiste en permitirse cometer errores. El diserio consiste en saber cudles
conservar.

-Freeman Thomas

En 1992 Walls, Widmeyer, y El Sawy (Walls, et. al. 1992) publicaron el
articulo seminal titulado “Building An Information System Design Theory for
Vigilant EIS” (construyendo una Teoria de Disefio de Sistemas de Informacién
para Sistemas Expertos Vigilantes ), en donde plantearon los fundamentos del
marco metodologico conocido como “Teorias de Disefio de Sistemas de
Informacion” (Information Systems Design Theory o ISDT por sus siglas en inglés).
Ellos definieron que las Teorias de Disefio de Sistemas de informacién son
“Teorias prescriptivas que integran teorias normativas y descriptivas hacia rutas
de disefio que tienen la intencién de producir Sistemas de Informacion mas
efectivos” (Walls, Widmeyer, y El Sawy 1992, p.37).

Walls et. al. (1992) enfatizan que las teorias de disefio son prescriptivas (es
decir, indican que hacer para alcanzar un objetivo), procedurales (sefalan
procedimientos), y combinadas (incluyen teorias de diversas ramas de la ciencia),
y sefalan que nunca deben involucrar prediccion o explicacion puras, teniendo

que incluir pruebas experimentales para su validez®.

El concepto de artefacto es descrito como algo que es artificial, o construido
por humanos, en oposicion a algo que ocurre naturalmente (Simon 1996). Asi, una
ISDT tiene que ver con el disefio, construccion y uso de artefactos basados en

Tecnologias de Informacion (especificamente, software); aunque la naturaleza y

% Para una mayor explicacién de la naturaleza de las teorias de disefio, ver ANEXO I.
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alcance de lo que es un artefacto ha sido materia de cierto debate (Dahlbom 1996;
Orlikowsky y lacono 2001; Benbasat y Zmud 2003).

Investigadores como Hevner, March, y Park (2004) han extendido y refinado
la idea original de Walls et. al., proveyendo una descripcidon mas detallada del
papel de la investigacion de disefio’ en el contexto de los sistemas de informacion,
ademas de sefalar una serie de principios y guias para evaluar y ejecutar este tipo
de investigacion.  Por ejemplo, comentan que los artefactos generados por una
ISDT pueden ser constructos, modelos, métodos e instanciaciones. Estas ultimas
muestran “como los constructos, modelos o métodos pueden ser implementados
en un sistema ejecutable. Demuestran factibilidad, permitiendo una evaluacion
concreta de lo apropiado que es un artefacto para su propésito definido, permiten
a los investigadores aprender acerca del mundo real, ver como es afectado por el

artefacto y como los usuarios responden a él”. Hevner, et. al. (2004, p.79).

2.1 Componentes de una ISDT.

Walls. et. al. comentan que la palabra disefio, es tanto un verbo como un
sustantivo, sugiriendo una naturaleza dual de objeto y proceso. Asi, una Teoria de
Diseno de Sistemas de Informacion tendria dos componentes basicos: producto y
proceso. El primer aspecto se enfoca hacia las caracteristicas de una clase de
artefacto de software (producto de disefio) para un tipo especial de problema vy el
segundo hacia un proceso de disefio sugerido para construir tal clase de artefacto
(proceso de diseno). Estos dos componentes constan a su vez de los siguientes

elementos:

" El término original es “Design Research”
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El producto del disefio.

Meta-requerimientos. Los Meta-requerimientos describen una clase de

objetivos hacia los que aplica la teoria. Se usa este término en lugar del
concepto de “requerimiento”, dado que se dice que una teoria de disefio no

aplica a un solo problema o artefacto, sino para una clase de problemas.

Meta-disenno. El meta-disefio describe la serie de caracteristicas de una clase

de artefacto de software que se hipotetiza va a satisfacer los meta-
requerimientos. Nuevamente, se habla de meta-disefio, porque la teoria de
diseno no se enfocara a un artefacto especifico (por ejemplo, el sistema de
control de inventarios o de ndmina de una empresa X), sino a una clase de

artefactos.

Teorias nucleo. El tercer componente son las teorias nucleo, que se toman de

las ciencias naturales y sociales y se supone gobiernan los requerimientos de

diseno.

Hipotesis comprobables del producto de disefo. EI componente final, son

hipétesis comprobables que se usan para verificar si el Meta-diseno satisface

los Meta-requerimientos.

El proceso de diseno.

El segundo componente de una teoria de disefio de sistemas de

informacion cubre el aspecto procedimental del disefio. Describe el método(s)

sugerido(s) para construir la clase de artefacto propuesta.
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e El método de diseno. Describe los procedimientos sugeridos que se hipotetiza

son mas eficaces para la construccion de la clase de artefacto de software.

e Teorias nucleo. Son teorias métodos que gobiernan el propio proceso de

disefio. Se especifica que estas teorias nucleo pueden ser diferentes de

aquellas asociadas al producto de diseno.

e Conjunto de hipotesis comprobables del proceso de diseno. Estas se usan

para verificar si el método de disefio deriva en un artefacto que sea

consistente con el Meta-diseno.

La sintesis de los componentes de una teoria de disefio de sistemas de

informacién se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Componentes de una Teoria de Disefio de Sistemas de Informacion (tomada de Walls et.

al. 1992)

Diseiio del producto

1. Meta-requerimientos.

Describe la clase de objetivos para los que aplica la teoria.

2. Meta-disefio.

Describe la clase de artefactos que se hipotetiza

alcanzaran los meta-requerimientos.

3. Teorias Nucleo.

Teorias de las ciencias naturales o sociales que gobiernan

los requerimientos de disefio.

4. Hipotesis comprobables

del disefio del producto.

Se usan para probar si el meta disefo satisface los meta

requerimientos.

Disefio del proceso

1. Método de Disefo

Una descripcion de procedimientos para la construccion

de artefactos

2. Teorias Nucleo

Teorias de las ciencias naturales o sociales que gobiernan

el proceso

3. Hipdtesis comprobables
del disefio de procesos

Usadas para verificar si el método de disefio resulta en un
artefacto que sea consistente con el meta-disefio

=B =




Segun Walls et. al. (1992), la relacion entre los componentes de una teoria

de disefno de sistemas de informacion se esquematiza de acuerdo a la Figura 4:
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Figura 4. Relacion entre componentes de una ISDT. Tomado de Walls, et. al. (1992)

2.2 Planteamiento de una ISDT.

Una dificultad inherente al desarrollo de Teorias de Disefio de Sistemas de
Informacion, es la identificacion de los Meta-requerimientos. Los Meta-
requerimientos son el componente central de una ISDT y guian su planteamiento.
Anos después de la publicacion de su articulo, al revisar el impacto de su
propuesta original, Walls et. al. (1992), encontraron que “algunos académicos han
tenido quejas acerca de lo incbmodo que puede ser el enfoque ISDT y han

sefalado algunas de sus omisiones®” (Walls, Widmeyer, y El Sawy 2004, p.55).

® Por ejemplo, en su articulo Walls et. al., deducen Meta-requerimientos a partir de una serie
proposiciones, que a la vez se extraen de la combinacion de teorias nudcleo relacionadas con un
determinado problema de investigacion. Lo que puede confundir es que los Meta-requerimientos se
identifican a partir de teorias nucleo, pero no queda claro de donde surgen éstas ultimas y porque

las proposiciones no se muestran como un componente de una ISDT (ver Figura 5).
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Indicadas estas salvedades, se deduce que el proceso general para

plantear una ISDT consta de los siguientes pasos: (ver Figura 5).

1. Descripcion del problema. En donde se identifican los temas y aspectos de la
problematica de investigacion sobre los que la literatura ha proporcionado

mayor evidencia empirica.

2. ldentificacion de teorias nucleo. En donde se plantean proposiciones de
teorias nucleo que sintetizan las facetas del problema y enumeran los
elementos de las teorias nucleo que se argumenta pueden resolverlas. Un
criterio discriminador de teorias nucleo consiste en identificar aquellas que

reportan mayor evidencia de su validez y/o efectividad.

3. Identificacion de Meta-Requerimientos. Derivado de las proposiciones de
teorias nucleo planteadas en el paso anterior, se enumeran los Meta-
requerimientos que el artefacto debe cubrir. Los Meta-requerimientos se

redactan en términos prescriptivos (es decir, mandatorios).

4. Planteamiento del Meta-Disefio. En donde se enumeran las caracteristicas
funcionales con las que debe contar la clase de artefacto propuesta. Estas
caracteristicas de disefio se derivan a su vez de los Meta-requerimientos y

deben acompanarse de una justificacion también en un sentido funcional.

5. Planteamiento de hipétesis comprobables de producto de diseio. Se
plantean hipotesis asociadas al producto de disefio, en términos de factibilidad
de desarrollo y efectividad derivada de su uso. Se toman como referencia las

caracteristicas del artefacto enumeradas en el Meta-disefio.

6. ldentificacion del Método de Diseno. El enfoque del marco metodoldgico
cambia del producto hacia el proceso. En este caso, se sugiere enfocar el

método de disefio hacia teorias nucleo efectivas para la identificacion de
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requerimientos que se ajusten a las caracteristicas del producto de disefio.
Walls et. al. sefialan que este componente se enfoca en la fase de
determinacion de requerimientos del ciclo de vida de los sistemas de
informacion (Software Development Life Cicle, o SDLC por sus siglas en

inglés).

7. Planteamiento de hipotesis comprobables de proceso de diseno.
Finalmente, se plantean hipétesis para comprobar la factibilidad de aplicar el
meétodo de disefio propuesto para construir el artefacto (producto de disefio)

descrito.
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Figura 5. Planteamiento de una teoria de disefio de sistemas de informacion (ISDT)

Para instanciar su propuesta metodoldgica, Walls et. al. propusieron una
ISDT para una clase de sistemas expertos que denominaron “VIS” (Vigilant Expert
Systems, ver Figura 6). El punto de partida en este caso fue el problema de la

efectividad en la toma de decisiones de ejecutivos acerca de asuntos estratégicos.
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Para los fines de esta tesis, no se relatara aqui el detalle (dada su
extension) del proceso de instanciacion descrito por Walls, et. al (1992). Baste

comentar que cubre los siete pasos comentados en el proceso anterior, cada uno

acompafnado de una argumentacion respaldada por hallazgos de la literatura.
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Figura 6. Planteamiento de una ISDT para un VIS. (Adaptado de Walls et. al., 1992)
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3 TEORIA DE DISENO DE SISTEMAS DE INFORMACION
PARA SISTEMAS VISORES DE PROTOCOLOS
VERBALES.

3.1 Producto de diseno.

Creo en la evidencia. Creo en la observacion, medicion y razonamiento confirmados por
observadores independientes. Creeré cualquier cosa, no importa lo salvaje y ridiculo que
sea, si existe evidencia de ello. Sin embargo, mientras mas salvaje y ridiculo sea algo, mas
solida debe ser su evidencia.

-Isaac Asimov.

La evidencia derivada de la revisién de la literatura sobre el problema del
aprendizaje de la programacién apunta a dos temas recurrentes que hacen la
diferencia entre programadores expertos y novatos: a) la posesién de modelos
mentales validos y b) la aplicacion de estrategias efectivas de solucion de
problemas de programacion (ver Figura 7). Estos temas se tomaran como punto
de partida para el planteamiento de una ISDT para el disefio de una clase especial
de artefacto de software que nombraremos Sistema Visor de Protocolos Verbales

(SVP), por una de las teorias nucleo utilizadas.
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Figura 7. Planteamiento de una ISDT para un SVP
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Una vez identificados los puntos criticos del problema de investigacion, el

punto focal para el planteamiento de una ISDT es encontrar teorias nucleo que:

a) Muestren evidencia de facilitar la adquisicion de modelos mentales.

b) Indiquen métodos efectivos para registrar el proceso de pensamiento
estratégico y metacognitivo de un sujeto identificado como experto en el
dominio de la programacion.

c) Faciliten el aprendizaje y transferencia de tales estrategias.

3.1.1 Teorias nucleo.

La mente humana tiene tres grandes sistemas de memoria que trabajan de
manera combinada (ver Figura 8). En estos tres sistemas, la memoria de corto
plazo o de trabajo juega el papel de intermediario entre la percepciéon del mundo
exterior y los conocimientos, informacion y habilidades que tenemos previamente
almacenados. Cabe mencionar que la distincion de estos sistemas de memoria no
es por si misma una teoria nucleo, pero si provee un punto de referencia y un

lenguaje comun a teorias discutidas en las secciones subsecuentes.

Memoria Sensorial / Memoria de trabajo o de corto plazo \ / Memoria de largo plazo \

Sirve para percibir Usada para procesar informacion, Usada paraalmacenar
informacién entrante limitadaa 9 elementos simultaneos permanentemente todo el
(duracién de 1 segundo) (duraciénde 1 a 30 segundos) conocimientoy habilidadesen

redesjerarquicas. Se presupone
que su capacidad esilimitada
Informacién Visual I I (duracién de minutos a todala
vida)

Procesadores separados \ j
trabajando en paralelo
Informacién Auditiva \ I I /

Figura 8. Los sistemas de memoria de la mente humana. Adaptado de Novak y Canas (2006)
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Asi, la memoria de trabajo o de corto plazo, es un sistema que a su vez se
divide en tres componentes. El sistema de ejecucién central, que actua como el
sistema de control de atencion, y dos sistemas esclavos: el area de trabajo Visio-
espacial que manipula imagenes visuales, y el ciclo fonolégico que almacena y

ensaya la informacion basada en el lenguaje (ver Figura 9).

Area temporal

L ) Ciclo
Visio-espacial

Fonologico

Ejecucién Central

Figura 9. Modelo de la memoria de trabajo. Adaptado de Feinberg y Murphy (2000)

La memoria de largo plazo corresponde al inmenso cuerpo de
conocimientos y habilidades que tenemos almacenado en nuestra mente, de
formas relativamente accesibles. Todo lo que un ser humano sabe esta guardado
en la memoria de largo plazo, cuya capacidad parece ser ilimitada. El concepto de
memoria de largo plazo comunmente se asocia con el almacenamiento de
conocimiento organizado en forma de estructuras esquematicas y jerarquicas de

conocimiento (Kalyuga 2007a).

La memoria sensorial, la cual registra los estimulos entrantes del medio
ambiente por medio de nuestros sentidos, que incluyen la vista, el oido, el olfato,

el gusto y el tacto. Las memorias sensoriales se extinguen rapidamente.

Es en la memoria de trabajo donde el aprendizaje tiene lugar. Pero una
caracteristica esencial de esta memoria es su limitada capacidad de
almacenamiento, tanto en cantidad como en duracién. Esto restringe el
procesamiento de nueva informacién hacia el almacén masivo de informacién que
es la memoria de largo plazo. La memoria de trabajo es entonces el componente

activo en el cual la informacion nueva proveniente del medio ambiente se procesa
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para formar estructuras de conocimiento que posteriormente se almacenaran en

la memoria de largo plazo.

3.1.1.1 Teoria de Codificacion Dual.

La primer teoria nucleo que se propone para la ISDT para desarrollar
sistemas que apoyen el aprendizaje de la programacién es la llamada Teoria de
Codificacion Dual (Paivio 1990; Sadoski y Paivio 2004) 6 Dual Coding Theory
(DCT) por sus siglas en inglés. Esta teoria propone que el sistema de memoria de
corto plazo humano consta a su vez de dos grandes subsistemas: uno verbal y
uno visual. El subsistema visual procesa y almacena informacion concreta, tal
como imagenes y sonidos. El subsistema verbal se encarga de procesar el
lenguaje y la informacion abstracta. De acuerdo con esta teoria, ambos sistemas
son independientes, pero conectados entre si. A la creacion ya sea de una
representacion verbal a partir de un estimulo visual, o de una imagen a partir de

lenguaje, se le conoce como conexion referencial (ver Figura 10).

En la DCT, cuando la informacién es registrada tanto de manera visual
como verbal se dice que esta “codificada dualmente” (Kuo y Hooper 2004; Meyer y
Sims 1994; Sadoski y Paivio 2004). Uno de los principales postulados de la teoria
indica que la informacién se recuerda mejor si es almacenada dualmente, porque
al perderse una parte (ya sea verbal o visual) la otra se encuentra disponible.
Relacionado con este principio, se dice también que las imagenes se recuerdan
mas facilmente que las palabras porque es mas probable que éstas activen las

conexiones referenciales.

Como consecuencia de lo anterior, se dice que es mas probable que ocurra
la codificacion dual cuando un material instruccional es susceptible de

representarse de manera concurrente con imagenes y texto (Paivio, 1986;
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Sadoski, Goetz, & Avila, 1995). De acuerdo con la teoria, el aprendizaje de
conceptos concretos es mas sencillo que el de conceptos abstractos, dado que los
primeros son almacenados como imagenes Yy los segundos como
representaciones verbales, los cuales tienen menos acceso a las codificaciones no

verbales.

‘ Estimulo verbal Estimulo no verbal ‘

‘ SISTEMAS SENSORIALES ‘

Logogens Imagens

|
|

h: {>

>
< >

Conexiones referenciales

IVAY3IA VINILSIS
TvgY3IA ON VINILSIS

Estructura asociativa Estructura asociativa

|

Respuestas verbales ’ Respuestas no verbales ‘

Figura 10. Teoria de la codificacion dual. Adaptado de Sadoski y Paivio (2004)

En su teoria, Paivio indica que los dos codigos mentales (verbal y visual) y
nuestros cinco sentidos son ortogonales (ver Tabla 3). Esto significa que los dos
cédigos tienen subconjuntos de representaciones mentales que son
cualitativamente diferentes, dadas las experiencias sensoriales de las cuales se
originaron. Es decir, el ser humano desarrolla representaciones visuales en el
codigo verbal para unidades de lenguaje que ya hemos visto, tales como letras,
palabras o frases (el ejemplo dado por Paivio es un bate de beisbol) y también se
desarrollan representaciones visuales en el cddigo no verbal, para formas no
linguisticas que hemos visto tales como objetos comunes o escenas (p.ej. un bate

de madera o uno de aluminio).
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Similarmente, se desarrollan representaciones auditivas en el codigo verbal
para unidades de lenguaje que hemos escuchado, tales como fonemas y sus
combinaciones (siguiendo a Paivio, el fonema /b/, la silaba /-ba/, la palabra /bate/)
y representaciones auditivas en el cdédigo no linguistico acerca de sonidos
ambientales que hemos escuchado (el crack de un bate de madera golpeando una
pelota). También se desarrollan representaciones tactiles (llamadas hapticas) o
cinéticas en el codigo no verbal para actos motrices (como pronunciar /b/ o escribir
la letra b o tocar la letra braile /b/), y desarrollamos representaciones hapticas para
la “sensacion activa” de objetos, texturas y movimientos (p.ej. el swing al batear).
No representamos lenguaje en las modalidades en el sentido quimico (gusto,
olfato), pero tenemos representaciones no verbales para ellas (el olor y sabor de

una salchicha en un juego de beisbol).

Tabla 3. Relacion ortogonal entre los codigos mentales y los cinco sentidos en la DCT (Tomada de
Sadoski y Paivio (2004)

Cadigos mentales
Modo sensorial Verbal No verbal
Visual| Lenguaje visual (Escritura) Objetos visuales
Auditivo| Lenguaje auditivo (Habla) Objetos ambientales
Tactil| Braille, escritura manual Sensacion de objetos
Gustatorio --- Recuerdos sobre sabores
Olfatorio Recuerdos sobre olores

En la DCT las unidades basicas del sistema verbal se conocen como
logogens y las unidades basicas del sistema no verbal, se conocen como imagens

(ver Figura 10).

De acuerdo con la DCT, un logogen es cualquier cosa aprendida como una
unidad de lenguaje en alguna modalidad sensorial. Las unidades de lenguaje
varian en tamano, aunque algunos tamafios son mas familiares que otros (por

ejemplo las palabras). Por lo tanto, tenemos logogens visuales para palabras
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escritas y frases; logogens auditivos para fonemas y pronunciaciones de frases;

logogens hapticos para pronunciar, escribir o firmar estas unidades de lenguaje.

Los imagens son especificos a una modalidad y también varian en tamafio
y tienden a ser percibidas en conjuntos anidados. Es decir, a veces las imagenes

mentales frecuentemente estan incluidas unas dentro de otras.

Ambos tipos de representaciones pueden activarse de distintas maneras.
Los logogens pueden activarse por medio de entradas sensoriales directas (tales
como el lenguaje impreso) y los imagens pueden activarse al ver objetos
familiares. Sin embargo, ambos tipos de representacién mental pueden activarse
indirectamente, como cuando espontaneamente convertimos imagenes en

palabras o cuando nombramos objetos.

Evidencia sobre la Teoria de Codificacion Dual.

Datos empiricos parecen apoyar los postulados de la DCT. Por ejemplo
Meyer y Sims (1994) disefiaron experimentos en un estudio efectuado con
estudiantes universitarios sin conocimiento previo de dispositivos mecanicos con
diversos tipos de material instruccional (texto, imagenes, texto e imagenes
mostrado de manera concurrente y texto e imagenes mostrados de manera
secuencial), encontrando que sus resultados soportan la teoria de codificacion
dual, que enfatiza la construccion de conexiones mentales entre representaciones
visuales y verbales. En otro estudio Kuo y Hooper (2004) estudiaron el efecto de
material instruccional en el aprendizaje de caracteres chinos. Crearon cuatro
grupos experimentales y los participantes que utilizaron material codificado

dualmente se desempenaron mejor que los demas.
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Kounios y Holcomb (1994), utilizando ERPs® encontraron evidencia que
soporta la Teoria de Codificacién Dual en experimentos con sujetos realizando
actividades de clasificacion concreta-abstracta y decisiones léxicas. En aun otro
estudio, Mayer y Richard B. Anderson (1991), realizaron dos experimentos con
estudiantes sin conocimiento de mecanica, mostrando animaciones que indicaban
el funcionamiento de una bomba de bicicleta con descripciones verbales
mostradas antes (palabras antes de las imagenes) y durante la animacion
(palabras junto con las imagenes). El grupo usando palabras junto con las

imagenes resulté mas eficiente que el primero.

3.1.1.2 Protocolos verbales.

Relacionado con el problema de representar con fidelidad el conocimiento
estratégico de un programador experto, la siguiente teoria nucleo propuesta es el
método de los protocolos verbales. El pensamiento en voz alta como método de
representacion y analisis de procesos de pensamiento tiene sdlidas bases
cientificas en el ambito de la psicologia cognitiva (Ericsson y Simon 1993; Newell y
Simon 1972; Russo, Jonson, y Stephens 1989). Inicialmente fue desarrollado para
el estudio de los procesos de la memoria de corto plazo de las personas (a que
cosas prestan atencion y en qué orden) cuando éstas llevan a cabo tareas de

resolucion de problemas.

Cabe hacer notar que el analisis de protocolos verbales es una técnica muy
usada en los estudios sobre el aprendizaje de la programacion, en donde suelen
recolectarse muestras de protocolos verbales de grupos de personas (ya sea

novatos, expertos o ambos) al momento de disefar programas, para luego

’ Event Related Potentials o Potenciales Relacionados a Eventos. La medicién de ERPs es
obtenida usando electroencefalogramas para monitorear la actividad cerebral asociada a ciertos

estimulos.
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verificar la existencia de patrones de disefio (Détienne 1995; Burkhardt, Détienne,
y Wiedenbeck 1997; Rist 1996; Rist 1989); inclusive, los protocolos verbales
también estan siendo explorados como técnica didactica en algunos cursos
introductorios de programacion, con resultados favorables (Arshad 2009). La
verbalizacion también se usa con frecuencia en estudios relacionados con la
evaluacion de la usabilidad (J. Nielsen 1993; Krahmer y Ummelen 2004; Knox,

Bailey, y Lynch 1989), en el contexto de la ingenieria de software.

En un sentido amplio, los protocolos verbales documentan, (mediante
mediante grabaciones de audio y/o video que luego son transcritos), el
comportamiento mental de una persona al solicitarsele que “hable en voz alta”
mientras lleva a cabo una tarea en particular. Posteriormente estos documentos
transcritos se analizan para estudiar el proceso de pensamiento seguido por la

persona.

Ericsson y Simon (1980) plantearon que los datos verbales son una fuente
valida de comprensién de los procesos cognitivos humanos tanto para verificar
(dentro de la interpretacion de un marco tedrico) como para descubrir fendmenos
de interés. Ericsson y Simon argumentan que una oracion es la representacion de
una idea y que puede usarse para identificar distintos tipos de informacion y
distintos tipos de procesos cognitivos. También distinguen —por un lado— entre la
introspeccidon clasica, los reportes retrospectivos y la comunicacion con el
experimentador, y por el otro la verbalizacion de pensamientos que reflejan la

atencién hacia una accién que se esta realizando.

Nielsen, Clemmensen, y Carsten (2002) comentan que esta diferenciacion
tiene que ver con la memoria de corto plazo, bajo el supuesto de Ericsson y Simon
de que todo lo que sabemos ha pasado por nuestra memoria de corto plazo y
hemos sido consientes de ello. Podemos verbalizar lo que percibimos mientras lo
estamos percibiendo y podemos verbalizar aquello sobre lo que fuimos consientes

si se nos cuestiona sobre ello corto tiempo después de que sucedio, dado que lo
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tenemos aun en nuestra memoria de trabajo. Sin embargo, si ha pasado un lapso
de tiempo entre la percepcion y la peticion de recuerdo, produciremos
descripciones y explicaciones, no un reporte de nuestros pensamientos
inmediatos, porque la informacion en la memoria de corto plazo se ha perdido. La
consecuencia de este supuesto fundamental —y debido a que el objetivo es
estudiar los procesos cognitivos dirigidos por tareas—, es que solamente ciertos
tipos de verbalizacion retroactiva proporcionaran la informacion utilizada mientras
se realiza una tarea dada. El interés de los autores (y para el caso, de cualquier

investigador) es identificar y analizar estas verbalizaciones.

Ericsson y Simon distinguen tres tipos de verbalizaciones:

e Los ‘Talk alouds’ que son vocalizaciones de pensamientos que ya estan
codificados en forma verbal. Los “Talk alouds” recuperan procesos cognitivos
que operan directamente sobre informacion codificada oralmente. La
verbalizacion inicia inmediatamente y procede como una vocalizacién del
habla interna. Los protocolos tomaran la forma de una entrega en serie de
cédigos orales, por ejemplo numeros, letras, etc.

e Los “Think-alouds”, que constan de constan de secuencias de pensamientos
que contienen decisiones y conceptos previamente almacenados. En un
protocolo de forma “Think-aloud”, se le pide al sujeto que realice cierta tarea y
que verbalmente explique el método que esta aplicando para resolverla. Los
protocolos tomaran la forma de oraciones que pueden ser comprendidas como
pensamientos dentro o fuera del contexto de otros pensamientos.

e Los Reportes retrospectivos, que tratan sobre pensamientos no almacenados
en la memoria de corto plazo. Los reportes retrospectivos producen un
resultado similar que los Think alouds, excepto que son mas coherentes y mas
susceptibles a errores si se comparan con lo que el sujeto realmente observo e

hizo durante la sesion.
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Por otro lado, Ericcson y Simon sefalan, que si un sujeto verbaliza una
frase tal como “jqué es lo que estoy pensando?” esto sugiere que dicho sujeto
tiene acceso poco frecuente a pasos intermedios de ese proceso de pensamiento
debido a un proceso de automatizacidn o por algun tipo de pensamiento
estratégico o de meta nivel, en lugar de “reportar informacién acerca de lo que se
esta poniendo atencion” (Ericsson y Simon 1993, p.244). Por lo tanto, para los
objetivos de nuestra teoria de disefo, si el objetivo es precisamente mostrar estos
procesos de pensamiento estratégico, este es un punto al que se debe poner
especial interés, sobre todo al momento de seleccionar sujetos suficientemente
experimentados y que sean capaces de reconocer SUS Propios procesos
metacognitivos, ademas de instruirlos previamente acerca de no omitir estas

verbalizaciones al momento de grabar los protocolos.

Transcripcion de un protocolo verbal

En un inicio, el objetivo del trabajo Ericsson y Simon fue el analisis formal
de reportes verbales en el contexto de la psicologia cognitiva y su método de
analisis de protocolos se desarrolld con el propdsito de poder modelar procesos
cognitivos guiados por tareas. Sin embargo, su técnica ha sido retomada en
diversos ambitos, mas alla de la psicologia cognitiva. Como ya se ha dicho, los
protocolos verbales son muy usados en el contexto de la ingenieria de software,
especificamente en la rama de pruebas de usabilidad (Knox, Bailey, y Lynch 1989;
Krahmer y Ummelen 2004; Wells 2006). Un breve resumen del proceso de
elaboracion de un protocolo verbal se indica a continuacion (adaptado de Nielsen,
et. al. (2002)).

a) Transcripcion. Ericcson y Simon encontraron que el surgimiento de nuevas
tecnologias (tales como la grabadora de audio a mediados del siglo XX)

incrementaron la posibilidad de tratar los protocolos verbales como datos
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brutos, ya sea en la forma de cintas de audio o como transcripciones verbales
de tales cintas. Pero advierten que “los datos no hablan por si solos”
especialmente en un sistema de memoria en donde no se pueden tener
observaciones de primera mano y que no pueden ser exactamente
reproducidos. Ericcsson y Simon sefalan que los datos siempre deben ser
codificados e interpretados dentro del marco de una estructura teérica.™

Segmentacion. Ericsson y Simon comentan que los protocolos deben ser

segmentados de tal forma que cada verbalizacion constituya una instancia de
un proceso general, sugiriendo que pistas apropiadas pueden ser “pausas,
entonaciones o marcadores gramaticales para frases y oraciones completas”

es decir, las pautas para segmentar un discurso ordinario.

c) Cadificacidon. Un esquema de codificacion debe desarrollarse a-priori y el

vocabulario debe desarrollarse para a) un analisis de tareas inicial y b) realizar
un examen preliminar de los protocolos. Sin embargo los autores notan que
algunas tareas tienen un lenguaje preciso de comunicacién y otros no
comparten un vocabulario comun. Este es un problema recurrente en algunos
dominios cuando se trata de establecer lo que sucede dentro de las cabezas
de las personas, por ejemplo, cuando se habla de cooperaciéon en el lenguaje
del ejercito, es dificil hablar de cooperacion, dado que la milicia usa un

lenguaje de comandos y 6rdenes, no uno de cooperacion.

3.1.1.3 Efecto del ejemplo resuelto y el problema por completar.

El llamado efecto del ejemplo resuelto’ es descrito por John Sweller en el

contexto de su Teoria de Carga Cognitiva (J. Sweller, van Merrienboer, y Paas

' Esto resulta necesario en el contexto interpretativo de psicologia cognitiva. En el ambito de

ingenieria de software, el punto focal suele ser la aplicacion que se esta probando y la terminologia

es aquella relacionada con el artefacto sujeto de estudio.

""El término en inglés es “Worked Example”
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1998; John Sweller 1994). Los ejemplos resueltos enfocan la atencién del
estudiante hacia los diversos estados de un problema y sus pasos de solucién,
habilitando en los aprendices —por induccién— la adquisicién de estrategias de
solucién no generales. De acuerdo con Sweller, este razonamiento lleva a una
prediccion anti-intuitiva: estudiar ejemplos resueltos puede facilitar la construccion
de esquemas y la transferencia de habilidades, mas que la propia solucion de
esos problemas. Esta prediccion se explica en términos de una “reduccion de la
carga cognitiva” (J. Sweller 1988b), dado que estudiar un ejemplo resuelto impone
menos esfuerzo mental al estudiante novato, que resolver el problema por si

mismo, usando estrategias superficiales de solucion de tipo prueba y error.

La efectividad de los ejemplos resueltos como método instruccional esta
bien documentada en la literatura (Gerjets, Scheiter, y Catrambone 2004; Renkl,
Hilbert, y Schworm 2009; Renkl, Atkinson, y Grol3e 2004; M. Ward y J. Sweller
1990; J. Sweller y G. Cooper 1985). Parece existir un acuerdo general acerca de
que los ejemplos resueltos son una estrategia efectiva de adquisicion de
habilidades de resolucion de problemas para estudiantes principiantes, en
cualquier dominio. Se argumenta que estudiar un ejemplo resuelto enfoca la
atencién del estudiante tanto hacia las caracteristicas estructurales clave que
definen a que categoria particular pertenece el problema, como hacia su estrategia

de solucion.

En el disefio de ejemplos resueltos, es deseable que se identifiquen las
caracteristicas criticas de los mismos, acompafiandolo con anotaciones de
aquellos aspectos clave que se supone estan tratando de ilustrar (J. R. Anderson,
C. Boyle, y Corbell 1990). Sweller propone que en el ejemplo resuelto la atencion
del estudiante sea llevada hacia los componentes que llevan a la construccion de
estrategias de solucion. Por ejemplo: a qué tipo de problema pertenece el ejemplo,
que caracteristicas estructurales tiene y que procedimientos de solucién

especificos se usaron de acuerdo a su categoria.
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Evidencia sobre ejemplos resueltos

Sweller, van Merrienboer, y Paas (1998) proporcionan numerosas
referencias acerca de eficacia de los ejemplos resueltos como método de
ensefianza. Por ejemplo, Sweller y Cooper (G. Cooper y J. Sweller 1987; J.
Sweller y G. Cooper 1985) documentaron su efectividad para el aprendizaje y
resolucion de nuevos problemas de algebra. Zhu y Simon (1987), en un estudio
longitudinal, encontraron que los ejemplos resueltos podian ser un reemplazo para
la ensefianza convencional, encontrando, entre otras cosas, que un curso de
matematicas podia ser completado en dos afos, en lugar de tres, si se hacia
énfasis en ejemplos resueltos. Trafton y Reiser (1993) encontraron que
estudiantes universitarios al usar ejemplos resueltos acerca del lenguaje de
programacion de inteligencia artificial LISP, se desempefiaron mejor que aquellos

que resolvian por si mismos ejemplos equivalentes.

En estudios mas recientes, (Renkl, Hilbert, y Schworm 2009) encontraron
que los ejemplos resueltos también son efectivos dominios de conocimiento
heuristico (por ejemplo, comprobacion de axiomas matematicos, solucién de
problemas en aparatos), ademas de los dominios de conocimiento en los que

tradicionalmente se aplican, de naturaleza algoritmica.

Limitaciones de los ejemplos resueltos

La aplicaciéon de ejemplos resueltos como método de aprendizaje debe
hacerse cuidadosamente. VanLehn (1996) muestra evidencia de que aprender de
ejemplos resueltos es critico en dominios bien estructurados (tales como las
matematicas, la fisica o la programacion), pero que éstos deben usarse solamente
durante las primeras etapas de adquisicion de habilidades, cuando el aprendiz

esta iniciando su aprendizaje del dominio.
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Relacionado con lo anterior, Anderson, Fincham, y Douglass (1997)
presentaron un modelo de cuatro etapas de adquisicion de habilidades en el cual
los estudiantes que estan en la etapa inicial, aprenden por analogia utilizando
ejemplos de problemas resueltos y tratando de asociarlos con los nuevos
problemas que se les piden resolver. En la etapa siguiente los estudiantes ya han
adquirido algunas reglas abstractas de solucion que los guian en la solucion de
problemas (llamadas reglas de conocimiento declarativo), en la tercera etapa,
estas reglas se “proceduralizan” y en la cuarta, estas reglas se vuelven
automaticas y el aprendiz ya cuenta con un amplio conjunto de reglas que puede
utilizar y combinar para solucionar nuevos problemas. En este contexto,
nuevamente, encontraron que es solamente en las primeras etapas de adquisicién

de habilidades cuando el uso de ejemplos resueltos es efectivo.

Esta distincion entre estudiantes en fases iniciales y fases posteriores en el
proceso de adquisicion de habilidades es critico para la efectividad de los
ejemplos resueltos, pudiendo incluso tener efectos de adversos si se aplican a
estudiantes de alta habilidad. Investigadores han encontrado evidencia sobre un
“efecto de retroceso de habilidades'® (Kalyuga 2007b; Kalyuga et al. 2001), que
sucede cuando el material instruccional se presenta de manera redundante, en
donde al mostrar ejemplos resueltos a estudiantes que ya conocen el proceso de

solucion, se impone un esfuerzo cognitivo adicional.

También, se advierte que un uso excesivo de ejemplos resueltos puede
fomentar en los aprendices la transferencia de patrones de solucion
estereotipadas que inhiban la generacién de soluciones nuevas y creativas (Smith,
T.B. Ward, y Schumacher 1993).

Otra desventaja es que los ejemplos resueltos no obligan a los estudiantes

a estudiarlos cuidadosamente (Sweller, et. al. 1998). Es decir que estudiantes con

2 E| término en inglés se conoce como “Expertise Reversal Effect”
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mayor habilidad y motivacion pueden procesar completamente, e incluso elaborar
nuevos ejemplos resueltos, pero los estudiantes de menor voluntad de estudio y
de perfil tactico, tienden a estudiarlos solo cuando tienen problemas para resolver
los problemas convencionales (Chi et al. 1982; LeFevre y Dixon 1986). Sweller
advierte que consultar ejemplos resueltos al mismo tiempo que se trata de resolver
un problema convencional impone un mayor esfuerzo y carga cognitiva al
estudiante, haciendo que la memoria de trabajo trabaje en paralelo, provocando

una posible sobrecarga.

Problemas por completar

Como alternativa a los ejemplos resueltos, van Merrienboer y Krammer

13 Los problemas

(1987, 1990) propusieron el uso de “problemas por completar
por completar son problemas en los que se cuenta con un estado de avance
parcial y un estado objetivo deseado y se solicita a los aprendices que provean

una o varias soluciones parciales o intermedias.

Los ejemplos por completar son efectivos en dominios orientados al disefio,
tales como el disefio de software, el disefio de circuitos electronicos, procesos de
planeacion de la produccion, programacién de control numérico y arquitectura
(Sweller et. al., 1998). Mas importante, los problemas por completar proveen un
puente entre los ejemplos resueltos y los problemas convencionales. Es decir que
los ejemplos resueltos son problemas con soluciones completas y los problemas

convencionales son problemas por completar sin una solucion provista.

Asi, una estrategia instruccional que inicia con ejemplos resueltos, continua

con problemas por completar que provean casi toda la solucién y gradualmente

3 El término en inglés es “Completion Problems”
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avanza hacia problemas por completar en los que el estudiante provea casi toda la

solucion se conoce como “estrategia de completar’®” (Sweller, et. al. 1998, p.247).

Evidencia sobre la efectividad de los problemas por completar

Van Merrienboer (1990) reporté el uso de problemas por completar en un
curso de introduccién a la programacion de educacion media, comparando los
resultados de usar una estrategia usando problemas por completar y resolucion de
problemas convencionales. El rendimiento del grupo que usé problemas por
completar fue superior en términos de construccion de nuevos programas. El
estudio fue posteriormente replicado en un entorno de educacién superior (van

Merrienboer y De Croock 1992) con resultados similares.

Las estrategias basadas en problemas por completar continian siendo
aplicadas y estudiadas en afios recientes tanto en el ambito de la ensefianza de la
programacion (Caspersen y Bennedsen 2007) como en dominios similares a la
programacion como la ensefanza de la estadistica y la fisica (Renkl, Atkinson, y
Grofde 2004), como en dominios de naturaleza heuristica como la comprobacion

de teoremas matematicos (Renkl, Hilbert, y Schworm 2009).

3.1.2 Metarequerimientos

Continuando con el planteamiento de la ISDT para Sistemas Visualizadores
de Protocolos, para la identificacion de los Meta-requerimientos, es necesario
hacer un estudio detallado del problema de investigacion, especificamente sobre
aquellos aspectos que cuentan con mayor evidencia empirica. Después se

procede a enfocar la busqueda hacia teorias nucleo que puedan aplicarse a la

' El término en inglés es “Completion Strategy”
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solucion de la problematica (como las descritas en las secciones anteriores), en
donde estas teorias nucleo deben contar con razonable evidencia de su validez

y/o efectividad.

Posteriormente, el planteamiento de las proposiciones de teorias nucleo es
el punto intermedio entre el estudio del problema de investigacion y la busqueda
de teorias nucleo (ver Figura 5). A su vez, las proposiciones son el paso anterior
para poder definir los Meta-requerimientos. Asi se obtiene una liga entre el

problema de investigacion, la teoria y el disefio. Entre problematica y ciencia.

En las secciones (3.1.1.1, 3.1.1.2 y 3.1.1.3), se describieron las teorias
nucleo que se utilizaran para la ISDT de Sistemas Visualizadores de Protocolos
(SVPs): La Teoria de Codificacion Dual, Los Protocolos Verbales y una estrategia
instruccional que combine Ejemplos Resueltos y Problemas por Completar. A
continuacion se plantean las proposiciones que derivaran en los Meta-

requerimientos de la ISDT para SVPs.

Como ya se ha dicho, un modelo mental es la representacion interna de una
tarea o sistema complejo, cuya construccion permite a una persona predecir y

comprender su funcionamiento (George 2000).

En programacion, un modelo mental se refiere a la imagen que tiene el
usuario sobre el procesamiento invisible que ocurre al interior de la computadora
entre una entrada y una salida (Bayman 1983). Contar con modelos mentales
validos sobre estructuras de programacion es critico (Winslow 1996, p.21). Estos
modelos mentales deben proveerse al estudiante mediante descripciones
explicitas (Du Boulay 1989, pp.281-290).

Al iniciar el estudio de la programacion, los programadores novatos pueden
crear modelos mentales no validos (Winslow 1996; Ben-Ari 1998; Dehnadi y
Bornat 2006; Fixx, Wiedenbeck, y Scholtz 1993). Por lo tanto, derivadas de la
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discusion anterior e integrando los principios de la Teoria de Codificacion Dual (ver

seccion 3.1.1.1), se plantean las proposiciones de la Tabla 4.

Tabla 4. Proposiciones de Codificacién Dual.

Proposiciones sobre Codificacion Dual

PCD1 Un modelo mental valido puede ser adquirido con mayor eficacia por un
estudiante de programacion si éste lo codifica dualmente.
PCD2 Los modelos mentales de un experto pueden mostrarse explicitamente mediante

texto explicativo (cédigo verbal) e imagenes del cédigo (cédigo visual).

Un componente cognitivo faltante en los programadores que inician el
estudio de la programacion, son las llamadas estrategias o planes (Fixx,
Wiedenbeck, y Scholtz 1993). Existe evidencia empirica acerca de que la
estrategia es el componente cognitivo basico usado para disefiar y comprender
programas (Rist 1995, p.514).

Las estrategias sirven para manejar situaciones estereotipicas que ocurren
durante la solucion de un programa (Soloway y Ehrlich 1984; Brooks 1990). Son
procesos exploratorios e incrementales, determinados por episodios menores de
resolucion de problemas y re-evaluaciones frecuentes del avance hacia el
problema final. Los programadores expertos tienen estrategias de solucion
predefinidos para tipos de problemas de programacién recurrentes. Generalmente
estas estrategias no pueden ser deducidas de un programa terminado, que puede
dar mucha informacién sobre conceptos de sintaxis, pero no sobre las estrategias

que se usaron para escribirlo.

Por medio de la metacognicion una persona identifica la naturaleza de un
problema, selecciona una representacién mental util, selecciona la estrategia mas
efectiva para ejecutarla y presta atencion a la retroalimentacion sobre como se
esta avanzando en la resolucion del problema (Gourgey 1998); Miles et al. (2003))

comentan que el conocimiento estratégico incluye habilidades meta-cognitivas
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tales como la prueba de programas, la depuracion de errores de logica y el

monitoreo de la efectividad de las estructuras sintacticas utilizadas.

Entonces, derivada de la discusion precedente e integrando los principios
detras de los Protocolos Verbales (ver seccion 3.1.1.2), se plantean las

proposiciones de la Tabla 5.

Tabla 5. Proposiciones sobre protocolos verbales.

Proposiciones sobre protocolos verbales

PPV1 Las estrategias de solucion de programadores expertos se pueden mostrar
explicitamente a estudiantes de programacién por medio de protocolos verbales.

PPV2 Los modelos mentales de un experto pueden mostrarse explicitamente a
estudiantes de programaciéon si los segmentos de un protocolo verbal se
acompafian de imagenes o animaciones

PPV3 La actividad metacognitiva de un programador experto puede mostrarse
explicitamente a estudiantes de programacion por medio de protocolos verbales

que aumentados con imagenes.

El uso de Ejemplos Resueltos como método instruccional es eficaz para la
adquisicion de habilidades de solucién de problemas, en dominios estructurados
como la programacioén (Gerjets, Scheiter, y Catrambone 2004; Renkl, Hilbert, y
Schworm 2009; Renkl, Atkinson, y GroRe 2004; M. Ward y J. Sweller 1990; J.
Sweller y G. Cooper 1985; Moreno 2006), sobre todo para estudiantes
principiantes. (J. R. Anderson, Fincham, y Douglass 1997; VanLehn 1996). Es
deseable que los ejemplos resueltos incluyan las caracteristicas criticas y

aspectos clave de los mismos, (J. R. Anderson, C. Boyle, y Corbell 1990).

Los Problemas por Completar son Ejemplos Resueltos con soluciones
parciales. Se pueden usar Problemas por Completar para a un tiempo evitar que
se inhiba la generacion de soluciones nuevas y creativas en el

estudiante/programador novato y se fomente un estudio mas detallado de los
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Ejemplos Resueltos, (van Merrienboer y Krammer 1990; van Merrienboer y
Krammer 1987).

Nuevamente, derivadas de la sintesis anterior, e integrando los elementos
de los conceptos relacionados con la estrategia instruccional de los Ejemplos
Resueltos y los Problemas por Completar, se plantean las proposiciones de la
Tabla 6.

Tabla 6. Proposiciones sobre ejemplos resueltos y problemas por completar.

Proposiciones sobre Ejemplos Resueltos y Problemas por Completar

PERPC1 Un estudiante de programacién puede visualizar y estudiar un protocolo verbal
como un ejemplo resuelto

PERPC2 La transcripcidn de un protocolo verbal puede interpretarse como una forma
de ejemplo resuelto, cuando el primero es obtenido de un programador
experto que resuelve un problema de programacion.

PERPC3 Los ejemplos resueltos deben tener descripciones de los elementos clave de
su proceso de solucion y de la categoria de problema al que pertenecen.

PERPC4 Un protocolo verbal puede ser adaptado como problema por completar si
algunos de sus segmentos son adicionados con preguntas a contestar por el
estudiante.

Sintetizando los tres grupos de proposiciones discutidos arriba, se tiene que
un Sistema Visor de Protocolos Verbales (SVP) es aquel que permite registrar
protocolos verbales de solucion de problemas de programacion de un
programador experto, para que un estudiante de programacién pueda visualizar
explicitamente sus modelos mentales, conocimiento estratégico y actividad
metacognitiva. Estos protocolos verbales son aumentados mediante imagenes y

adaptados como ejemplos resueltos y problemas por completar.

Por lo tanto, redactados en forma prescriptiva (es decir, obligatoria), los

Meta-requerimientos de un SVP son los indicados en la tabla Tabla 7.
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Tabla 7. Meta-requerimientos de un SVP

Meta requerimientos para un SVP

MR1

MR2

MR3

MR4

MRS

MRG6

Un SVP debe permitir registrar protocolos verbales de solucion de problemas de
programadores expertos.

Un SVP debe permitir registrar de distintos tipos de problemas de programacion e
incluir informacion descriptiva acerca de ellos.

Un SVP debe permitir a un estudiante visualizar protocolos verbales de solucion
de problemas de programaciéon, presentados como ejemplos resueltos o
problemas por completar.

Un SVP debe permitir que cada segmento de texto de cada protocolo verbal
incluya graficos o imagenes explicativas.

Un SVP debe permitir que en algunos tipos de problema, y en ciertos segmentos
de su correspondiente protocolo verbal, se inserten preguntas a ser completadas,
para presentar el protocolo verbal como un problema por completar.

Un SVP debe permitir que en ciertos segmentos seleccionados del protocolo

verbal se inserten comentarios que se consideren clave para su comprension.

El Meta-requerimiento MR1, combina las proposiciones sobre protocolos

verbales PPV1 a PPV3 y la proposicion sobre ejemplos resueltos y problemas por

completar PERPC1. El Meta-requerimiento MR2 cubre la proposicion PERPC2. El

Meta-requerimiento MR3 combina las proposiciones PPV1 a PPV3 y PERPC1 a

PERPC3. El Meta-requerimiento MR4 cubre las proposiciones sobre codificaciéon
dual PCD1 y PCD2. El Meta-requerimiento MR5 cubre la proposicion PERPCA4.
Los Meta-requerimientos MR2 y MRG6 cubren la proposicion PERPC3.

3.1.3 Meta Diseno

El siguiente componente de una ISDT para Sistemas Visualizadores de

Protocolos Verbales es la identificacidn de las caracteristicas 6 Meta-disefio, que

esta clase de artefacto de software debe tener (ver Tabla 8). Estas caracteristicas
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describen los aspectos funcionales con los que debe contar un SVP. Se derivan

de los Meta-requerimientos planteados en la seccion anterior.

Tabla 8. Meta-disefio de un SVP

Meta diseino para un SVP

MD1 Registro y edicion de protocolos verbales como secuencias de verbalizaciones.

MD2  Registro de problemas de programacion de acuerdo a un tipo o categoria.

MD3  Asociacion de uno o varios protocolos a un problema de programacion.

MD4  Registro de autores (solucionadores de problemas).

MD5  Asociacion de un protocolo a un autor.

MD6 Busqueda de protocolos asociados a problemas, de acuerdo a tipos o categorias
descriptivas

MD7  Visualizacion y estudio de protocolos verbales mediante un sistema amigable de
navegacion

MD8  Asociacion de imagenes/video de segmentos de codigo fuente que correspondan
a cada segmento de un protocolo verbal.

MD9 Insertar y editar preguntas por completar en ciertos segmentos seleccionados de
un protocolo.

MD10 Algunos segmentos de los protocolos verbales registrados en el SVP deben
permitir incluir observaciones del instructor (caracteristicas, complejidad, punto

focal, etc.)

Las caracteristicas de diseio MD1 a MDS se derivan del Meta-
requerimiento MR1. Es decir, para poder registrar un protocolo verbal de la
solucion de un problema obtenido de un programador experto, un SVP deberia
ser capaz de registrar por separado tanto la informacion del autor del protocolo, el
problema de programacion (y sus caracteristicas) asociado al protocolo, ademas
del propio protocolo verbal. El registro del protocolo verbal debe hacerse como
una secuencia de verbalizaciones o segmentos. Las caracteristicas de Meta-

disefio MD2 y MD6 tienen que ver directamente con el Meta-requerimiento MR2.
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La caracteristica MD6 es necesaria para que un estudiante de
programacion pueda consultar un protocolo verbal (asociado a su vez con un
problema) es necesaria una caracteristica de busqueda que puede ser por tipo de

problema, autor o palabras clave.

El Meta-disenio MD7 esta asociado al Meta-requerimiento MR3. El MD7 es
probablemente la caracteristica de diseio mas importante porque es la que
permite al estudiante visualizar y explorar el protocolo verbal. Debe ponerse

especial cuidado en que esta caracteristica sea facil de usar.

El Meta-disefio MD8 tiene que ver con el Meta-requerimiento MR4. MD8
tiene que ver con que un SVP permita asociar o adjuntar secuencias de imagenes
(que bien pueden ser fragmentos de video) a cada segmento del protocolo verbal.
La caracteristica de disefio MD9 cubre el Meta-requerimiento MRS5. MD9 tiene que
ver con que el SVP permita que un usuario, al revisar un protocolo verbal, sea
capaz de seleccionar en algun segmento del protocolo e insertar ahi un pequefio
cuestionario para “completar” el protocolo y seguir avanzando hacia la solucion y

visualizacién del protocolo.

Finalmente, el Meta-disefio MD10 se asocia al Meta-requerimiento MR6 y
tiene que ver con permitir hacer anotaciones sobre cuales partes de la solucién
son los puntos focales del programa y sobre los que el estudiante debe poner

atencion.

En conjunto, las caracteristicas de diseio MD1 a MD10 describen un tipo
de artefacto de software que se hipotetiza cubrira los Meta-requerimientos
descritos en la seccion 3.1.2, derivados a su vez de las principales facetas del

problema del aprendizaje de la programacion.
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3.1.4 Hipétesis del producto de disefo

De acuerdo con Walls, et. al. (1992, p.55) los Meta-requerimientos y el
Meta-disefio de una Teoria de Disefio de Sistemas de Informacién deben ser
probados empiricamente mediante el desarrollo y uso de un artefacto especifico
que se derive de la aplicacién de tal Teoria de Disefio. La mayoria de estas
hipotesis tienen que ver con la factibilidad de construir tal clase de artefacto,

mientras que otras estan relacionadas con la efectividad del mismo.

Entonces, para la presente tesis las hipétesis comprobables del producto de
disefio de una ISDT para un Sistema Visualizador de Protocolos Verbales (SVP)
son las mostradas en la Tabla 9. Las hipotesis PROD1 a PROD4 tienen que ver
con probar que un artefacto con las caracteristicas descritas por el Meta-disefio es
de hecho factible de construir. La hipétesis PROD5 se relaciona con la efectividad
derivada del uso de tal artefacto, en el sentido de fomentar un aprendizaje
significativo y una transferencia de conocimiento en estudiantes en las fases
iniciales de aprendizaje de la programacion, en el sentido de la definicién dada por
(Mayer y Wittrock 1996), donde tal transferencia ocurre cuando una persona usa lo

aprendido para resolver nuevos problemas.

Tabla 9. Hipétesis comprobables del producto de disefo.

Hipotesis comprobables del producto de disefio

PROD1 Es factible disefiar un SVP que permita registrar, visualizar y editar protocolos
verbales de programadores expertos, aplicados a la soluciéon de problemas de
programacion.

PROD2 Es factible disefiar un SVP que permita registrar distintas categorias de
problemas de programacién que se asocien a uno o a varios protocolos

verbales.
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(...Continuacion) Tabla 9. Hipétesis comprobables del producto de disefio

Hipotesis comprobables del producto de diseino

PROD3 Es factible disefiar un SVP que permita visualizar protocolos verbales
aumentados con animaciones de codigo.

PROD4 Es factible disefiar un SVP que permita complementar segmentos de protocolos
verbales con preguntas por completar por los estudiantes.

PROD5 Un SVP disefiado de acuerdo a las hipétesis PROD1 a PROD4 fomentara una
transferencia de habilidades de aplicacién de estrategias de programacion en

estudiantes que lo utilicen en sus primeras etapas de aprendizaje.

3.2 Proceso de diseno.

3.2.1 Método de diseno.

Walls et. al. (1992) admiten que hay muchos aspectos importantes que
intervienen en el proceso de disefio detallado de cualquier tipo de sistema de
informacion (por ejemplo, disefio de bases de datos, disefo de interfaces, disefio
de algoritmos), pero acotan diciendo que “dado que se ha realizado extensiva
investigacion sobre la efectividad de estos aspectos a lo largo del tiempo, no nos

enfocaremos en éstas areas aqui” (Walls, et.al., 1992, p.55).

Por tanto el planteamiento del componente del proceso de disefio de una
ISDT se enfoca en lo que equivale a la etapa de determinacion de requerimientos
del ciclo de vida de desarrollo de software'’, o también llamado método de
identificacion de requerimientos 6 IRDM (Information Requirements Determination

Method, por sus siglas en inglés).

'3 Software Development Life Cycle o SDLC por sus siglas en inglés.
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3.2.2 Teorias nucleo.

La Ingenieria de Software es rica en meétodos de determinacion de
requerimientos. Desde los métodos clasicos estructurados (Yourdon 1989; Gane y
Sarson 1977) basados en el modelado de procesos y flujos de datos, pasando por
técnicas orientadas a objetos (Rumbaugh, Jacobson, y Booch 2000; Rumbaugh,
Jacobson, y Booch 2004) hasta las estrategias enfocadas en el desarrollo de
prototipos (Davis 1992; Tanik y Yeh 1989; Gordon y Bieman 1995; Phalp y
Counsell 2001), fuertemente basadas en el uso de los llamados lenguajes de
cuarta generacion (4GL) y herramientas CASE (Computer Aided Software
Engineering), el repertorio de opciones para identificar los requerimientos de un

sistema de informacién es sumamente amplia.

3.2.2.1 Prototipos evolutivos incrementales.

Sommerville (2002) describe a un prototipo de software como “una version
inicial de un sistema de software que se utiliza para demostrar conceptos, probar
las opciones de diseiio y comprender mejor el problema y sus posibles
soluciones”. Experimentos realizados (Boehm y Gray 1984) indican que la
construccion de prototipos reduce el numero de problemas relacionados con la
especificacion de requerimientos. Gordon y Bieman (1995) reportan que al
estudiar una muestra de treinta y nueve aplicaciones industriales desarrolladas por
medio de prototipos, treinta y tres de ellas tuvieron mejoras en la usabilidad del
sistema, mejoras en la calidad del disefio, mejoras en el mantenimiento y

reduccion en el esfuerzo de desarrollo.
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Existen dos grandes enfoques para la construccion de prototipos: el
prototipo desechable y el prototipo evolutivo (Pressman 2002, p.192; Sommerville
2002, pp.174-175; Davis 1992).

El prototipo desechable tiene como unico objetivo ayudar a clarificar y
refinar los requerimientos. Este es evaluado y modificado durante varias
iteraciones mediante la retroalimentacion del usuario. Esta evaluacion da la pauta
para documentar formalmente los requisitos identificados, después de lo cual el
prototipo deja de tener utilidad y se desecha, procediendo después con el proceso

de desarrollo mediante otros paradigmas.

El prototipo evolutivo inicia como un sistema sencillo que incluye los
requerimientos mas importantes del usuario y se va aumentando o cambiando
segun se descubren nuevos requisitos para finalmente convertirse en el sistema

solicitado por el usuario.

Especificar
incremento del
sistema

Disefararquitectura
delsistema

NO

¢Sistema

Integrar
Completo? &

final Sistema incremento

Construir .
i to del Validar
|ncre.men ode . L0
sistema

Entregarsistema IE S . | Validar

Figura 11. Proceso de construccién de prototipos evolutivos e incrementales (Tomado de
Sommerville (2002))

La estrategia de prototipos evolutivos consiste en desarrollar una version
inicial, exponerla a la retroalimentacién de los usuarios, depurarla, y después de
varias iteraciones, llegar al sistema requerido. La caracteristica fundamental de
esta estrategia de desarrollo consiste en que el prototipo no se desecha, sino que

se convierte en el sistema final, a través de un proceso de refinamiento iterativo.
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El método de prototipos evolutivos comparte muchas semejanzas con
estrategias afines tales como RAD (Rapid Application Development) y JAD (Joint

Applicaction Development) (referencias).

El proceso de disefio y desarrollo de prototipos evolutivos tiene las

siguientes caracteristicas (Sommerville 2002, p.176).

a) Las actividades de especificacién, disefio e implementaciéon estan
entremezcladas, dado que no existe una especificacion detallada del sistema.
La documentacion de disefio producida depende de las herramientas usadas
para implementar el prototipo. El documento de requerimientos solo define las

caracteristicas mas importantes del sistema.

Haciendo una comparacion con los componentes de la ISDT obtenidos, vemos
gue no se cuenta con una especificacion detallada del sistema (en este caso, la
clase de sistema). La redaccién de Meta-requerimientos y el Meta-diseno (los
objetivos buscados y las caracteristicas deseadas de la clase de artefacto) se
hacen en términos de enunciados precisos, pero no corresponden a un disefio
detallado. Es decir, el Meta-diseio lista las caracteristicas de disefio mas

importantes deseadas, pero no sus propiedades y comportamiento.

b) El sistema se desarrolla en una serie de incrementos. El usuario final se
involucra en el disefio y evaluacion de cada incremento. Se pueden proponer
cambios en el software (artefacto) y sugerir nuevos requerimientos en

versiones posteriores (incrementos) del sistema.

Esta caracteristica del enfoque de prototipos evolutivos se adapta a las
caracteristicas de la ISDT para SVPs, en donde puede seguirse un disefio y
desarrollos por incrementos (por ejemplo, en un incremento, la edicién de

protocolos, en el siguiente incremento la visualizacion, en el siguiente la
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c)

d)

visualizacién de problemas por completar, etc.) y en donde los estudiantes

pueden sugerir mejoras en las caracteristicas del artefacto desarrollado.

Se usan técnicas de desarrollo rapido tales como el uso de herramientas CASE
(Computer Aided Software Engineering) y lenguajes de cuarta generacion
(4GL)

La implementacion de un artefacto que se derive del Meta-disefio descrito en
la ISDT para SVPs puede beneficiarse de este tipo de herramientas, en donde
la capacidad de generar cédigo automaticamente y disefiar, probar e integrar
modelos de datos con interfaces de wusuarios rapidamente, pueden

substancialmente acelerar el proceso general de disefio y mejorar su calidad'®.

La interfaz de usuario se desarrolla mediante herramientas y entornos de
desarrollo visual, en donde el disefiador construye el sistema de informacion
de manera interactiva, siguiendo la metafora de arrastrar y soltar, tomando
componentes predefinidos como botones, cajas de texto y menus. Al respecto,
Ousterhout (1998) encontré que el uso de entornos de desarrollo visual reduce

radicalmente el tiempo de desarrollo de un sistema de informacion.

En relacion a la ISDT propuesta, este punto resulta de especial importancia
como componente del método de disefio, ya que la caracteristica funcional
mas importante de la clase de artefacto hipotetizada, es su capacidad de
visualizar protocolos verbales en forma de ejemplos resueltos y problemas por
completar, por lo que la capacidad de disefar, modificar y adaptar

eficientemente una interfaz de usuario adecuada es critica.

16 . , , . .
Mencion especial merecen las herramientas de captura de video, como se comentara en el

siguiente capitulo.
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Como argumento adicional para guiar la seleccion de la estrategia de
prototipeo adecuada, Andriole (1992) sugiere evaluar un conjunto de seis

preguntas basicas, que se enumeran en la Tabla 10

Tabla 10. Seleccion de la estrategia de prototipeo adecuada (Tomado de Pressman (2002),
adaptado de Andriole (1992)

Prototipo Prototipo Trabajo Preliminar

Pregunta desechable Evolutivo adicional requerido
¢, Se entiende el dominio de la S S NO
aplicacion?
¢, Se puede modelar Sl Sl NO
el problema?
¢ Esta el usuario suficientemente SI/NO S NO
seguro de los requisitos basicos del
sistema?
¢ Estan establecidos los requisitos y NO S Si
son estables?
¢ Hay requisitos SI NO Si
ambiguos?
¢ Hay contradicciones en los S NO S
requisitos?

Asi, tenemos que en el planteamiento de la ISDT para SVPs:

a) Se conoce el dominio de la aplicacion (el aprendizaje de la programacion).

b) Es posible modelar el problema (mediante técnicas de ingenieria de software,
tales como casos de uso),

c) No se cuenta con un usuario o grupo de usuarios particulares, (en realidad se
hablaria de una clase de usuarios quienes son estudiantes de programacion
basica), en cuyo caso este planteamiento no aplica,

d) Los requisitos estan definidos y son estables (es decir, los Meta-requerimientos
de la ISDT para SVPs, ver Tabla 7),
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e) No hay requisitos ambiguos, en donde el Meta-disefio (ver Tabla 8) indica con
suficiente claridad las caracteristicas deseadas de la clase de artefacto
requerido y

f) No existen contradicciones aparentes en los Meta-requerimientos.

Por lo anterior, se argumenta que el método de prototipos evolutivos puede
ser adecuado como método de disefio de una ISDT para SVPs, en el sentido de
permitir refinar los requerimientos detallados de disefio, reducir el tiempo y costo
de desarrollo, permitir un disefio e implantacion agil de la interfaz de usuario y

fomentar el uso de herramientas de desarrollo rapido tales como CASE y 4GL.

3.2.3 Hipétesis del proceso de diseino

El componente final de la ISDT para Sistemas Visualizadores de Protocolos
Verbales (SVP’s) son las hipotesis de proceso de disefio. De acuerdo con Walls,
et. al. (1992) éstas tienen la funcion de permitir verificar si el aplicar el método de
disefio resulta en un artefacto que sea consistente con el meta-disefio. Dado que
el método de disefio descrito en la seccion anterior se basa en Prototipos
Evolutivos, el planteamiento de la hipétesis de proceso de disefio (ver Tabla 11) se
redacta en términos de verificar la factibilidad de producir un artefacto con las

caracteristicas descritas por su Meta-disefio, por medio de dicho método.

Tabla 11. Hipétesis de proceso de disefio de un SVP.

Hipotesis comprobables del proceso de diseno de

Sistemas Visores de Protocolos Verbales

PROC1 Es factible disefar SVPs por medio de la estrategia de prototipos evolutivos

incrementales.
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De tal suerte, en el siguiente capitulo se describe el proceso de desarrollo
de un Sistema Visor de protocolos, para efecto de comprobar las hipétesis de

producto y proceso de disefo
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4 DESARROLLO DE UN SISTEMA VISOR DE
PROTOCOLOS VERBALES.

Un diseniador sabe que ha alcanzado la perfeccion, no cuando ya no hay nada mas que
agregar, sino cuando ya no hay nada mas que quitar.

- Antoine de Saint-Exupery, Escritor y Aviador (1900-1945).

De acuerdo con Hevner et. al. (2004) el resultado de una investigacion en el
campo de las ciencias del disefio y en el area de los sistemas de informacion es,
por definicion, un artefacto de Tl creado para atender un problema relevante.
Proponen que el principio nimero uno para conducir una investigacion en las
ciencias del disefio es producir un artefacto viable, bajo la forma de un constructo,
modelo, método, o instanciacién. El concepto de instanciacién consiste
precisamente en construir un artefacto derivado de principios de disefio explicitos
(Weber 1987).

Pero Hevner et. al. (2004) acotan lo anterior indicando que “los artefactos
instanciados en el proceso de investigacion en las ciencias del disefio, raramente
son sistemas de informacién completamente maduros. En su lugar, estos
artefactos son innovaciones que definen las ideas, practicas, habilidades técnicas
y productos a través de los cuales el analisis, disefio, implementacion y uso de
sistemas de informacion pueden ser efectiva y eficientemente alcanzados”. De tal
suerte que en el ambito de las ciencias del disefio debe entenderse al artefacto
mas como un medio que como un fin; en este caso, el medio para lograr una
representacion precisa del problema de investigacion. En este sentido, otros
investigadores han observado que “resolver un problema sencillamente significa
representarlo de tal manera que su solucion se vuelva transparente” (Simon 1996,
p.132).
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4.1 Desarrollo del artefacto.

El punto de enfoque para guiar la instanciacion de un artefacto es su Meta-
disefio. El Meta-disefio de una ISDT para Sistemas Visores de Protocolos se
muestra en la Tabla 8. Dado que el método de diseno propuesto para una ISDT
para Sistemas Visores de Protocolos es el modelo de desarrollo por prototipos
evolutivos (ver seccion 3.2), la primera actividad sugerida para iniciar la creacién
del artefacto es la definicion de la arquitectura del sistema. Realizar este disefo
arquitecténico sirve para identificar cuales secciones o partes (es decir,

incrementos) del sistema se desarrollaran primero (ver Figura 12).

4.1.1 Arquitectura.

Pressman (2002) indica que el disefio arquitectonico es la representacion
de la estructura de los datos y componentes que se requieren para construirlo, de
forma que el resultado de esta actividad deberia consistir de una representacion
estructural que muestre los componentes principales del artefacto, y sus
interacciones. Para este proceso de instanciacion se opté por esquematizar la
arquitectura desde un punto de vista funcional, por medio de casos de uso
(Rumbaugh, Jacobson, y Booch 2000; Rumbaugh, Jacobson, y Booch 2004) en
donde cada caso de uso representa una pieza de funcionalidad requerida del

sistema, tomando como guia el Meta-diseno de la ISDT para SVP (Tabla 8)

Desde una perspectiva funcional el artefacto consta de dos subsistemas. El
primero es un Subsistema de Edicion, en donde un usuario instructor deberia
poder registrar, editar y borrar protocolos verbales, problemas de programacion y
autores de protocolos. La edicion de los protocolos requiere a su vez opciones

adicionales de asociacion a autores y problemas, asociacion de imagenes e
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insercion de preguntas por completar en determinados segmentos de un protocolo
elegidos por un instructor (ver Figura 12'").

Subsitema de Edicidn

Asociar
Problemas a

Registrar <<indude>> Protocolos
Problemas
<<include>>
Asociar
R TS imagenes

Registrar y
editar efee----.o T
Protocolos

Instructor

Agregar
observaciones
< zextend=»

Registrar e
Autores FE L R

Insertar
preguntas por
completar

“<extend=>

Subsistema de Visualizacidn

— | Buscar “<extend=>
Protocolos ‘.\
Estudiante \‘
Visualizar
Protocolos

Figura 12. Arquitectura funcional del artefacto visor de protocolos verbales.

El otro componente del artefacto es el Subsistema de Visualizacion, en
donde un usuario estudiante podria consultar un protocolo de solucion de acuerdo

a distintos atributos y después poder visualizar explicitamente uno o varios

" La figura 12 no representa, por supuesto, la arquitectura del prototipo en el sentido clasico de
Ingenieria de Software, en donde suelen utilizarse otro tipo de diagramas, tales como diagramas de
clase o diagramas de estructura. Sin embargo, para fines practicos, el diagrama de casos de uso
cumple con el objetivo de mostrar una representacion de alto nivel de abstraccion de las partes que
compondrian el prototipo completo, desde una perspectiva funcional.
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protocolos verbales asociados a tal problema. Es en este ultimo componente (caso
de uso) en donde los principios teoricos de las teorias nucleo de visualizacion
(3.1.1.1) y de disefio instruccional (3.1.1.3) deben implementarse, poniendo por lo

tanto especial atencion al disefio de la interfaz de usuario.

>0

~
"
-

P o
] Protacoos
P-oblemas
! A < 1

A

—e Subsisiema oe Edicion o L= | |

I Programador ‘_J Entrevistador
1

Protocolo Verbal

~ AChiv e Tusnie
+ Multimedia)

Animaciones, VAN

Lecciones, i
Tuloriales 1 instructor

Figura 13. Perspectiva arquitectonica complementaria.

Otra perspectiva arquitecténica del artefacto puede apreciarse en la Figura
13, en donde se entiende que existe un componente que contiene la informacion
relacionada con los protocolos, problemas de programacion, animaciones e
informacién de los autores de los protocolos. Este componente basico es de hecho
la base de datos y su disefio también merece también atencidn especial (ver

seccion 4.1.2)

Es importante observar aqui que fuera del sistema se realiza el proceso de
registro de protocolos, en donde un entrevistador y un programador experto

interactuan siguiendo los principios indicados por Ericsson y Simon (1993), tal
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como se indica en la seccion 3.1.1.2. Este proceso genera como salida un registro
audiovisual (es decir, un archivo de video) que serviria de entrada para el
subsistema de edicion del artefacto. El detalle de este proceso se comenta

también en la seccion 4.1.2.

El método de disefio por prototipos evolutivos indica que dadas varias
iteraciones (ciclos) debe especificarse el incremento del sistema que se
implementara. Para el caso de la instanciacion del artefacto Visor de Protocolos y
dada la arquitectura mostrada en las Figuras 12 y 13, se optd por que el primer

incremento fuese el Subsistema de Visualizacion.

4.1.2 Modelo de datos.

En 1976 Peter Chen (Chen 1976), propuso la técnica de representacion
conceptual de datos llamada Entidad-Relacion (E-R). En la Ingenieria de Software
un modelo E-R sirve para obtener una representacion abstracta de los datos de un
sistema de informacion, en términos de objetos (es decir, entidades) y sus
relaciones. La modelacién E-R es un método para producir un modelo semantico
que a su vez sirve de entrada para construir una base de datos relacional. El tema
de la modelacion de bases de datos relacionales es uno de los mejor
documentados en la Ingenieria de Software (Date 1990; Elmasri y Shamkant 2000;
Rob, Coronel, y Crocket 2008) existiendo ademas una gran variedad de

herramientas para facilitar su aplicacion.

Para la instanciacién del artefacto, un requerimiento central consiste en
obtener una representacion de datos que permita registrar protocolos verbales
para su posterior edicidn y visualizacion. Por ejemplo, en una sesion de registro de
protocolos se solicitd a un programador experto que resolviera el siguiente
problema:
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Escribir un programa en Lenguaje C que al recibir como dato N numeros
enteros obtenga la suma de los numeros pares y el promedio de los

impares.

De acuerdo con el proceso recomendado por Ericsson y Simon (1993), el
primer paso consistidé en la transcripcion del protocolo. La transcripcion literal de
una parte del protocolo resultante de un sujeto tratando de resolver el problema

anterior, puede verse en la Tabla 12:

Tabla 12. Transcripcion literal de un protocolo verbal.

Primero, necesito saber cuantos numeros enteros voy a capturar. Necesito un contador, para
guardar la cantidad de numeros enteros y saber en qué momento voy a dejar de capturarlos. Un
acumulador para la suma y una variable para guardar el promedio de los niUmeros. ...pero no,
espérame, otra forma de solucionar el problema es... Primero identificar las variables. Entonces,
tengo la variable N, que seria la cantidad de valores enteros que necesito capturar. Una variable
para almacenar la suma de los nimeros pares, y otra para almacenar el promedio de los impares.
Entonces, lo primero que se hace es definir las librerias del programa. La primer libreria va a ser el
STDIO, porque aqui se encuentran almacenadas las funciones principales [de entrada y de salida]
que vienen siendo el printf y el scanf. Otra libreria que podemos usar es la CONIO, porque aqui
estan almacenadas las instrucciones que le indican al sistema operativo que limpie la pantalla o
detenga la pantalla para poder ver resultados. Después se declara la funcién main que es la
encargada de realizar el proceso o ejecucion del programa. Dentro de la funcion main declaramos
las variables..

Puede observarse que bajo esta forma el protocolo verbal es muy
semejante a un mondlogo que podria resultar poco util para un aprendiz de
programacion, ya que implicaria una alta carga cognitiva por la gran cantidad de

informacién que contiene.

Siguiendo el proceso sugerido por Ericsson y Simon, el paso siguiente en la
transcripcion del protocolo fue la segmentacion del mismo, en donde cada
verbalizacidon constituia una instancia o paso de un proceso general. Siguiendo el
meétodo, se observd que para realizar la segmentacién, algunas pistas apropiadas
podian ser las pausas, entonaciones o marcadores gramaticales emitidos por el

sujeto.
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Sin embargo, al llegar a este punto (es decir, la segmentacién), se optd por
complementar la técnica propuesta por Ericcson y Simon (1993) agregando un
elemento adicional: ademas de registrar la informacion verbal del sujeto (es decir,
la secuencia de oraciones) se registréo también la informacion visual del proceso
de solucion. Esto es, se utilizé una herramienta de captura de video para registrar
como el programador experto escribia el programa al tiempo que pensaba en voz
alta. Este tipo de herramientas permitieron grabar en forma de video toda la
actividad que sucedia en la pantalla de la computadora, cuando el programador

experto estaba interactuando con ella.

Asi, en este caso el producto generado por una sesion de registro de
protocolos no fue una cinta o archivo de audio, sino un archivo de video que
contenia tanto la voz del autor del protocolo, como las acciones realizadas por

éste al escribir el programa.

Esta decisién proporcion6 dos grandes beneficios: servir de referencia para
el disefio posterior de secuencias de video que fomentasen la codificacién dual, y
servir de guia para la segmentacién del protocolo verbal, en donde al analizar el
video generado, se podia observar la correspondencia entre la verbalizaciéon vy el

cédigo escrito del programa en la secuencia de video'®.

Una vez segmentado, un ejemplo de la transcripcion de un protocolo verbal,
tomado de una sesion de resolucion de problemas de programacion, toma la

forma indicada en la Tabla 13.

'8 Esta correspondencia no siempre resulté evidente: en ocasiones el sujeto verbaliza mas rapido

de lo que escribe o viceversa.
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Tabla 13. Ejemplo de un protocolo verbal segmentado.
Verbalizacién
Primero, necesito saber cuantos numeros enteros voy a capturar.

Necesito un contador, para guardar la cantidad de numeros enteros y saber en qué
momento voy a dejar de capturarlos.

\Un acumulador para la suma y una variable para guardar el promedio de los numeros.

\...pero no, espérame..otra forma de solucionar el problema es...

PPrimero identificar las variables.

\Tengo la variable N, que seria la cantidad de valores enteros que necesito capturar.
Una variable para almacenar la suma de los numeros pares

Y otra para almacenar el promedio de los impares.

Entonces, lo primero que se hace es definir las librerias del programa

La primer libreria va a ser el STDIO

Porque aqui se encuentran almacenadas las funciones principales [de entrada y de
salida] que vienen siendo el printf y el scanf

Otra libreria que podemos usar es la CONIO, porque aqui estan almacenadas las
instrucciones que le indican al sistema operativo que limpie la pantalla o detenga la
pantalla para poder ver resultados

Después se declara la funcién main que es la encargada de realizar el proceso o
ejecucion del programa

Dentro de la funcién main declaramos las variables.

Con esta estructura basica, la informacion del protocolo verbal ya es
susceptible de ser representada en un modelo E-R por lo que teniendo
nuevamente como referencia los elementos del Meta-disefio de nuestra ISDT
(Tabla 8, elementos MD1 a MD10), los requerimientos de informacion pueden

replantearse de la siguiente manera:

1. Registrar informacién de los autores (programadores expertos) de los
protocolos.

2. Registrar informacién de los problemas de programacién a resolver, la cual
incluye el texto del problema y caracteristicas tales como su categoria,
complejidad y palabras clave, entre otras.
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3. Registrar protocolos verbales segmentados, en donde cada segmento cuenta
con imagenes (video) asociado. Un autor puede resolver varios protocolos. Un
problema puede también tener asociados varios protocolos (es decir, varios
expertos pueden solucionar un mismo problema siguiendo distintas estrategias
de solucion).

4. Reqgistrar tanto el texto como una imagen de video en cada segmento de un
protocolo. Un segmento del protocolo puede ser un “punto focal”, de acuerdo al
concepto definido por Rist (1995).

5. Un segmento de un protocolo puede requerir la solucion de un “Problema por
completar”, de acuerdo a lo recomendado por van Merrienboer y Krammer

(1987, 1990), para continuar la visualizacion.

El tercer y ultimo paso sugerido por Ericsson y Simon es la codificacion del
protocolo. La sugerencia en este punto es el disefio de un esquema de
codificacion a-priori para facilitar el analisis del protocolo. En el sentido clasico, el
proposito de Ericsson y Simon acerca de esta actividad de codificacién es facilitar
el analisis cognitivo por medio de un marco tedrico, principalmente para la
identificacion de patrones de comportamiento y de un vocabulario comun al

dominio del problema que se esta analizando.

Pero para la instanciacion del artefacto, la interpretacion de esta actividad
de codificacion se entendié como parte del disefio del modelo E-R, en donde de
manera natural algunos ‘cédigos’ se asignan a segmentos de un protocolo. Por
ejemplo: a) cada segmento debe tener una identificacion (ID), b) todos los
segmentos deben tener un numero de secuencia, c) algunos segmentos
corresponden a ‘puntos focales’ del proceso de resolucion del problema, c¢) todos
los segmentos deben contar con un correspondiente ‘cédigo visual’ o animacion,
entendida bajo los principios de la Teoria de Codificacion Dual (ver seccién
3.1.1.1).
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Dados todos los requerimientos anteriores, el modelo E-R resultante es el

mostrado en la Figura 14'°. Los problemas, autores, protocolos, verbalizaciones

(segmentos) y segmentos (problemas) por completar se representan como

entidades. Las relaciones entre ellas pueden leerse de la siguiente manera:
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Figura 14. Modelo E-R propuesto para la instanciacion del artefacto.

Una vez disefiado el modelo de datos, se continué con el proceso de

instanciacion del artefacto, procediendo al disefio de la interfaz de usuario,

procurando lograr una funcionalidad que fuese consistente con el Meta-disefio de

la ISDT (Tabla 8). Este proceso se discute en la siguiente seccion.

' Par un mayor detalle sobre las reglas de modelacion E-R consultar, por ejemplo, (Date 1990;
Chen 1976; Elmasri y Shamkant 2000)
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4.1.3 Interfaz de usuario.

La interfaz de usuario es la parte del software visible para el usuario y es

uno de los aspectos mas importantes a disefiar correctamente. De hecho, un mal

diseio en este componente puede provocar que los usuarios sencillamente

descarten el uso del software. En la literatura de Ingenieria de Software existen

numerosos principios para guiar el disefio de interfaces de usuario. Entre otros,

pueden mencionarse las “reglas de oro” de disefio de interfaces recomendadas
por Mandel (1997):

a) Dar el control al usuario. En este punto se comentan recomendaciones

c)

generales en el sentido de facilitar la interaccion del usuario con la
interface, tales como definir modos de interaccion que no obliguen al
usuario a realizar acciones innecesarias y no deseadas, permitir que la
interaccion se pueda interrumpir y deshacer, aligerar la interaccion a
medida que avanza el nivel de conocimiento y permitir personalizar la

interaccion.

Reducir la carga de memoria del usuario. En este aspecto, se sugiere que
la interfaz reduzca la demanda de memoria de corto plazo del usuario
evitando forzar el recuerdo constante de acciones anteriores para poder
avanzar, incluyendo claves visuales para que el usuario reconozca
acciones anteriores sin tenerlas que recordar, estableciendo valores por
defecto utiles, creando formatos basados en metaforas del mundo real y/o
desglosando la informacion en forma progresiva.

Construir una interfaz consistente. Las recomendaciones sobre este

aspecto tienen que ver con procurar que todos los mecanismos de entrada
se limiten a un conjunto limitado y que sean los mismos en toda la
aplicacion, en permitir que el usuario realice las tareas en el contexto
adecuado, es decir incluyendo indicadores que posibiliten al usuario

conocer el contexto del sistema en el que se encuentra, que permitan al
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usuario saber de qué lugar procede y que alternativas existen para la

transicion a una tarea nueva.

Existen otros principios para guiar el disefio de interfaces de usuario en la
literatura de ingenieria de software, con distintos niveles de detalle (Pressman
2002; Sommerville 2002; Jakob Nielsen 1993; Wells 2006; Knox, Bailey, y Lynch
1989), pero todos coinciden en que de una u otra manera, las interfaces deben ser

sometidas a prueba por una poblacion de usuarios igual o similar al usuario final.

El disefio de la interfaz de usuario deberia cumplir con la descripcién del
Meta-disefio MD7 (Visualizacion y Estudio de protocolos verbales mediante un
sistema amigable de navegacién) y MD8 (Asociacion de imagenes/video de
segmentos de codigo fuente que correspondan a cada segmento de un protocolo

verbal).

La primera aproximacion de disefio hacia una interfaz funcional (ver Figura
15) se realizo con una herramienta de animacion®, buscando que la inclusion de
ayudas visuales al usuario (tales como uso de colores, parpadeos intermitentes,
animaciones, flechas para indicar al usuario a donde enfocarse visualmente)
pudieran ayudar en la retencion del proceso de solucion del problema de
programacion, enfatizando aspectos de codificacion dual y disminuciéon de carga

en la memoria de corto plazo.

En esta primera aproximacion se obtuvo informacion importante del proceso
de construccion, obtenida de los propios desarrolladores. Es decir, se detectaron

estos temas, aun antes de iniciar pruebas con usuarios reales:

20 Macromedia Flash, version 8.
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1. La curva de aprendizaje para la utilizacion de la herramienta de animacién
fue larga y el tiempo de produccién de una versién funcional fue también
muy extensa.

2. La interface deberia ser simplificada para reducir la carga cognitiva,
eliminando algunos elementos, tales como ventanas y flechas.

3. La idea de navegacion con iconos representando “adelante y atras” fue
funcional y se conservé.

4. La herramienta de animacion no se prestaba para conectarse con un
manejador de bases de datos, que contuviese la informacion de los
protocolos de solucion de problemas.

5. La ejecucién del protocolo requeria instalar componentes adicionales en la

maquina del usuario?'.

De los puntos anteriores, el factor definitivo para descartar esta estrategia
de disefio (uso de herramientas de animacion), fue el punto cuatro, ya que cada
protocolo debia construirse a razéon de uno a uno y la integracibn con un
manejador de base de datos resultaba técnicamente muy compleja. Esta situacion

hacia potencialmente poco eficaz el proceso de produccion.

2! Macromedia Flash Player.
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Figura 15. Primera version de interfaz de usuario del visor de protocolos
construida con Macromedia Flash.

Dado que el primer prototipo animado no tenia la funcionalidad de conexién
a una base de datos, se optd por disefiar un nuevo prototipo con una herramienta
4GL* (Sommerville 2002, p.183), con caracteristicas de bases de datos y disefio
rapido de pantallas. Este prototipo (ver Figura 16) ya contaba con el modelo de

datos disefiado (ver Figura 14) y se construy6 también solamente con la finalidad

de obtener informacién técnica del proceso de desarrollo.

Como en el caso de la interfaz animada, esta aproximaciéon no fue sometida
a uso por parte de usuarios representativos de la poblacion final y se desarrollo
para obtener informacion técnica para observar como se comportaba el registro de
informacion de un protocolo en el modelo de datos disefiado y evaluar alternativas

de visualizacion para la animacion/visualizacion del proceso de escritura de

22 Microsoft Access 2003.

- 108 -




programas que previamente se habia grabado en los protocolos audiovisuales (ver

seccion 4.1.2).

Se observo que la herramienta 4GL utilizada no soportaba la asociacion de
videos que acompafaran a cada segmento del protocolo. La unica manera de
mostrar una imagen era por medio de graficos animados, de los cuales el tiempo y
esfuerzo de desarrollo (una secuencia animada para cada verbalizacién) era
prohibitivo. Sin embargo, se comprob¢ la factibilidad de construir, registrar y
visualizar la informacion en una base de datos generada a partir del modelo de
datos disefiado (Figura 14).

La experiencia técnica obtenida con esta segunda aproximacion, sefalo la
conveniencia de utilizar tecnologia Web como plataforma de desarrollo, debido a
las prestaciones en cuanto al uso de bases de datos, consistencia en estandares
para desarrollo de interfaces, disponibilidad de herramientas de desarrollo rapido
(RAD) (Andriole 1992; Tanik y Yeh 1989; Gordon y Bieman 1995) y facilidades
para despliegue de contenido multimedia (Oviatt 2006; Chansilp 2004).
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Figura 16. Interfaz de usuario prototipo en una herramienta 4GL (Access)
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Figura 17. Interfaz de usuario del prototipo basada en Web.

Asi pues, para desarrollar el primer prototipo funcional (ver Figura 17) se
recurrio a una plataforma de desarrollo basada en Web, con los siguientes
componentes: un servidor de bases de datos MySQL, el lenguaje de programacion
PHP para desarrollo de las paginas y una herramienta RAD para entornos Web®.
Se utiliz6 nuevamente una herramienta de captura de video para producir las
secuencias de video que simularan la escritura de cdédigo asociada al protocolo

verbal**,

En el disefio de la interfaz se procuré respetar los principios de codificacion
dual sugeridos en la correspondiente teoria nucleo de la ISDT para SVP,
mostrando en la parte izquierda de la pantalla la informaciéon textual (cédigo

verbal) y en la parte derecha las imagenes correspondientes a la animaciéon del

2 Macromedia Dreamweaver.
2 Techsmith Camtasia Studio.
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cbdigo (codigo visual), de tal suerte que se buscara obtener una mejor retencién
en la memoria de largo plazo del estudiante, tanto de un modelo mental especifico
(por ejemplo “como saber que un numero es par o impar”), como de una estrategia
general de solucion (por ejemplo “dentro de un ciclo capturar los N numeros
enteros y sumar los pares y promediar los impares usando la operacién aritmética

del residuo de una division para distinguirlos).

Bajo esta forma, se cargaron cuatro protocolos verbales en el prototipo,
tomados de diversos profesores voluntarios de programacion basica. Al contarse
con esta version funcional del prototipo, se procedid a realizar pruebas de

usabilidad con usuarios reales.

4.2 Evaluacion del artefacto.

La utilidad, calidad y eficacia de un artefacto disefiado deben demostrarse
rigurosamente por medio de métodos de evaluacion bien ejecutados. Hevner,
March, y Park (2004, p.86) enfatizan que la evaluacién es un componente crucial
del proceso de investigacion en las ciencias del disefio y proporcionan un
compendio de métodos (Tabla 14), sefialando que éstos deben seleccionarse
apropiadamente, de acuerdo con las caracteristicas y objetivos del propio

artefacto.

Tabla 14. Métodos de evaluacién de artefactos. Tomado de Hevner, et. al. (2004).

Por Caso de estudio: Estudiar el artefacto a profundidad en el entorno de

observacion negocios

Estudio de campo: Monitorear el uso del artefacto en multiples

proyectos.
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(...Continuacion) Tabla 14. Métodos de evaluacién de artefactos. Tomado de Hevner, et. al. (2004)

Analiticos Analisis Estatico: Examinar cualidades estaticas de la estructura del
artefacto (por ejemplo, complejidad)

Andlisis de Arquitectura: Estudio de ajuste del artefacto hacia una

arquitectura de sistemas de informacion.

Optimizacion: Demostrar propiedades inherentemente 6ptimas del
artefacto o proveer limites de optimalidad en el comportamiento del
artefacto.

Analisis Dinamico: Examinar cualidades dinamicas en el uso del

artefacto (por ejemplo, rendimiento)

Experimentales | Experimento controlado: Estudiar cualidades el artefacto en un

entorno controlado (por ejemplo, usabilidad)

Simulacion: ejecutar el artefacto con datos artificiales.

Pruebas Prueba Funcional (caja negra): Ejecutar interfaces del artefacto para

descubrir defectos e identificar fallas.

Prueba Estructural (caja blanca): Realizar pruebas de cobertura de
algunas métricas (rutas de ejecucion) en la implementacién del

artefacto.

Descriptivos Argumentacion informada: usar informacién de la base de
conocimientos (por ejemplo, investigacion relevante) para construir

una argumentacion convincente de la utilidad del artefacto.

Escenarios: construir escenarios detallados alrededor del artefacto

para demostrar su utilidad.

Estrategias tales como las pruebas de caja negra y de caja blanca, podrian
ser validas para evaluar la robustez estructural del artefacto, pero debido a que el
entrono de uso del artefacto se encuentra en un contexto de aprendizaje, de los
meétodos de prueba sugeridos por Hevner et.al (2004), se optd por hacer una

evaluacion por medios experimentales, aplicando las siguientes estrategias:

a) Pruebas de usabilidad, para evaluar y mejorar las caracteristicas de la

interfaz de usuario del artefacto.
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b) Pruebas experimentales para medir el efecto en el aprendizaje que tiene el

artefacto en la poblacion objetivo.

El detalle de la aplicacion de estas dos estrategias se muestra en las siguientes

secciones.

4.2.1 Prueba de usabilidad.

Nielsen (1993) sefiala que la usabilidad no es una propiedad unidimensional

de las interfaces de usuario, sino que tiene multiples componentes, asociados por

lo general a cinco grandes atributos.

Facilidad de aprendizaje, de manera que el usuario pueda empezar a utilizar
rapidamente el sistema de informacioén y realizar trabajo en él.

Eficiencia, en el sentido de que una vez que el usuario aprendié a usar el
sistema, éste favorezca una alta productividad.

Facilidad de recordar, para que el usuario casual que ha dejado de usarlo por
un tiempo, al regresar a él no tenga que aprender nuevamente desde cero.
Disminuir la tasa de errores, en cuanto a que el sistema fomente que el usuario
comenta pocos errores al usarlo y cuando de hecho los cometa, pueda
recuperarse facilmente de ellos.

Satisfaccion, en el sentido de que el sistema debe ser agradable de usar en el

sentido subjetivo.

Asi mismo, el advierte que probar un sistema con usuarios reales es

fundamental y es en muchos casos una estrategia irremplazable, debido a que

provee informacion directa sobre los problemas concretos de usabilidad que

enfrentan tales usuarios al utilizar una interfaz de usuario.
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4.2.1.1 Prueba piloto.

Se propone que antes de llevar a cabo cualquier prueba de usabilidad,
deben especificarse los objetivos de la misma para identificar que estrategias de
prueba pueden ser las mas efectivas. Para esto debe hacerse la distincion entre
una evaluacién formativa, y una evaluacion acumulativa. La primera sirve para
ayudar a mejorar la interface como parte de un proceso evolutivo de disefno. La
segunda tiene como objetivo evaluar la calidad general de una interface para
decidir, por ejemplo, entre dos alternativas de disefio, o0 como parte de un analisis

competitivo.

Asi, el objetivo principal de una evaluacion formativa es identificar
detalladamente cuales aspectos de la interfaz son buenos y malos y como es que

su disefo puede ser mejorado.

En relacion con la recomendacion de Nielsen, el objetivo de la prueba de
usabilidad aplicada al prototipo era identificar elementos de la interfaz que
pudieran ser mejorados, por lo que puede entenderse que la prueba aplicada seria

de tipo formativo.

Entonces, la estrategia de prueba consistio en disefar cinco tareas (ver
Tabla 15) que fuesen representativas de la funcionalidad basica del prototipo y
que ayudaran a identificar los puntos débiles de la interfaz del mismo. Dado que
en este punto el alcance de la funcionalidad del primer incremento no era

significativa, el disefio de las tareas no tendria que ser muy extenso.

Tabla 15. Version preliminar de lista de tareas para prueba de usabilidad.

Tarea 1 | Abrir el protocolo del problema “obtener la suma de los pares y el promedio de

los impares” elaborado por la maestra Lizbeth Mufioz

Tarea 2 | Regresar a la lista de problemas, entrar al protocolo del problema de la serie 1°

+234+3% +nm

g




(...Continuacion). Tabla 15. Versién preliminar de lista de tareas para prueba de usabilidad

Tarea 3 | Encontrar el paso donde se usa la funcion POW

Tarea 4 | Recorrer el protocolo hasta el final

Tarea 5 | Regresar a la pagina de inicio.

Antes de llevar a cabo una prueba formal de usabilidad, es recomendable
realizar una prueba piloto con pocos sujetos participantes, con el objeto de
verificar si las instrucciones de las tareas son comprensibles, para contar con una
referencia aproximada del tiempo necesario en realizar cada tarea y en general,

verificar la practicidad del plan de prueba.

Para tal efecto, se solicitd la ayuda de un experto en el uso de tecnologias
de informacion, a quien se sometié a una sesion de protocolo de pensamiento en
voz alta (Knox, Bailey, y Lynch 1989; Krahmer y Ummelen 2004; J. Nielsen,
Clemmensen, y Carsten 2002) (ver Figura 18), encontrandose la necesidad de
combinar las tareas cuatro y cinco en una sola, colocar la tarea dos como primer
tarea, y cambiar la forma de la tarea tres. Se registrd que le tomo a la participante

14 minutos y 54 segundos realizar las cinco tareas.

T o dmarsda 1ddb Laa gaa =!='_ﬂ
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[

Figura 18. Ejemplo de prueba piloto mediante protocolo de pensamiento en voz alta.
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4.2.1.2 Prueba formal.
Las tareas modificadas a raiz de la prueba piloto se muestran en la Tabla
16 y fueron aplicadas en la prueba de usabilidad formal bajo las siguientes

condiciones:

Tabla 16. Tareas para prueba de usabilidad a partir de prueba piloto.

Tarea 1 Buscar y abrir el protocolo que corresponde al problema de obtener el resultado
de la serie 172 + 273 + 37 +...+ n™m, resuelto por el maestro Francisco Javier
Lépez Rodriguez.

Tarea 2 Una vez dentro del protocolo, navegue hasta el paso 3 de 26 y lea el texto de
cada paso.

Tarea 3 Moverse hasta el ultimo paso del protocolo y visualizar VARIAS VECES el video
que muestra la ejecucion y solucién del problema.

Tarea 4 Vea la pagina de ayuda del visualizador de protocolos y después regrese a la
pagina de inicio del sistema

a) Se disend un cuestionario en linea con 14 preguntas, para evaluar los
temas ‘“Interface” (5 preguntas), “Facilidad de uso” (3 preguntas), y
“Facilidad de aprendizaje” (3 preguntas) (Ver Anexo Il). Los reactivos eran
preguntas cerradas de una opcién en escala Likert de 1 a 7. Se incluyeron 3
preguntas para comentarios abiertos en cada uno de los 3 temas, para
recolectar informacion cualitativa.

b) Se montd el prototipo Visor de Protocolos en un servidor Web de la
Universidad Auténoma de Aguascalientes y se hizo disponible via Internet®.

c) Se solicité a 17 estudiantes voluntarios de 8° semestre de la carrera de
Licenciado en Tecnologias de Informacion de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes, que realizaran las tareas indicadas la Tabla 16, quienes las
realizaron desde sus propias maquinas portatiles.

d) Después de realizadas las tareas, se aplicod un cuestionario (ver Anexo Il) a
los 17 participantes para buscar la retroalimentacion de usuarios reales

para la prueba formativa, segun lo indicado por (Nielsen 1993, p.170).

* http://dsi.ccbas.uaa.mx/Protocolos
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Los resultados de las preguntas cerradas se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Resultados del cuestionario de la prueba de usabilidad.

Rango Rango Rango negativo
e positivo Neutral
Alto | Medio | Bajo Bajo | Medio | Alto
Interface
Encontrar los 23.53% | 58.82% 17.65% | 0% 0% 0% 0%
problemas
Navegacion entre los | 29.41% | 35.29% 29.41% | 0% 5.88 | 0% 0%
pasos %
Visualizar el 35.29% | 58.82% 0% 0% 5.88 | 0% 0%
contenido de cada %
paso
Claridad del texto 64.71% | 29.41% 0% 0% 0% 0% 0%
Combinacion de 41.18% | 35.29% 23.53% | 0% 0% 0% 0%
colores
Facilidad de uso
Acceder al sistema 35.29% | 52.94% 5.88% 5.88% 0% 0% 0%
Componentes 52.94% | 41.18% 0% 0% 0% 0% 0%
requeridos
Consistencia 41.18% | 41.18% 17.65% | 0% 0% 0% 0%
Facilidad de aprendizaje
Cantidad de 29.41% | 52.94% 17.65% | 0% 0% 0% 0%
elementos en la
interface
Esfuerzo requerido 41.18% | 41.18% 17.65% | 0% 0% 0% 0%
Memoria de corto 41.18% | 41.18% 5.88% 0% 0% 0% 0%
plazo

De los datos resultados obtenidos de esta prueba, se observa que en

general los usuarios no consideran que el prototipo tenga una mala usabilidad, ya

que solo en dos de las once preguntas cerradas del cuestionario, indicaron una

calificacion negativa, y esto en un bajo porcentaje de los temas correspondientes

(5.88%). Un dato interesante puede observarse en el reactivo de navegacion, en

donde el porcentaje de calificaciones (positivas) esta divido (29.41%, 35.29% y

29.41%, respectivamente), lo que sugiere que a los usuarios les pudo parecer

satisfactoria la navegacion, pero que encontraron algunos problemas menores.

Una situacion similar se encuentra en el tema de combinacion de colores y en

menor medida el de encontrar los problemas. El resto de los temas puede

concluirse que fueron satisfactorios para los usuarios.
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La informacién cualitativa recolectada en las preguntas abiertas, permitio a

los participantes escribir comentarios y recomendaciones sobre el prototipo. El

resumen de los temas sefalados con mayor frecuencia por los participantes puede

verse en la Tabla 18. El detalle de todas las respuestas abiertas puede verse en el

Anexo V.

Tabla 18. Retroalimentacion cualitativa de la prueba de usabilidad.

e, Numero de
Tema Descripciéon observaciones
Interface es sencilla Interface es sencilla, consistente, facil de 6
usar y recordar.
Mayor interactividad Mayor interactividad para no perder el 5
interés.
Ir directamente a un paso especifico del
protocolo.
Incluir mas Pantalla muy vacia. 4
elementos en Incluir mas explicaciones.
pantalla Comentar el objetivo del problema y las
estructuras basicas estudiadas en él.
Mejorar busqueda No tener que leer texto de todos los 3
de problemas problemas para seleccionar un protocolo
Mejorar la ayuda Ayuda no tiene botones de regresar a pagina 3
anterior o al inicio
Botones de Aumentar el tamafio de los botones de 3
navegacion navegacion.
Evitar pasos Condensar pasos muy sencillos (tal como 1
sencillos declarar librerias al inicio)
Los datos cuantitativos y cualitativos recolectados por medio del

cuestionario proporcionaron utiles guias que sefalaron los puntos positivos y

negativos de la interface, que era el objetivo de la estrategia de prueba. Esta

informacion se tomo6 en cuenta para hacer ajustes en la funcionalidad y disefio de

la interface y producir un segundo incremento del prototipo.

Las modificaciones realizadas fueron las siguientes:

a) Agregar una funcionalidad de “ir al paso deseado” (ver Figura 19) en el

visualizador de protocolos, para atender las recomendaciones cualitativas de
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incrementar la interactividad (ver Tabla 18) y las respuestas cuantitativas del
cuestionario en el tema de navegacion. Esta opcion permitia al usuario omitir
algunos pasos considerados mecanicos y saltar directamente a un paso de

interés en subsecuentes sesiones de estudio.

Sketerma Visor de Protocolos
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Figura 19. Opcion de ir a un paso especifico del protocolo verbal.

Es importante mencionar que hasta este punto en el desarrollo del prototipo, la
funcionalidad indicada por el ISDT asociada a los “problemas por completar”
(ver hipdtesis de producto de diseiio PROD5 y elemento de Meta-disefio MD9)
no fue implementada en esta iteracion, debido a restricciones de tiempo. Sin
embargo, el disefio del modelo de datos asociado al prototipo (ver Figura 14)
contempla y permite esta posibilidad. El tratamiento de esta situacion se

comenta en las recomendaciones para trabajos futuros (ver seccién 6.5).
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b) Agregar una opcion que identificara y explicara en que paso del protocolo se
encontraba el “punto focal” (Rist 1995, p.537) y que indicase al estudiante la
operacion principal del programa (ver Figura 20). Se considerd que esta opcion
atendia las observaciones de los usuarios de “incluir mas elementos y mas
explicaciones en la pantalla”. Una posibilidad interesante para futuras
iteraciones, relacionada con esta peticion, es el poder agregar una descripcion

general de la estrategia seguida en el protocolo, a manera de resumen.

Int main() {
int N=0, numero, i, suma=0;
Entonces, para saber si un numero float promedio=o;

es par, ya sabemos que al dividir un
numero entre dos, si el residuo te da

printf (*Introduce el total de numercs \n"):
scanf ("sd™, M)

cero, es par.
for (i=l; ic<=ml10; i++){
" princf ("Introduce el numero %d: ",i):
4 - b bp | scanf ("kd", Lnumero) ;
| | Af (numero & 2 == Q)
] SumaA=suma+nUmErc;
\
N
Notas: |

Esta seccion es el punto focal del
programa, porque aqui se hace la
distincion entre pares e impares

Autor:

Figura 20. Identificar el punto focal de un programa en el prototipo visor de protocolos.

¢) Incluir al inicio del sistema una opcion de busqueda por palabras clave del
problema, categoria del problema o autor del protocolo. Dado que tres
observaciones cualitativas relacionadas con este tema y los datos cuantitativos
del cuestionario (Tabla 18, tema “mejorar busqueda de problemas”) recibié una
calificacion positivamente dividida, se consider6 necesario incluir esta
funcionalidad en la siguiente iteracion del prototipo, por lo que también fue

desarrollada (ver Figura 21).
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Figura 21. Opcion de busqueda especifica de protocolos

Con base en lo descrito hasta este punto del presente capitulo, las hipotesis
de producto de disefio (ver Tabla 9) PROD1 a PROD3 quedan comprobadas
mediante el ejercicio de instanciacion. La hipotesis de producto de disefio PROD4
(asociada a la factibilidad de incluir caracteristicas de tipo “problemas por
completar”) queda sin verificarse, pero se argumenta que su implementacion es
factible dada su inclusién en el modelo de datos instanciado. Posibles estrategias
para esta instanciacion se discuten la seccion 6.5. Debe recordarse también que el
primer incremento del prototipo incluye solamente uno de los dos subsistemas

descritos en la seccion 4.1.1.

La hipétesis de proceso de diseio PROC1 (ver Tabla 11), asociada a la
factibilidad de desarrollar Sistemas Visores de Protocolos Verbales mediante la
estrategia de desarrollo de prototipos evolutivos, queda comprobada al aplicar

dicha estrategia en el desarrollo del prototipo.

La hipotesis de producto de disefio PRODS5, (asociada al aprendizaje
significativo y transferencia de estrategias de programacion, derivada a su vez del

uso de un artefacto disefiado de acuerdo a las hipotesis PROD1 a PROD4),
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tratara de comprobarse en la siguiente seccion y de demostrarse en el capitulo

cinco.

4.2.2 Modelo de investigacion.

Para llevar a cabo la comprobacién de la hipétesis de producto de disefio
PROD 5 (ver Tabla 9), relacionada con la capacidad del artefacto para fomentar
una transferencia de habilidades de solucién de nuevos problemas basicos de
programacion, se propone el siguiente modelo de investigacién (ver Figura 22), en
donde el método de ensefianza es la variable independiente y se desea observar
el efecto que éste tiene sobre el aprendizaje, medido en términos de transferencia
de habilidades.

Método de
Sl Ag Aprendizaje
Visor de protocolos Aprendizaje de

estrategias para la
solucién de problemas
de programacion
basica

Método tradicional

Figura 22. Modelo de investigacion.

El significado de las variables del modelo de investigacion propuesto se
describe en la Tabla 19. Las condiciones de medicion y manipulacion de estas

variables se comentan en la seccion 4.2.3
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Tabla 19. Descripcion de variables de modelo de investigacion.

Variable

Significado

Método de ensenanza

Variable independiente

Método tradicional

Se considera como método de ensefianza tradicional, aquel en
donde participa un instructor humano, se utilizan materiales y
estrategias didacticas tales como uso del pizarrén y solucion de
ejercicios en laboratorios de computo. Se argumenta que en los
métodos tradicionales, no suele enfatizarse el conocimiento
estratégico para escribir programas (Linn y Clancy 1992; Linn
1985; McGill y Volet 1997; Volet y Lund 1994).

Uso de visor de

protocolos

El uso del artefacto visor de protocolos, con las caracteristicas
descritas en la Tabla 8 (Meta-disefio) y desarrollado mediante el

proceso de disefio indicado en la Tabla 11.

Aprendizaje

Variable dependiente

Medido en términos de la capacidad de un estudiante para
aplicar habilidades que impliquen el uso estrategias de
programacion en la escritura de programas de computadora. Se
maneja el concepto de transferencia (Mayer y Wittrock 1996) en
el sentido de la capacidad de una persona de aplicar lo
aprendido para resolver problemas nuevos. Las caracteristicas
del instrumento de medicién de aprendizaje se describen en la

seccion 4.2.3.1.

4.2.3 Prueba experimental.

Una vez desarrollado y probado, se estuvo en condiciones de probar el

artefacto instanciado a partir de la ISDT y asi poner a prueba la hipétesis

comprobable de producto de disefio PROD5 “Un SVP disefiado de acuerdo a las

hipotesis PROD1 a PROD4 fomentara una transferencia de habilidades de
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aplicacion de estrategias en estudiantes de programacion que lo utilicen en sus

primeras etapas de aprendizaje” (ver Tabla 9).

Como ya se ha mencionado, un indicador de aprendizaje significativo tiene
lugar cuando el estudiante es capaz de resolver nuevos problemas a partir de las
habilidades adquiridas. Es decir, cuando tiene lugar una transferencia de
conocimiento (Mayer y Wittrock 1996). Teniendo esto en mente, se considero la
conveniencia de evaluar el aprendizaje mediante un instrumento de medicion en

forma de examen escrito.

4.2.3.1 Instrumento de medicion.

Para medir la capacidad del artefacto para fomentar una transferencia de
habilidades y un aprendizaje significativo, se disefidé un instrumento consistente de
un examen con tres problemas de programacion basica a ser escritos a papel (ver
Anexo lll), para evaluar a su vez la capacidad de un estudiante de resolver
problemas de programacién basica que implicasen la habilidad sintactica y la

aplicacion de estrategias para:

a
b
c
d

Reconocer problemas relacionados con repeticion, seleccion y decision.
Aplicar estructuras de repeticion y decision.

Reconocer y aplicar acumuladores y contadores.

~— @~ — —

Realizar calculos relacionados con potencias.

El instrumento fue disefiado a partir de datos de examenes previamente
aplicados, tomados del banco de reactivos de la Academia de Programacion de la
carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales (ISC) de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes (UAA), especificamente de la materia de Ldgica de
Programacion. La poblacion de alumnos que resolvieron esos examenes

correspondio a estudiantes de primer semestre de ISC.
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Se seleccion6 aleatoriamente un grupo de 15 alumnos de ISC y los
reactivos se seleccionaron de dos examenes de Légica de Programacion (Primer
Parcial y Segundo Parcial) de los cuales se tomaron los tres ejercicios del
instrumento. Se asignd el mismo porcentaje (33.3%) a cada uno de los tres

ejercicios del instrumento.

La escala de calificacion fue estandarizada de 0 a 10. La estadistica
descriptiva resultante del analisis de los datos histéricos de los reactivos del
instrumento se muestra en la Tabla 20. Se observa que la media tuvo un valor de

5.7, la mediana fue de 5.8, la desviacion estandar 2.27 y la moda fue 8.8.

Tabla 20. Estadistica descriptiva del instrumento de medicion.

Estadistica Descriptiva Calificacion obtenida
N Validos 15
Media 5.7340
Error estandar de la media .58806
Mediana 5.8300
Moda 8.83
Desviacién estandar 2.27753
Varianza 5.187
Asimetria -.679
Error estandar de asimetria .580
Curtosis .879
Error estandar de curtosis 1.121
Rango 8.50
Minimo .33
Maximo 8.83

Una distribucion de frecuencias es perfectamente simétrica cuando su
mediana, moda y media aritmética coinciden. En este caso, la distribucion no es
simétrica, dado que la moda corresponde a 8.83, la media a 5.7 y la mediana a
5.83, pero estas dos ultimas estan muy cercanas. El coeficiente de asimetria (-
.679) indica que la distribucion es ligeramente asimétrica a la izquierda. Sin
embargo, por la inspeccion visual del histograma de frecuencias (Figura 23), a

pesar de no ser una distribucién simétrica, se observa que la muestra sigue un
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comportamiento normal, por lo que puede asumirse que los resultados arrojados
por el uso del instrumento de medicion no estan sesgados y por lo tanto éste es

confiable.
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Figura 23. Histograma de frecuencias de la prueba piloto.

4.2.3.2 Condiciones del estudio experimental.

Para realizar la prueba experimental se formaron dos grupos de estudiantes
de programacién basica, matriculados en las carreras de Ingenieria en Electrénica
(IE) y Sistemas Computacionales (ISC), respectivamente®®. Ambos grupos tenian

instructoras diferentes.

El grupo de estudiantes de programacion de segundo semestre de
Ingenieria Electrénica estaba formado por 20 participantes. Este grupo se utilizd

como grupo de control (TRAD). Al momento de realizado el estudio, estos

26 Semestre Enero — Junio 2010
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alumnos habian estudiado los temas correspondientes al avance programatico de
la materia de Programacién I, que comprendia el estudio de estructuras de datos
en lenguaje C (vectores, matrices y apuntadores). El 55% de los alumnos de este
grupo habian llevado materias de programacion en sus respectivos bachilleratos
de procedencia. El 5% de los participantes de este grupo eran mujeres y el
restante 95% eran hombres. Para este grupo, los datos se recolectaron en las

siguientes condiciones:

e Previo a la aplicacion del instrumento de medicién, a la instructora se le
proporciond el texto de cuatro problemas de programacion basica, y se le
solicitd los entregara a sus alumnos para que trataran de resolverlos por su
cuenta, a manera de tarea.

e Los problemas entregados a la instructora y al grupo de control que
correspondian a los mismos problemas cargados en el prototipo del Sistema
Visor de Protocolos (ver Anexo IV), para buscar igualdad de condiciones en
ambos grupos. También se buscé que los problemas del instrumento de
medicion fuesen semejantes a los cargados en el Sistema Visor de Protocolos,
en cuanto a tener estrategias de solucion similares.

¢ Un dia después la maestra explico la solucién de los ejercicios a sus alumnos
siguiendo métodos tradicionales (exposiciones verbales, uso del pizarron y
notas en cuaderno por parte de los alumnos). La explicacion de la solucion a
los problemas le tomé a la instructora una sesion de clase (aproximadamente
50 minutos).

e Posteriormente se aplicé el instrumento de medicidn a los participantes de este
grupo. El tiempo otorgado para resolver los problemas fue de una hora. No fue
posible registrar los tiempos individuales de solucion del examen de cada
alumno.

e Como elemento de motivacion, se ofrecio a los participantes puntos extras para
su calificacion final. Esto entendiendo que la participacion en el estudio les

implicaba un esfuerzo adicional a su carga normal de estudios.
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El grupo de estudiantes de programacion de segundo semestre de ISC
estuvo formado por 18 participantes. Este grupo se utiliz6 como grupo
experimental (EXP). Al momento de aplicar el estudio, su avance tematico
correspondia al estudio de archivos en lenguaje C. El 41% de este grupo contaba
con experiencia previa en materias de programacion de sus respectivos
bachilleratos de procedencia. El 6% de los participantes de este grupo eran
mujeres y el 94% eran hombres. Para este grupo, las condiciones de recoleccién

de datos fueron las siguientes:

e Los alumnos fueron llevados a un laboratorio de computo con computadoras
con acceso a Internet, para poder acceder al prototipo. La configuracién de las
computadoras del laboratorio era la misma para todos los participantes, para
controlar el posible efecto de una diferencia en el uso de los recursos
tecnoldgicos.

e Se dio una explicacion breve de 15 minutos acerca de las caracteristicas de
acceso a los problemas y la forma de navegacion en los protocolos.

e Se pidid a los participantes que estudiasen detalladamente durante el resto de
la sesion (45 minutos) todos los pasos de los cuatro protocolos cargados en el
prototipo.

e La instructora de este grupo no participé en la explicacién de los protocolos
cargados en el sistema.

e Los problemas resueltos cargados en el prototipo (ver Anexo V),
correspondieron a los mismos ejercicios entregados a la instructora del grupo

de control.

Posterior al estudio de los protocolos en el sistema, se solicitdé a los
participantes que contestaran el instrumento de medicion. Se les dio una hora para
contestar los ejercicios. No fue posible registrar los tiempos individuales de

solucion del examen de cada alumno de este grupo.

-128 -



El analisis de los datos experimentales resultantes se describe en el
siguiente capitulo, con el objetivo de comprobar o refutar la hipétesis asociada con
la capacidad de un artefacto visor de protocolos de fomentar un aprendizaje

significativo en estudiantes de programacién (PRODS5).

-129 -



5 RESULTADOS.

No importa lo bella que sea tu teoria. No importa lo listo que seas. Si no va de acuerdo con
el experimento, esta equivocada.

-Richard Feynman, Fisico teorico norteamericano (1918-1988).

Es una nocion conocida entre profesores de programacion que la
calificacion de examenes presenta cierta dificultad debido a los multiples criterios
de evaluaciéon que éstos pueden aplicar’’. Es decir, algunos instructores pueden
optar por un criterio de tipo “todo o nada”, en donde si el programa (escrito en la
computadora) se ejecuta sin errores y proporciona las salidas solicitadas, se
califica con el valor mas alto de una escala. Otros, pueden optar por dar un peso
mayor o menor a ciertos tipos de errores de sintaxis. Otros pueden obviarlos. El
proceso de calificacion resulta aun mas dificil cuando el instrumento de medicién

consta de programas escritos en papel.
En vista de lo anterior, buscando minimizar sesgos y para estandarizar en la
medida de lo posible los resultados del instrumento, se plantearon los criterios

generales de calificaciéon que se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Criterios de calificacion del instrumento de medicion.

Criterio Descripcién
Escala Se usa una escala de 0 a 10.
Estrategia general Se refiere a que si el programa escrito muestra indicios de que el

alumno escribid en el programa una estrategia general
considerada correcta, su calificacidon sera por lo menos
aprobatoria, con valor mayor o igual a 6. De lo contrario, si la

estrategia general es incorrecta, su calificacion maxima es de 5.

Errores de calculo Los errores relacionados con escritura incorrecta de féormulas

para realizar calculos restan de 1 a 2 puntos.

*" Esta nocién es, por supuesto, anecdética.
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(...Continuacion). Tabla 21. Criterios de calificaciéon del instrumento de medicién

Criterio Descripcion

Errores de légica Los errores de logica (tales como construir incorrectamente una

expresion en un ciclo o una decision) restan de 1 a 2 puntos.

Errores de sintaxis Tales como la escritura incorrecta de un operador o de una

significativos instruccién. Se restan 0.5 puntos.

Omisiones sobre la Es decir, cuando el programa escrito no toma en cuenta las

peticion de salida salidas indicadas en el problema. Se restan 2 puntos por cada
omision.

Ejercicio no resuelto Se califica con 0.

Errores de sintaxis Tales como omitir un punto y coma en lenguaje C. No restan

triviales puntos

Se entiende que la validez académica de estos criterios puede ser
debatible. Para el caso de la prueba experimental, se argumenta que el objetivo
fue contar con un criterio de calificacion uniforme y buscar consistencia en cuanto
a otorgar un mayor peso a la demostracién de la habilidad de aplicar estrategias

correctas de solucion de problemas de programacion.

5.1 Analisis de varianza (ANOVA)

Para la prueba experimental (cuyas condiciones se describen en la seccion
4.2.2.2) se recolectaron 38 observaciones correspondientes a 20 participantes del
grupo de control (TRAD) y 18 del grupo experimental (EXP). Para analizar si
existieron diferencias significativas en el aprendizaje de ambos grupos, se efectud
una prueba ANOVA (ver Tabla 22), observandose como resultado una diferencia
estadisticamente significativa entre ambos grupos (p<=.006). En consecuencia se
inflere que una de las dos estrategias instruccionales produce un mejor

desempefio en los participantes.
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Tabla 22. Resultados prueba ANOVA entre grupo experimental y de control.
Suma de Cuadrado de
cuadrados df medias F Sig.
Entre grupos 61.549 1 61.549| 8.596 .006
Dentro de grupos 257.781 36 7.161
Total 319.330 37

5.2 Estadistica descriptiva.

El analisis de la estadistica descriptiva de los grupos (ver Tabla 23) puede
indicar cual de éstos tuvo un mejor desempeno en los temas estudiados. Asi,
puede observarse que la media del grupo EXP, tiene un valor de 6.33 y la del
grupo de control uno de 3.79. Este primer dato proporciona indicios de un mejor
rendimiento del grupo experimental, aunque la media de éste apenas sobrepasa el
valor aprobatorio de 6. La mediana del grupo EXP corresponde a 7.5 y la del
grupo de control a 3.7, lo que también puede sugerir una diferencia significativa en

el desempefio de ambos grupos.

El coeficiente de asimetria del grupo EXP tiene un valor negativo (-.499), lo
que indica que sus resultados se agrupan hacia los valores altos de la escala
(asimétricos hacia la izquierda). Por el contrario, la asimetria del grupo TRAD es
positiva (.689) lo que indica que sus datos se agrupan hacia la parte baja de la
escala (asimétricos a la derecha). La desviacion estandar del grupo EXP tiene un
valor de 2.99 lo que sugiere que los datos de la muestra estan muy dispersos
respecto a la media. La desviacion estandar del grupo TRAD es menor (2.35), lo
que sugiere una menor dispersion de datos alrededor de su media. Los resultados
anteriores se traducen en que en promedio, el grupo EXP tuvo un desempeio

25% mejor respecto al grupo TRAD, en relacion a la escala de 0 a 10.
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Tabla 23. Estadistica descriptiva de prueba experimental.

Calificacion Final Calificacion Final
grupo EXP grupo TRAD

N Validos 18 20

Faltantes 2 0
Media 6.3389 3.7900
Mediana 7.5000 3.7000
Moda 3.30(a) 2.30
Desviacion Estandar 2.99257 2.35683
Varianza 8.955 5.555
Asimetria -.499 .689
Error estandar de asimetria .536 .512
Curtosis -1.412 443
Error estandar de curtosis 1.038 992

a Existen multiples modas. Se muestra el valor mas bajo.

5.3 Distribucion de frecuencias.

La tabla de frecuencias (Tabla 24) del grupo experimental (EXP) muestra

que solo el 38.9% de los participantes tuvo una calificacion reprobatoria, que

corresponde a 7 de los 18 participantes de este grupo. De los participantes con

calificacion aprobatoria, 7 obtuvieron un resultado entre la escala de 8.3 y 10 y

cuatro participantes estuvieron entre el rango de 6.7 y 7.8. Esta distribucion puede

explicar la dispersion de datos indicada por el valor de la desviacién estandar de la

muestra (2.99), observandose que los resultados en general no estan muy

agrupados alrededor de la media.

Tabla 24. Tabla de frecuencias de calificaciones. Grupo experimental.

Frecuencia Porcentaje Po\gﬁg‘fje Kg;?:;lféi
Valido 1 1 5.6 5.6 5.6
2.2 1 5.6 5.6 11.1
2.7 1 5.6 5.6 16.7
2.8 1 5.6 5.6 22.2
28 2 11.1 11.1 388
5.3 1 5.6 5.6 38.9|
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(...Continuacion). Tabla 24. Tabla de frecuencias de calificaciones. Grupo experimental.

6.7
7.3
7.7
7.8
8.3
9
82
9.3
9.5
SN

Total

1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
8

1

5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
11.1
5.6
5.6
5.6
5.6
100.0

5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
11.1
5.6
5.6
5.6
5.6
100.0

44.4
50.0
55.6
61.1
66.7
77.8
83.3
88.9
94.4
100.0

La Tabla 25 muestra la distribucion de frecuencias del grupo de control

(TRAD), en donde se observa que el 85% de los resultados se encuentran en el

rango entre 0 y 5.7 (17 observaciones) y las restantes 3 observaciones (2 con 6.7

y 1 con 9.7) corresponden al restante 15%. Como se indico en el analisis de la

estadistica descriptiva,

la desviacion estandar (2.35) de las calificaciones

obtenidas por este grupo indica que se encuentran mas cercanas a su media, lo

que sugiere un desempefio uniforme, pero pobre respecto al grupo experimental.

Tabla 25. Tabla de frecuencias de calificaciones. Grupo de control.

Frecuencia Porcentaje Porc’e'ntaje Porcentaje
Valido Acumulado
Valido 07 2 10.0 - oo
! 1 5.0 5.0 15.0
13 1 5.0 5.0 20.0
17 1 5.0 5.0 25.0
2.3 3 15.0 15.0 40.0
3.3 1 5.0 5.0 45.0
S.0 2 10.0 10.0 55.0
43 1 5.0 5.0 60.0
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(...Continuacion). Tabla 25. Tabla de frecuencias de calificaciones. Grupo de control

4.7
5
5.8
5.7
6.7
9.7
Total

2
1
1
1
2
1
20

10.0
5.0
5.0
5.0

10.0
5.0

100.0

10.0
5.0
5.0
5.0

10.0
5.0

100.0

70.0
75.0
80.0
85.0
95.0
100.0

Comparando la curva asociada a los histogramas de los dos grupos (ver

Figuras 24a y 24b), se observa una forma platicurtica en el grupo experimental,

debido a que los resultados —como ya se ha mencionado—

de este grupo se

encuentran dispersos, ya sea entre el rango de calificacion entre 0 y 4, o entre el

rango de 5.3 y 10, estando sin embargo la mayoria de las calificaciones en este

segundo grupo. En lo que respecta a la asimetria, en el grupo (EXP), se observa

un sesgo hacia los valores altos de la escala. La curva asociada al histograma del

grupo de control (TRAD) muestra una forma leptocurtica, indicando que sus

valores estdn mas agrupados hacia los valores centrales de la muestra, la

asimetria de este grupo muestra un sesgo en este caso hacia los valores bajos de

la escala.
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Figura 24. Histograma grupo EXP.

Figura 25. Histograma grupo TRAD.
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5.4 Analisis de correlacion

Dado que en la literatura (Fauxx 2006; Hagan y Markham 2000) se reporta
un efecto positivo entre la experiencia previa y el rendimiento en el primer curso de
programacion, se optd por verificar si podia existir este tipo de relacion causal en
el aprendizaje de la programacién de los participantes del estudio. En el grupo
EXP el porcentaje de alumnos que habian cursado materias de programacion en
sus bachilleratos de procedencia correspondio al 41% y en el grupo TRAD el

porcentaje fue de 55%.

Asi, se calculé para ambos grupos el coeficiente de correlacion de Pearson
con las variables Experiencia Previa y Calificacion (ver Tabla 26 y Tabla 27). Los
valores de la variable Experiencia Previa se obtuvieron recolectando informacion
de los propios participantes al momento del estudio experimental, solicitdndoles
indicaran su bachillerato de procedencia y si habian cursado materias de
programacion. Los valores de la variable calificacion corresponden a los

resultados obtenidos por la aplicacion del instrumento de medicion.

Tabla 26. Correlacion entre experiencia previa y aprendizaje de la programacion. Grupo EXP.

Experiencia previa [ Calificacién
Experiencia Previa Correlacion de Pearson 1.000 .334
Sig. (Bilateral) A75
N 18 18
Calificacion Correlacion de Pearson 334 1.000|
Sig. (Bilateral) A75
N 18 18

El resultado del grupo EXP (Tabla 26) sefala que no existe correlacion
significativa (0.175) entre la experiencia previa de este grupo y el rendimiento

mostrado en la prueba. Por lo que se puede afirmar que para el experimento
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aplicado no existe un efecto de la experiencia previa en el desempefo de los

participantes de este grupo.

Tabla 27. Correlacidon entre experiencia previa y aprendizaje de la programacion. Grupo TRAD.

Experiencia Calificacion
Experiencia Previa Correlacion de Pearson 1.000 -.139|
Sig. (Bilateral) .558
N 20 20
Calificacion Correlacion de Pearson -.139 1.000]
Sig. (Bilateral) .558
N 20 20

De igual manera, los resultados del grupo TRAD (Tabla 27) muestran que
tampoco existe correlacion significativa (0.558) entre la experiencia previa y el

rendimiento de los participantes en la prueba.

5.5 Resultados finales

Dados los resultados de la prueba ANOVA, los valores de la estadistica
descriptiva, y el analisis de correlaciéon de ambos grupos, puede concluirse que el
grupo experimental (EXP) tuvo un mejor rendimiento que el grupo de control
(TRAD), lo que sugiere a su vez un efecto positivo del artefacto visor de protocolos
en el aprendizaje de los alumnos y una transferencia de habilidades. No se
observd un efecto entre la experiencia previa de programacién y la calificaciéon

obtenida, en ninguno de los dos grupos.
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Es asi que el analisis de los resultados mostrados en el presente capitulo
permite comprobar la hipétesis de producto de disefio PRODS (ver Tabla 9),
asociada al fomento de transferencia de habilidades de aplicacion de estrategias
de programacion, derivada del uso del artefacto. Sin embargo, dadas las
condiciones del experimento, en donde la seleccidon de los participantes no fue
aleatoria y por lo tanto pudo no ser representativa, los resultados de este estudio
no pueden extrapolarse como validos para toda la poblaciéon objetivo, que
corresponde a todos los estudiantes de programacion basica, de primer afio de

educacion superior.
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6 CONCLUSIONES.

jOh dicha de entender, mayor que la de imaginar o la de sentir!
-Jorge Luis Borges, escritor (1899-1986).

6.1 De los objetivos e hipotesis del estudio.

Habiendo planteado los componentes de una Teoria de Diseno de Sistemas
de Informacion para Sistemas Visores de Protocolos Verbales (capitulo tres) y al
haber pasado por el proceso de instanciacién (construcciéon) de un artefacto
derivado de tal teoria de disefio —que incluyo la realizacion tanto de pruebas de
usabilidad, como la recoleccién de datos experimentales para medir su capacidad
de apoyar el aprendizaje—, puede discutirse si los objetivos de la presente tesis
fueron alcanzados o no, y si la hipétesis general del estudio puede ser

corroborada con la evidencia empirica recolectada.

Respecto al Objetivo General:

“Aplicar la metodologia ISDT para plantear una teoria de disefio de sistemas de
informacion que proponga una clase de artefacto cuyas propiedades permitan la
visualizacion de modelos mentales validos, la visualizaciéon de estrategias de
solucion y el razonamiento metacognitivo de expertos al resolver problemas de
programacion, con la finalidad de fomentar un aprendizaje significativo y una
transferencia de estrategias de solucion de problemas en alumnos universitarios

que estudian cursos introductorios de programacion”.

Se argumenta que:
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El objetivo general fue alcanzado debido a que se logré aplicar la metodologia
ISDT, proponiendo una Teoria de Disefio de Sistemas de Informacion para
Sistemas Visores de Protocolos Verbales (capitulo tres) que contiene las
propiedades indicadas en su Meta-diseio (ver Tabla 8) y cuyo proceso de
instanciacion produjo un artefacto que muestra evidencia de fomentar un
aprendizaje significativo de estrategias de solucion de problemas de
programacion en los alumnos que participaron en la prueba experimental
(capitulo cinco), bajo las condiciones indicadas en la seccién 4.2.3.2 y con las

limitaciones descritas en la seccion 6.3.

Respecto a los objetivos especificos.

En el objetivo especifico uno se indico que el estudio deberia:

“Plantear una teoria de disefio de sistemas de informacion mediante la
metodologia ISDT, que proponga una clase de artefactos de software para
fomentar un aprendizaje significativo en la aplicacion de estrategias de

programacion para la escritura de programas basicos”.

Se argumenta que se alcanzo el objetivo especifico uno, dado que se logro
plantear una Teoria de Disefio de Sistemas de Informacion para Sistemas
Visores de Protocolos Verbales aplicando la metodologia ISDT. La teoria de
disefo conté con todos los componentes indicados por la metodologia: Meta-
requerimientos (ver Tabla 7), Teorias nucleo de producto y de proceso (ver
secciones 3.1.1. y 3.2.2), Meta-disefno (ver Tabla 8) e hipétesis comprobables
de producto (Tabla 9) y de proceso de disefio (Tabla 11), segun lo descrito

en el capitulo tres de esta tesis.
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En el objetivo especifico dos se indicé que el estudio deberia lograr:

“‘Disefiar y construir un artefacto de software derivado de la teoria de disefo
planteada, que a su vez contenga propiedades sugeridas por otras teorias, tanto
para el producto como para el proceso de disefo”.

Se argumenta que se alcanzoé este objetivo especifico, al poderse construir
un artefacto de software que tuviese como atributos de disefo aquellos
indicados por el Meta-disefo de la ISDT para Sistemas Visores de Protocolos
(ver Tabla 8) los cuales a su vez tomaron como referencia principios de la
Teoria de Codificacion Dual (ver seccién 3.1.1.1.), el uso de la técnica de
registro de protocolos verbales (ver seccién 3.1.1.2), y el uso de ejemplos
resueltos y problemas por completar (ver seccién 3.1.1.3). El proceso de
disefio tom6é como teoria nucleo el modelo de prototipos evolutivos

incrementales (ver 3.2.2.1).

El objetivo especifico tres indicé que el estudio se propuso:

Probar empiricamente el artefacto construido bajo los principios de la teoria de
disefio propuesta, tanto en sus propiedades de disefio, como en su efectividad
para fomentar el aprendizaje.

Se alcanzo el objetivo especifico, ya que el artefacto fue sometido a pruebas
de usabilidad (prueba piloto y prueba con usuarios reales) para depurar la
interfaz de usuario del artefacto (ver seccion 4.2.1) y una prueba
experimental de efectividad para medir el aprendizaje (ver seccion 4.2.3) de
estudiantes de segundo semestre de las carreras de Ingenieria en Sistemas
Computacionales y de Ingenieria en Electronica que cursaban la materia de

Programacion I.
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Respecto a la hipétesis general del estudio

“Un artefacto de software que se derive de una teoria de disefio de sistemas de
informacion (ISDT) para clases de artefactos disefiados para fomentar el
aprendizaje significativo de estrategias de solucion de problemas de
programacion, fomentara un desempefio en el aprendizaje significativamente
mejor en alumnos universitarios que cursen materias introductorias de
programacion, en contraste con aquellos alumnos de las mismas caracteristicas

que no lo utilicen”.

Se argumenta que la hipotesis se comprueba con la evidencia recolectada
en el estudio. Se describieron las condiciones de la prueba experimental (ver
seccion 4.2.3.2) bajo el modelo de investigacion descrito en la seccién 4.2.2.,
en la cual se manipuld la variable “método de ensefianza”, con dos grupos de
participantes, utilizando uno de ellos el método de ensefanza tradicional
(TRAD) y el otro (EXP) un artefacto Visor de Protocolos Verbales,
registrandose un efecto positivo en la variable “Aprendizaje”, encontrandose
una diferencia estadisticamente significativa entre ambos grupos, dados los
resultados dados por ANOVA (p<=.006) y mostrando el grupo EXP un
rendimiento 25% mayor (en promedio) al grupo de control. Existieron
limitantes y variables no controladas en las condiciones del estudio
experimental que pudieron haber afectado los resultados. Estas limitaciones

se discuten en la seccion 6.3.

En cuanto a la Proposiciéon uno, asociada a la hipotesis general, se argumenta

que:

“El desempefio en el aprendizaje de un alumno puede medirse empiricamente en
términos de su capacidad para escribir programas sintactica y semanticamente

correctos que solucionen problemas de programacion basica”.
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Para medir el efecto en el aprendizaje se disefio y calibré un instrumento que
constaba de tres ejercicios de programaciéon basica y cuyo contenido se
describe en la seccién 4.2.3.1 y en el Anexo lll. Al analizar calificaciones
historicas obtenidas de estudiantes de programacion de semestres anteriores,
el instrumento mostré un comportamiento normal, permitiendo argumentar que
tal instrumento es valido para medir la capacidad de un estudiante de escribir
programas que requieran la habilidad de resolver problemas de programacion
basica que implicasen la habilidad sintactica y la aplicacion de estrategias para
reconocer problemas relacionados con repeticion, seleccién y decision,
aplicacion de estructuras de repeticidén y decision, reconocimiento y aplicaciéon
de acumuladores y contadores y realizacion de calculos relacionados con

potencias.

6.2 De la aplicacion de la metodologia.

El marco conceptual para la formulacion de Teorias de Disefio de Sistemas
de Informacion (ISDT) provee una referencia metodolégica que combina el rigor
cientifico de creacién de teorias, aplicada al disefo, construccion y prueba de tipos
especiales de artefactos de software para solucionar clases de problemas de dificil

solucion.

Metodolégicamente es un marco de referencia util, en tanto obliga al
practicante a realizar una descripcion detallada del problema de investigacion a
tratar. Esto permite enfocar la busqueda de teorias, -de todas las ramas de la
ciencia-, que describan principios para la construccion de artefactos de software; y
dado que este marco se encuentra en la rama de la ciencia conocida como
ciencias del disefo, su fortaleza radica en el principio de prueba por construccion.
Es decir, la eficiencia de la teoria de disefio se mide en funciéon del grado de

efectividad del artefacto construido bajo sus propios principios.
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En el curso de la presente investigacion se encontré que la identificacion de
teorias nucleo fue la fase que presenté mayor dificultad. Esto debido a que en las
primeras etapas, los llamados Meta-requerimientos no estaban lo suficientemente
bien identificados. Esto llevo a estudiar y probar diversas teorias (ver por ejemplo
ACT-R de Anderson, Bothell, y M. Byrne 2004; CFT de Spiro et al. 2003; Modelos
instruccionales para resolucién de problemas estructurados de Jonassen 1997;
CLT de J. Sweller, van Merrienboer, y Paas 1998; y las Jerarquias de aprendizaje
de Gagné 1968), que en ultima instancia debieron ser descartadas por no contar
con elementos que pudiesen ser aplicados al problema. Una vez que los
mencionados Meta-requerimientos fueron debidamente alineados con la evidencia
mostrada en la literatura (en este caso, sobre el problema del aprendizaje de la

programacion), la busqueda de teorias nucleo se simplificé significativamente.

6.2.1 De las hipétesis de producto y proceso de disefio.

Las hipétesis comprobables de producto de disefio (PROD1 a PROD3, ver
Tabla 9) relacionadas con la factibilidad de construccién del artefacto descrito por
el Meta-disefio (ver Tabla 8) fueron comprobadas durante el proceso de desarrollo
del artefacto, descrito en el capitulo cuatro de esta tesis. La hipotesis PROD4,
relacionada con la factibilidad de incluir problemas por completar en segmentos de
un protocolo no fue comprobada, pero se argumenta que el modelo de datos
disefiado permite su implementacién (ver seccion 6.5 en donde se describen

posibilidades de construccién en este tema).

La prueba experimental del artefacto se asocia a la comprobacion de la
hipétesis PRODS y los resultados descritos en el capitulo cinco, indican que tal

hipotesis relacionada con la capacidad del artefacto de fomentar la transferencia
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de estrategias de programacion en alumnos principiantes de programacion, quedoé

comprobada.

Por su naturaleza dual, una teoria de disefio describe las caracteristicas de
productos y también propone guias para el propio proceso de desarrollo. En este
sentido, la hipétesis PROC1 relacionada con el proceso de disefio de artefactos
visores de protocolos (ver Tabla 11), se comprobé mediante la construccidon del
artefacto usando el modelo de prototipos evolutivos incrementales, con énfasis en
el disefio y prueba de usabilidad de la interfaz de usuario disefada para fomentar
la codificacion dual de protocolos verbales. Los propios protocolos fueron
registrados aplicando los principios propuestos por Ericsson y Simon (1993) y
aumentados usando software de captura de video para registrar la actividad

visual-mecanica de programadores expertos.

El traslado de los protocolos transcritos al artefacto, se realizé aplicando el
método clasico de modelacion Entidad-Relacion (Chen 1976), (ver Figura 14). La
implantacién del prototipo se realizé bajo plataforma Web, que permitio la
visualizacion eficaz de las caracteristicas visuales del artefacto. En la Tabla 28 se
muestra una sintesis de las hipotesis de producto y proceso de diseno del

presente estudio junto con los resultados obtenidos.

Tabla 28. Sintesis de hipotesis de producto y proceso de disefio y resultados obtenidos.

Hipétesis de producto de diseno Resultado

PROD1 | Es factible disefiar un SVP | Comprobada, mediante el registro de protocolos

que permita registrar, verbales de expertos usando software de captura
visualizar y editar de audio y video, la correspondiente transcripcion
protocolos verbales de de los protocolos resultantes (ver Tabla 12) y la
programadores expertos, posterior captura y edicion en la base de datos

aplicados a la solucion de del artefacto, derivada del modelo propuesto en la
problemas de Figura 14.

programacion.
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(...continuacion). Tabla 28. Sintesis de hipétesis de producto y de proceso de disefio y resultados

obtenidos.

PROD2

Es factible disefiar un SVP
que permita registrar
distintas categorias de
problemas de programacion
que se asocien a uno o a

varios protocolos verbales.

Comprobada, por medio de la implementacién
del modelo de datos propuesto en la Figura 14,
disefiado a su vez segun los principios de teoria
clasica de Chen (1976). Especificamente, el
modelo de datos incluye una tabla con atributos

para el registro de distintos tipos de problemas.

PROD3 | Es factible disefiar un SVP | Comprobada. El modelo de datos mostrado en la
que permita visualizar Figura 14 incluye el atributo
protocolos verbales ‘link_a_media_cdodigo’ en la tabla ‘Verbalizacion’
aumentados con cuyo valor apunta a un archivo de video que
animaciones de coédigo. simula a su vez la escritura de cédigo
correspondiente a un segmento del protocolo
verbal. El uso de una plataforma basada en Web
permitio la visualizacion de este tipo de medios
visuales (ver Figura 17).
PROD4 | Es factible disefiar un SVP | No comprobada. No fue posible disenar y

que permita complementar
segmentos de protocolos
verbales con preguntas por
completar por los

estudiantes.

desarrollar esta caracteristica del artefacto, pero
se argumenta que su implementacién es posible
si se utiliza el modelo de datos propuesto (ver
tabla ‘problemaPorCompletar’ del la Figura 14).
En la seccion 6.5 se proponen lineas de
investigacion y desarrollo para esta caracteristica,
asociadas a la combinacién de Visores de
Protocolos y Tutores Cognitivos. Esta
caracteristica resultoé no ser critica para la

comprobacion de la hipétesis PRODS5.
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(...continuacion). Tabla 28. Sintesis de hipétesis de producto y de proceso de disefio y resultados

obtenidos.
Hipotesis de producto de diseiio Resultado

PRODS5 | Un SVP disefiado de Comprobada, mediante la conduccion de la
acuerdo a las hipotesis prueba experimental (ver la seccion 5.2.3 y el
PROD1 a PROD4 capitulo 6) que sefald un desempeno
fomentara una significativamente mejor (25%) en términos
transferencia de estadisticos (ver Tabla 23), del grupo
habilidades de aplicacion experimental sobre el grupo de control. Este
de estrategias de resultado sugiere que el artefacto es capaz de
programacion en fomentar la transferencia de habilidades de
estudiantes que lo utilicen aplicacion de estrategias de resolucion de
en sus primeras etapas de | problemas de programacion mediante la
aprendizaje visualizacién explicita de tales estrategias.

Hipotesis de proceso de diseiio Resultado

PROC1 | Es factible disefiar un SVP | Comprobada, mediante la construccion del
por medio de la estrategia artefacto por el método de disefio de prototipos
de prototipos evolutivos evolutivos incrementales con énfasis en pruebas
incrementales de usabilidad de la interfaz de usuario (ver

seccién 5.2.1).

6.3 Limitaciones del estudio.

En las condiciones del estudio (ver seccion 5.2.3) se reporta que los grupos
participantes tuvieron instructores diferentes. Esta variable (estilo de ensefianza)
pudo tener influencia en el desempefo de los participantes de ambos grupos,
aunque éste posible efecto no fue medido. Sin embargo, debe reportarse también
que el contenido tematico (es decir, al avance en el programa de la materia al

momento del experimento) de ambos grupos fue el mismo, por o que ambos
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grupos tenian el mismo antecedente conceptual y de habilidades de

programacion.

Los resultados de la prueba experimental no pueden generalizarse como
representativos de toda la poblacion de estudiantes universitarios principiantes de
programacion, debido tanto al tamafio reducido de la muestra (EXP, n=18, TRAD,
n=20), como a la posible no representatividad de la misma, ya que la seleccién de

los participantes se realiz6 por disponibilidad y no por seleccion aleatoria.

Debido a la disponibilidad de los participantes en el estudio, el tiempo de
exposicion de los temas (es decir la explicacién de los ejercicios con estrategias
de solucién similares a los del instrumento, tanto de manera tradicional como con
el uso del artefacto) se redujo a dos sesiones de una hora por grupo. Este disefio
experimental no permitié contar con una medicion mas detallada del efecto a largo

plazo del artefacto en el aprendizaje de los alumnos.

Finalmente, algunas variables que pudiesen haber sido identificadas en
investigaciones posteriores a la revision de la literatura de esta tesis, pudieron

haber introducido algun efecto no medido en el estudio experimental.

6.4 Aportaciones del estudio.

Un aspecto que debe considerarse al estimar las aportaciones del presente
estudio, es el hecho de ser éste uno de los primeros que se realizan en México
aplicando el marco ISDT, lo cual sienta un precedente para que otros
investigadores consideren y apliquen esta forma de crear conocimiento, que busca
un balance entre el rigor cientifico y la generacién de artefactos de software

relevantes.
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A continuacion se enumeran las aportaciones especificas del trabajo

desarrollado en esta tesis, en los ambitos de la Ingenieria de Software, el estudio y

aprendizaje de la programacion, la disminucion de los indices de reprobacion en

estudiantes novatos en el contexto local y la posibilidad de mas opciones de

empleo en la industria local y nacional de software.

a)

b)

El planteamiento de una Teoria de Disefio para Sistemas Visores de
Protocolos representa una contribucion importante en el sentido de sentar las
bases en el ambito de la ingenieria de software para la creacién de una nueva
clase de artefactos que contribuiran a un mejor entendimiento y practica del

campo de la programacion.

La Teoria de Disefio de Sistemas Visores de Protocolos puede ayudar a los
instructores de programacion basica en la construcciéon de artefactos (con la
ayuda de ingenieros de software) que fomenten en sus alumnos un transito
mas eficiente por las primeras etapas de adquisicion de habilidades de
programacion (ver en pagina 76, Anderson, Fincham, y Douglass (1997)) y
hacia las ultimas etapas de automatizacion de estrategias. Es decir, se pone a
disposicién de los profesores un nuevo tipo de herramienta que puede mejorar
sustancialmente el desempefio de sus alumnos y con ello coadyuvar en la

solucion del fendmeno que origind el presente estudio.

Los antecedentes del problema se asocian a altos porcentajes de reprobacién
en materias introductorias de programacion, tanto local (UAA 2007) como
internacionalmente (T. Boyle 2003; Guzdial 2002; Dehnadi y Bornat 2006)
Estos altos indices son reflejo de la dificultad real que supone la programacion
para los estudiantes que inician el estudio de esta disciplina (Bayman 1983;
Dijkstra 1989; Arshad 2009; T. Boyle 2003; Jenkins 2002). El presente estudio
podria ayudar a disminuir significativamente tales porcentajes de reprobacion

en alumnos novatos, mediante el uso continuo del artefacto visor de
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protocolos durante las primeras etapas de su aprendizaje, en el contexto y

condiciones descritos en la presente tesis.

Ayudar a los instructores de programacién a describir explicitamente sus
estrategias de soluciéon de problemas y poder por lo tanto identificar distintos
patrones, tipos y alcance de tales estrategias, de forma tal que se aporta
nuevo conocimiento y evidencias al problema del aprendizaje de la
programacion. Instructores con mayor conocimiento del problema pueden a su
vez ser otro medio para que los estudiantes sean directamente beneficiados y
se mejore sustancialmente el indice de eficiencia terminal en las carreras que

lleven materias de programacion.

La aportacion a la descripcion del problema del aprendizaje de programacion,
en términos de factores criticos como los modelos mentales validos, el
conocimiento estratégico y la metacognicion, puede ayudar a investigadores e
instructores a desarrollar un vocabulario técnico que a su vez derive en
métodos didacticos que enfaticen la importancia de la visualizacion explicita

de tales factores.

La situacion econdomica comentada en el capitulo uno (Litecky, Prabhakatar, y
Arnett 2006; de Raadt, Watson, y Toleman 2003; Koong, Lai C. Liu, y Xia Liu
2002), sigue siendo vigente al momento de escribirse esta tesis, en donde la
demanda por mas y mejores programadores de computadoras es significativa,
especialmente en el ambito regional de Aguascalientes, debido a que con
frecuencia se reciben peticiones de empleadores demandando este tipo de
profesionales;. demanda que muchas veces es dificil satisfacer. Este orden de
cosas brinda buenas oportunidades econdmicas para los estudiantes de
Licenciaturas e Ingenierias afines a las Ciencias Computacionales que
desarrollen la capacidad (y el gusto) por la practica de esta fascinante
disciplina que es la programacion. La teoria de disefio planteada en esta tesis,

puede contribuir a fomentar estas habilidades requeridas por la industria.
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Se considera ademas que una aportacion importante de esta tesis radica en
el hecho de haber proporcionado evidencias tanto para investigadores como para
profesionales del desarrollo de software, acerca del principio subyacente de que el
desarrollo y uso de artefactos de software puede de hecho ayudar a mejorar el
desempefio en el aprendizaje de los usuarios finales (en este caso estudiantes),
no importando la complejidad del tema estudiado. Asi, se abre la posibilidad de
iniciar una nueva linea de investigacion dentro del problema general del
aprendizaje de la programacion, que permitira acumular conocimiento y

experiencias para los practicantes del area.

6.5 Recomendaciones para trabajos futuros

Para proximos estudios que continden las lineas de investigacion sugeridas
en la presente tesis, se recomienda disefar y aplicar estudios longitudinales, que
permitan medir el efecto que tendria el uso prolongado del tipo de artefacto aqui

propuesto.

También se recomienda aumentar y diversificar el tamano de la muestra, lo
que permitiria —previo a un analisis estadistico—, generalizar los resultados
obtenidos en la prueba experimental. Un estudio longitudinal requeriria también
aumentar la cantidad de protocolos disponibles en el artefacto visor, lo cual
representaria también una oportunidad de medir el efecto que tendria en el
aprendizaje de los estudiantes, al contar con una mayor cantidad de estrategias de

solucién de problemas.

La funcionalidad del artefacto puede extenderse para mostrar protocolos

sobre ejemplos resueltos en lenguajes de programacion orientados a objetos, tales
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como Java, C++ o C#, que también presenta dificultad a alumnos que inician el
estudio de este paradigma de programacién (Arévalo, Hernandez, y J. Gomez
2007)

Una posibilidad interesante consiste en combinar el artefacto visor de
protocolos, con otras de las tecnologias descritas en esta tesis, especificamente,
los tutores cognitivos. Este tipo de tecnologia puede adaptarse para brindar la
funcionalidad de los problemas por completar indicada en el Meta-disefio (ver

Tabla 8, caracteristica de Meta-disefio MD9).

Se han realizado estudios en esta linea (Arévalo y J. Gomez 2010) y se ha
encontrado que existen herramientas de desarrollo rapido que facilitan su
construccion (ver Figura 26). Las propiedades de retroalimentacion dirigida de los
tutores cognitivos pueden ayudar a los usuarios de los sistemas Visores de
Protocolos, al ser adaptados a segmentos seleccionados de un protocolo verbal,

haciendo las veces, como se ha dicho, de un problema por completar.

m Tutor!' roblemal Mozl | e
fr=az Tile wm Fien Ueeesdorar rramlarese. s

L & o= AN “HpdclodesuEd, gt AT bR ST Toh e A m

T i p— ju =

",
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Uod enpressa Seied conoce: el moots de conlsidsn correspondlente a uoa
¥enta realizada por uo vandedsr bado las slquicctoa condiciomes. 31 la
venta mx menos s 51,000 00, se e storgs =] 3% de comieion, S5 la wenks
o= de 21,000, 00 o max, #] wvendedor recibe sl 5% de comision

ldenritica:

Hav devisisue &

Counkes 50w oa deres Ui cikenia g delem Ui salldrs] &2 deseain| PRI b
e enlrala? hnxra? vhicmer? rlprahlema?

Hint: Rtz ol doocae quis A nnoesfas para e Raer ng
zaknlas pEqusAdng parn sshe pranema?

s vaat bat 0N

Figura 26. Ejemplo de tutor cognitivo.
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Dada la naturaleza global del problema del aprendizaje de la programacién,
se recomienda también replicar el estudio en entornos socio-culturales distintos al
aplicado en esta tesis, en donde la medicion del comportamiento de estudiantes,
instructores y contextos tecnoldgicos de diferentes paises, puede ayudar tanto a
medir la efectividad de la teoria de disefio, como a identificar otras variables que

pudiesen también influir en el fenébmeno.
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ANEXO I|. La naturaleza de las teorias de diseno

Walls et.al. (1992) sefialan que la diferencia principal entre las teorias de las
ciencias sociales y naturales y las teorias de disefio radica en cémo estas ultimas tratan al
comportamiento dirigido (es decir, los objetivos). Asi, los objetivos no tienen sentido en las
ciencias naturales (por ejemplo, la fisica), en donde se busca explicar el comportamiento
de objetos y materia. En las ciencias sociales, si se puede tratar con objetivos. Por
ejemplo, una teoria social puede tratar de explicar porque existen ciertos objetivos en una
organizacion humana y/o predecir resultados asociados a objetivos. Pero el propdsito de

una teoria de diseio es promover el logro de objetivos.

Las siguientes ideas, tomadas de Walls, et. al (1992, pp. 40-41), ilustran la
naturaleza de las teorias de disefio y sus diferencias respecto a las teorias de otras ramas

de la ciencia.

1. Las teorias de disefo tratan a los objetivos como contingencias. Mientras que los
objetivos son extrinsecos a las teorias predictivas y explicativas, éstos son intrinsecos
a las teorias de disefio. Un ejemplo de una ley explicativa puede ser “Y causa X”; la
regla de disefio correspondiente puede ser “si se quiere alcanzar el objetivo X,

entonces hacer que suceda Y”.

Por ejemplo, F = MA es una ley de las ciencias naturales; la correspondiente teoria de
disefio puede ser: “Si tu objetivo es acelerar la masa M = m, a una velocidad A = a,

entonces provee la fuerza F = f

2. Una teoria de disefio nunca puede involucrar explicacion o prediccion puras. Si
ésta explica, explica las propiedades que debe tener un artefacto o como debe ser
construido. Si predice, predice que un artefacto alcanzara sus objetivos hasta el punto
en que éste posea los atributos descritos por la teoria, o hasta el punto en que los

métodos descritos por la teoria sean usados para construir el artefacto.
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Las teorias de disefio son prescriptivas. Integran aspectos explicativos, predictivos
y normativos hacia rutas de disefio de tipo “se puede” y “sucedera” que concretan

disefos y usos mas efectivos.

Las teorias de disefio son teorias “compuestas”, que incluyen teorias de las
ciencias naturales, ciencias sociales y matematicas. El plano prescriptivo provee el

fundamento comun para integrar estos tipos diferentes de teorias.

Las teorias explicativas dicen “lo que es”, las teorias predictivas dicen “lo que
sera”, las teorias normativas dicen “lo que debe ser” y las teorias de disefo
dicen “como hacerlo / debido a”. Aunque las teorias normativas también tienen que
ver con objetivos, éstas son diferentes a las teorias de diseno. Las teorias normativas
sefalan que un agente deberia buscar alcanzar un objetivo en particular (p.ej. una
empresa deberia maximizar sus ganancias), mientras que las teorias de disefio tratan

sobre como alcanzar dicho objetivo.

Las teorias de diseio muestran como las teorias predictivas, explicativas o
normativas pueden ponerse en practica. Si un artefacto que contiene las leyes de
interaccion de una teoria explicativa o predictiva es disefiado y construido y tal
artefacto satisface sus requerimientos de diseno, entonces éste provee una medida de

soporte empirico para la teoria

Las teorias de disefo son teorias de racionalidad procedural. El objetivo de una
teoria de diseno es prescribir tanto las propiedades que un artefacto debe tener si es
que se desea alcanzar cierto objetivo, como los métodos de construccién de tal
artefacto. Las propiedades del artefacto deben derivarse de la teoria de disefio. Las
teorias de disefo involucran tanto la aplicacion de teorias cientificas, como el uso del
método cientifico para probar tales teorias de disefio. Dado que los artefactos que
resultan del proceso de disefio son construidos con elementos tomados del mundo
natural o del social, estan sujetos a las leyes que gobiernan dichos mundos. Por lo

tanto, las teorias de disefio toman prestadas teorias naturales y sociales.
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ANEXO Il. Tareas y cuestionario para prueba de
usabilidad.

La siguiente encuesta fue aplicada a estudiantes de 8° semestre de la
carrera de Licenciado en Tecnologias de informacion. Posterior a la realizacion de
las cuatro tareas indicadas abajo, se solicitdo a los participantes (n=17) su
retroalimentacion acerca de aspectos de usabilidad e interfaz de usuario del

prototipo. La encuesta fue llenada en linea.

Instrucciones:

Entrar al sistema visualizador de protocolos de problemas de programacion basica que se
encuentra en esta liga.

Una vez dentro del sistema, favor de realizar las siguientes tareas.

e Tarea 1: Buscar y abrir el protocolo que corresponde al problema de obtener el resultado
de la serie 172 + 2°3 + 34 +...+ n™m, resuelto por el maestro Francisco Javier Lopez
Rodriguez.

e Tarea 2: Una vez dentro del protocolo, navegue hasta el paso 3 de 26 y lea el texto de
cada paso.

e Tarea 3: Moverse hasta el ultimo paso del protocolo y visualizar VARIAS VECES el video
que muestra la ejecucion y solucion del problema.

e Tarea 4: Vea la pagina de ayuda del visualizador de protocolos y después regrese a la
pagina de inicio del sistema

Después de realizar estas cuatro tareas, favor de llenar la siguiente encuesta.

Muchas gracias por su valiosa aportacion.
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ENCUESTA DE USABILIDAD DEL PROTOTIPO DE SISTEMA VISOR DE
PROTOCOLOS.

INTERFACE

El sistema me permite encontrar con facilidad los problemas que me
interesa estudiar

No seleccionada

O

Totalmente de acuerdo

De acuerdo
Algo de Acuerdo

Neutral

Algo en desacuerdo

En desacuerdo

Totalmente en
desacuerdo

[ OO0 OoOonnn

Cuando estoy viendo un protocolo, la interface me permite navegar

No seleccionada
adecuadamente por cada paso

Totalmente de acuerdo

De acuerdo
Algo de Acuerdo

Neutral

Algo en desacuerdo

En desacuerdo

Totalmente en
desacuerdo

[RiO0 OoOnonon n

No tengo problemas para visualizar los videos de cada paso de un

No seleccionada
protocolo

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Algo de Acuerdo
Neutral

Algo en desacuerdo

En desacuerdo

Totalmente en
desacuerdo

oooonon o
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No tengo problemas para leer los textos debido a que el tipo de letra
es adecuado

O

No seleccionada

Totalmente de acuerdo

De acuerdo
Algo de Acuerdo

Neutral

Algo en desacuerdo

En desacuerdo

Totalmente en
desacuerdo

La combinacion de colores de la interface del sistema me parece
adecuada

M Oon0oononono n

OO0 oonon no

No seleccionada

Totalmente de acuerdo

De acuerdo
Algo de Acuerdo

Neutral

Algo en desacuerdo

En desacuerdo

Totalmente en
desacuerdo

|Observaciones generales sobre la interface

:
|FACILIDAD DE USO

La facilidad para acceder al sistema me parece adecuada

1

oo oonn no

No seleccionada

Totalmente de acuerdo

De acuerdo
Algo de Acuerdo

Neutral

Algo en desacuerdo

En desacuerdo

Totalmente en
desacuerdo
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Los componentes requeridos para poder ejecutar el sistema me
parecen adecuados

O

No seleccionada

Totalmente de acuerdo

De acuerdo
Algo de Acuerdo

Neutral

Algo en desacuerdo

En desacuerdo

Totalmente en
desacuerdo

M Oon0oononono n

La consistencia que tiene el sistema para navegar de una pagina a

No seleccionada
otra me parece adecuada

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Algo de Acuerdo
Neutral

Algo de Desacuerdo

En desacuerdo

Totalmente en
Desacuerdo

oonOoonon o

Observaciones generales sobre la facilidad de uso

FACIL DE APRENDER

El numero de elementos diferentes que estan en la pagina del visor
de protocolos me parece adecuado

O

No seleccionada

Totalmente de acuerdo

De acuerdo
Algo de Acuerdo

Neutral

Algo en desacuerdo

En desacuerdo

oo ooonon o

Totalmente en
desacuerdo
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El esfuerzo requerido para encontrar y visualizar un protocolo me
parece adecuado

O

No seleccionada

Totalmente de
acuerdo

De acuerdo
Algo de Acuerdo

Neutral

Algo en desacuerdo

En desacuerdo

Totalmente en
desacuerdo

Considero que es facil recordar como acceder a las diferentes
opciones del sistema

M Oon0oononono n

OO0 oonon no

No seleccionada

Totalmente de
acuerdo

De acuerdo
Algo de Acuerdo

Neutral

Algo en desacuerdo

En desacuerdo

Totalmente en
desacuerdo

Observaciones generales sobre la facilidad de aprender
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ANEXO Ill. Instrumento de medicion

UNIVERSIDAD AUTC’)NOM'A DE AGUASCALIENTES

CENTRO DE CIENCIAS BASICAS. . .
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS ELECTRONICOS/SISTEMAS DE INFORMACION
Ejercicios de programacion basica.

Aguascalientes, Ags. Abri-Mayo de 2010

Nombre:

Carrera:

Semestre:

Grupo:

Preparatoria de
procedencia

¢Llevé Ud. materias de
programacion en el
bachillerato?

Resuelva los siguientes problemas, escribiendo con claridad el cédigo en lenguaje C.

1. Segun el teorema de Pitagoras, el cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma del cuadrado de los
catetos (c2 = a2 + b2). Utilizando este concepto, es posible conocer de que tipo es un triangulo:

Si C? = a” + b’ entonces es un triangulo rectangulo
Si C? < a* + b° entonces es un triangulo acutangulo
Si C? > a” + b’ entonces es un triangulo obtusangulo

Escribir un programa que permita leer los dos catetos, calcule la hipotenusa y a partir de estos datos,
imprima el tipo de triangulo que es.

2. En una cafeteria se sirven solo dos tipos de platillos llamados: continental y mediterraneo, con los
siguientes precios: 40 y 55 respectivamente. El programa se debe repetir mientras se desee capturar
notas y para cada nota se debe solicitar la cantidad de platillos 1 consumidos asi como la cantidad de
platillos 2 consumidos. Al finalizar de capturar las notas se desea obtener la cantidad de platillos
consumidos de cada tipo, los ingresos que generaron cada uno de ellos, el total de ingresos del
restaurante y el nombre del platillo que mas se consumio.

3. Escriba un programa que obtenga y muestre en pantalla el resultado de calcular la siguiente serie, en
donde el valor de n deberd ser solicitado al usuario.

1-"%+% =Y+ ..+-1/n

jGracias por su amable participacion!
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ANEXO |IV. Problemas cargados en el prototipo del
Sistema Visor de Protocolos (SVP)

Al momento del estudio, los siguientes problemas estaban resueltos y disponibles
para los alumnos del grupo experimental en el prototipo del Sistema Visor de

Protocolos.

e Escribir un programa en Lenguaje C que al recibir como dato N numeros
enteros obtenga la suma de los numeros pares y el promedio de los impares.

e Escribir un programa para calcular el factorial de un numero entero.

e En una tienda de deportes se venden solo dos tipos de bicicletas llamadas
'crown' y ‘'space', con los siguientes precios: $20,000 y $30,000
respectivamente. El programa se debe ciclar mientras se desee capturar notas
y para cada nota se debe solicitar tanto la cantidad de bicicletas crown, como
la cantidad de bicicletas space compradas. Al terminar de capturar las notas,
se desea obtener la cantidad de bicicletas vendidas de cada tipo, las ventas
totales de cada tipo de bicicleta, el total de ventas por ambos tipos de bicis y el
modelo de bici mas vendido.

e Escribir un programa en lenguaje C que obtenga el resultado de una serie
como la siguiente: 12+ 23+ 3*+ .+ n"
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ANEXO V. Retroalimentacion cualitativa de prueba de

usabilidad.

Respuestas abiertas sobre el tema de Interface

Interface

Comentario

Tematica

Los colores me parecen adecuados, aunque el acomodo de los marcos creo que confunde al momento de avanzar con los
botones, y el tipo de letra no me parece muy amigable

Acomodo de los marcos confunde.
Fuente inadecuada

En general me parece bien, la fuente es adecuada con un color que no lastima la vista

Fuente adecuada

Al consultar la ayuda del sistema y querer regresar a una etapa anterior o al inicio del sistema lo tuve que realizar por
medio de los botones de Intemet explorer, podria haber algun tipo de interfaz que me permita navegar desde la ventana de
ayuda.

Fallas en la ayuda

Hacer un poco mas interactiva la interface por que a la larga vas perdiendo el interes y mas si ya estamos empapados del
tema.

Incluir mas interaccion

La interface muy bien, porque ayuda al programador a resolver dudas ademas te indica paso a paso lo que debes hacer.

Interface apropiada

Creo que se podria aprovechar mas la parte de texto que esta a lado del sistema para explicar mas acerca del video

Mas explicacion en texto

Esta muy bien pero pienso que la interaccion estaria un poco mejor, puesto que si no se interactua mas, se puede poner
un poco aburrido.

Incluir mas interaccion

Me parece que los botones de navegacion deberian ser un poco mas grandes.

Botones de navegacion mas grandes

Hace falta la opcion de ir especificamente a x paso ya que si por alguna razon se equivoca el usuario y avanza al final
tendra que recorrer otras vez los pasos.

Ir directamente a un paso del protocolo}

Me parece quen los botones de navegacion deberian ser un poco mas visibles, y si se pudiera tener al final del tutorial una
especie de repaso donde se pueda interactuar.

Botones de navegacién mas grandes

Me gustaria que hubiera un botén para reproduccion continua, que pueda ser como un play y un pause para no tener que
dar tantos clicks al terminar un video y seguir con el otro.

Si pudiera cambiar un poco el disefio de colores ya que se ve un poco burdo el html plano, pero de ahi en fuera el acomodo
y la facilidad de uso es buena.

Para no saturar el servidor tambien seria de alguna utilidad tener el video completo en un sevidor de video.

Incluir un modo de reproduccion
continua.
Incluir colores mas llamativos

La pantalla principal es adecuada, pero la de los pasos (videos) es demasiado escueta.

Interface de los pasos demasiado
sencilla

En lo personal me parece una interface sencilla pero directa, ya que explica todo detalladamente

Interface sencilla apropiada

Solamente quiero agregar que al momento de presentar un problema estaria mejor si la parte escencial del programa como
las librerias y el main la pusieran en un solo paso pero claro la explicacion que dan esta muy bien

Condensar pasos iniciales sencillos

Facilidad de uso

Comentario

Tematica

Muy facil de usar para cualquier usuario. solo me parece que los botones de avanzar estan demasiado pequefios

Botones navegacion mas grandes

Algo que me parecio bien de la presentacion es que va lento dejando oportunidad para escribir y analizar lo que se escribe.

Videos adecuados

Es accesible, simple de manejar, muy logico, aunque estaria bien que algunos objetos se mostraran mas Vistosos

Objetos mas llamativos

Ninguna

Siento que se ve muy vacia la pantalla que puede tener mas interactividad

Mas interactividad

Si, aunque creo que algunos objetos pueden mejorarse para facilitar aun mas la navegacion.

Objetos para facilitar navegacion

esta un poko lento pero kreo k es por la RIUUA.....

Lentitud de carga

faltan algunos links regresar al inicio o a la pagina anterior, ejemplo en el link ayuda

Links de ayuda

De la pagina de ayuda no es posible ir directamente a la pagina principal, deberia existir un liga para ir directamente a ella
sin tener que dar click en "Back"

Links de ayuda

No existe una dificultad para hacer uso de los protocolos, ya que cada paso esta explicado

Facil de usar
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Facilidad de aprendizaje

Comentario

Tematica

Totalmente de acuerdo ya que me parece muy bueno el concepto, y me hubiera senido mucho hace afios

Buen concepto

Ninguna

Son buenas, ya que explican paso a paso, todo lo relacionado con la programacion desde un punto de vista como
principiante

Buena idea explicar paso a paso

Es muy sencillo y faicl de usar para aprender.

Sencillo y facil de aprender

Siento que como son pocos elementos los que se encuentran y es mas visual el ejercicio se tiene mayor facilidad de
aprender

Facil de aprender por caracteristicas
\visuales

Si se piensa que se puede hacer en un tipo de materia en la que se pueda adaptar la herramienta, seria excelente.

Sugerencia de adaptar herramienta a
una materia de programacion

Me parece muy bueno, ya que va paso por paso

Seria bueno poner algunos tool tip en algunos componentes, asi como en el video, ya que se torna dificil comprender que
se quiere decir cuando en el video se subraya alguna palabra clave, aunque se describa en el texto.

Poner Tool Tips en componentes y en
video

Me gustaria tambien que tuviera los objetivos (resumen) que se tratan en el tema, es decir por ejemplo este tiene:
recursividad en c-ciclo for impresion en pantalla, elevar al cuadrado (pow) detener pantalla (getch) impresion de variables a
pantalla etc.

Incluir los objetivos del problema
resuelto

Para encontrar los protocolos es requerido leer el texto completo, seria mas faciimente identificable si hubiera una columna
que especificara el problema (sin ningtin otro texto) resuelto y luego ya la columna de la descripcién completa.

Busqueda de protocolos dificil

Por lo mismo que es sencillo pero directo, se puede aprender con facilidad ya que hace hace enfasis en los temas
importantes haciendo que el alumno pueda recordar con mas facilidad los elementos asi como su sintaxis de las diferentes
situaciones. Felicidades por la realizacion de este sistema

Facil de aprender

ME PARECE QUE ES UNA HERRAMIENTA MUY UTIL PARA LOS ALUMNOS ES ALGO FACIL DE USAR

Herramienta es Util y facil de usar
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ANEXO VI. Publicaciones generadas.

Effecs of Learning (Ngects on O+ Ardmnly, Mutuz & Oiines

The Effeet of Learning Ohjects on a C++ Programming Lesson

Larhos Argelio Arévaln Mercado
Autanom e University of Asoascealicntos
Prl i
carevalodgenrren.nagany

Estela Lictweth Muotior Andeade
Automnnoos Lniversily of Apuuscalionbes
Mexico
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Epeziy af [aarnint (et oo £+ Ardval, ddidoz & fedmeg
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Figure 2= Ailnpied LO from the CodeWi Project, for learing O+ file reading sentences,
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UN ESTUDIO PILOTO SOBRE EL EFECTO DE LOS TUTORES COGNITIVOS
PARA LA ENSENANZA DE CONCEPTOS BASICOS DE PROGRAMACION.

M. en C. Carlos Argelio Arévalo Mercado®®

Juan Manuel Gomez Reynoso, PhDZ.
RESUMEN

La ensefianza de la programacién presenta problemas recurrentes a alumnos de
primer afno de licenciatura, debido a la complejidad de su estructura de
conocimiento. Diversos factores cognitivos han sido identificados en la literatura
indicando un efecto en el rendimiento de los alumnos. Herramientas basadas en Tl
han sido desarrolladas para ayudar en el aprendizaje de la programacion,
contando con atributos de disefio y resultados diversos. El presente estudio
reporta la aplicacion de un estudio piloto con dos grupos estudiantes de nivel
medio del estado de Aguascalientes, usando prototipos de Tutores Cognitivos. Se
aplicd una evaluacion para medir el grado de retencion y se aplicaron pruebas
estadisticas para analizar los datos. Los resultados preliminares no muestran
diferencias estadisticamente significativas en el rendimiento de ambos grupos. Se
argumenta que la ausencia de un instructor humano y la falta de una capacitacion
presencial previa, entre otras variables, pudo influir en los resultados obtenidos.

Palabras clave: Tutores Cognitivos, Programacion, Disefio Instruccional, Teoria de Flexibilidad Cognitiva,
Software para la ensefianza, E-learning

ABSTRACT

Learning to program is a recurring problem to first year undergraduate students,
given its complex knowledge structure. Several cognitive factors have been
identified in literature to have an effect in student performance. Tools based on
Information Technology have been developed over time to aid apprentices in
learning to program, with varying results and design attributes. This study reports
the use of prototype cognitive tutors with two groups of high school students in the
state of Aguascalientes, Mexico. An evaluation of performance was made and
statistical tests were applied to collected data. Preliminary results show no
statistical significant difference between the two groups. It is argued that the
absence of a human instructor and the lack of face-to-face training could have
influenced the results of the experimental group.

Key Words: Cognitive Tutors, Programming, Instructional Design, E-Learning, Cognitive Flexibility Theory,
Software for Teaching.
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INTRODUCCION
El problema de la ensefanza de la programacion.

La ensefianza de la programacion, entendida como la habilidad para escribir
programas de computadora, es el tema de numerosas investigaciones a nivel
mundial. La literatura reporta de manera recurrente (Dijkstra, 1989; Milne & Rowe,
2002) que los alumnos tienen dificultades para aprender a programar, lo cual se
refleja en altos niveles de reprobacion. Es claramente reconocido que la
naturaleza del tema de la programacion es compleja, debido, entre otros factores,
a que su estructura tiende a ser jerarquica y no lineal, en tanto que los conceptos
que la conforman estan fuertemente relacionados y resulta poco efectivo
ensefarlos de manera aislada y secuencial (Du Boulay, 1989; Jenkins, 2002;
Milne & Rowe, 2002).

Dada la complejidad del problema, los investigadores han estudiado el tema desde
diversas perspectivas y a la fecha han encontrado evidencia sobre algunos
factores que influyen en la capacidad del estudiante para aprender a programar.
Se habla de que la experiencia previa al primer curso de programacion (Hagan &
Markham, 2000; Holden & Weeden, 2005) afecta el desempeno del alumno
durante los cursos introductorios. Los modelos mentales también influyen en el
rendimiento del aprendiz de programador (Bayman, 1983; Fixx, 1993; Hegarty,
1993; Ma, 2007). Aspectos cognitivos como la llamada autoeficacia (Heggestad,
2005; Ramalingam, 2004; Wiedenbeck, LaBelle, & Kain, 2004), entendida como “lo
bien que uno puede ejecutar cursos de accion requeridos para llevar a cabo
situaciones prospectivas” (Bandura, 1982, pag. 122) y la ansiedad computacional
(Brosnan, 1998) son factores sobre los cuales se tiene evidencia de un efecto en
el rendimiento de los estudiantes. Finalmente, se habla de que la habilidad
matematica (Hu, 2006; White, 2003) y los estilos de aprendizaje (Sadler-Smith &
Smith, 2004; Thomas, Ratcliffe, Woodbury, & Jarman, 2002) también tienen
influencia sobre la facilidad de aprendizaje del tema.

Como puede observarse, la gran cantidad de factores que afectan el rendimiento
del estudiante de programacion hacen que sea sumamente dificil, desde el punto
de vista pedagogico, el disefio de estrategias de ensefianza efectivas que vayan
mas alla de los métodos tradicionales. Por otro lado, es reconocido que el modo
de ensefianza por medio de tutores humanos —en donde un tutor humano experto
ensefa a uno o dos alumnos— produce un efecto significativamente mejor (Bloom,
1984) que la ensefianza convencional dentro de un salén de clase (donde un
profesor ensefia a un grupo aproximado de 30 alumnos). De tal suerte, que los
métodos de ensefianza apoyados por Tl buscan reproducir el efecto (du Boulay,
2000) que tiene esta modalidad de ensefianza personalizada.
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Herramientas para la ensefianza de la programacién basadas en Tecnologias
de Informacioén.

Los investigadores a lo largo del tiempo han desarrollado herramientas basadas
en Tecnologias de Informacion (Tl) buscando apoyar el proceso de ensefianza de
la programacion. La naturaleza de estas herramientas -y los resultados
reportados— son sumamente diversos y una clasificaciéon exhaustiva de ellos
rebasa el alcance del presente articulo®®. En general, las herramientas de apoyo a
la ensefianza de la programacion tienen en comun los siguientes atributos.

e Avyudas visuales. Estas herramientas proporcionan apoyo al aprendiz,
mediante animaciones del comportamiento de algoritmos (Hamer, 2004; Naps,
1998) o de conceptos complejos tales como la recursividad (Jehng, 1999).

e Multimedia. El uso de audio, video e interactividad también ha sido utilizado
para ayudar en la comprension de conceptos de programacion (Chansilp,
2004; Cooper, 2003; McKeown, 2004).

e Minilenguajes. Este tipo de aplicaciones (Brusilovsky, 1998; Mclver, 1999)
buscan reducir la complejidad de los lenguajes de programacion tradicionales,
disminuyendo la cantidad de funciones disponibles y aumentando la usabilidad.

e Uso de inteligencia artificial. Los tutores inteligentes son una tecnologia que
intenta brindar retroalimentacién dirigida al aprendiz de programador, al tiempo
que rastrea patrones de uso (Brusilovsky, 1995; J. R. Anderson, Corbet, & K.
R. Koedinger, 1995; Kumar, 2006).

e Reuitilizacién. En este ambito, los llamados objetos de aprendizaje (Wiley,
2000) prometen la reutilizacion de contenidos en diversos contextos por medio
de estandares para su ensamble y busqueda (Boyle, 2006; Kujansuu, 2006;
Matthiasdaéttir, 2006; Moisey, 2003; Neven, 2002).

En este contexto, los objetivos del presente estudio piloto consistieron en medir el
efecto de un tipo especial de tutor inteligente sobre el aprendizaje de los principios
basicos de la programacion en alumnos de nivel preparatoria. El modelo de
investigacion aplicado considera al desempefio/aprendizaje de la programacion
como variable dependiente y al método de estudio como variable independiente.

Como objetivo secundario se buscod detectar cuales variables ambientales o
cognitivas adicionales que no fueron controladas, pudieron haber tenido un efecto
significativo en el proceso de transferencia de conocimiento. En este sentido, el
estudio fue de tipo exploratorio.

Se hipotetiza que el uso de una herramienta de ensefianza de la programacién, tal
como los tutores cognitivos, influyen positivamente en el aprendizaje de los
conceptos basicos de programacion.

% Interesados en el tema pueden consultar (Kelleher, 2003)
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Los tutores aqui descritos se encuentran en etapa de evaluacion en forma de
prototipos y los resultados obtenidos serviran para su posterior refinamiento.

MATERIALES Y METODOS.

Tutores Cognitivos.

La literatura sobre herramientas de ensefianza basadas en software reporta un
tipo especial de aplicacion conocida como Tutor Cognitivo (J. R. Anderson et al.,
1995), que cuenta con un historial positivo en la ensefianza de temas tales como
el algebra y la geometria (K. Koedinger & J. Anderson, 1997) y la ensefanza de
lenguajes de programacion de inteligencia artificial, tales como LISP (Corbett,
1993). La teoria detras de estas herramientas es una teoria cognitiva conocida
como ACT-R (Adaptive Control of Tought - Rational, J. Anderson, 2004; J.R.
Anderson, 1996), que busca comprender y simular el funcionamiento de la mente
humana.

Sin embargo, es reconocido que el costo de desarrollo de este tipo de aplicaciones
es alto (K. Koedinger, V. Aleven, Hefferman, B. McLaren, & Hockenberry, 2004;
Murray, 1999). Por ejemplo (K. Koedinger et al., 2004, pag. 8), mencionan que el
esfuerzo estimado requerido para el desarrollo de un tutor inteligente se encuentra
entre 100 y 1000 horas, por cada hora de instruccion.

En vista de tal problematica, algunos investigadores (V. Aleven, B. McLaren, J.
Sewall, & K. Koedinger, 2006; Vincent Aleven, Bruce McLaren, Jonathan Sewall, &
Keneth Koedinger, 2006), han buscado maneras de disminuir el tiempo y costo de
desarrollo de los tutores cognitivos, eliminando el requerimiento de contar con
conocimientos de modelacion cognitiva y hasta cierto punto, de conocimientos de
programacion.

En el presente estudio, se utilizd la metodologia propuesta por (K. Koedinger et al.,
2004) en donde proponen las siguientes etapas para el desarrollo de tutores
cognitivos, utilizando la herramienta CTAT>! (Cognitive Tutors Authoring Tools) :

1. Crear una interfaz grafica, a ser utilizada por el estudiante.
Para esta investigacion se utilizo el IDE Netbeans 5.0 para el desarrollo de

la interfaz grafica para el estudiante. Cabe mencionar que la herramienta
CTAT incluye una serie de ‘Widgets’ (es decir, objetos) que permiten lograr

3 http://ctat.pact.cs.cmu.edu/
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interactividad con el aprendiz y monitorear el comportamiento de sus
respuestas (ver Figura 1)
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Figura 1. Desarrollo de interfaz grafica.

2. Demostrar soluciones alternativas correctas e incorrectas.

Este paso consiste en que una vez disefada la interfaz de estudiante, se
procede a crear ‘por demostracion’ las posibles alternativas o secuencias
de acciones que el estudiante puede potencialmente seleccionar en la

interfase.

3. Anotar los pasos de solucién en un Arbol de Comportamiento (Behavior
Graph).

La demostraciéon del paso anterior, se registra en un arbol de
comportamiento, anotando mensajes de ayuda, mensajes de
retroalimentacion y etiquetas para los conceptos y habilidades asociadas.
Esta actividad es particularmente importante, ya que proporciona elementos
de interactividad y retroalimentacion al alumno (ver Figura 2). Los caminos
correctos e incorrectos se sefialan segun corresponda y se anotan etiquetas
a cada estado que corresponden a una habilidad concreta.
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4. Inspeccionar y revisar la matriz de habilidades.

Los tutores desarrollados con la herramienta CTAT pueden ser de dos
tipos: Tutores por demostracion (Example-Trace Tutors) o Tutores
Cognitivos. Los primeros sirven de prototipos para los segundos y se
desarrollan por demostracion sin necesidad de contar con muchos
conocimientos de programacion y modelacion cognitiva. Para muchos
casos, el tutor por demostracion puede ser suficiente y conviene empezar
por ahi, antes de desarrollar los tutores cognitivos, que por su parte
requieren mayor esfuerzo de disefio. Una parte central de este disefio es la
matriz de habilidades, que a su vez sirve de base para el desarrollo de las
reglas de produccién que daran un comportamiento inteligente y mas
general al tutor. Para este estudio, este paso no fue llevado a cabo, ya que
los mini-tutores fueron desarrollados por demostracion.

En el ambito de la programacion, los mini-tutores resultantes se enfocaron a la
instruccion de los conceptos de tipo de dato entero, declaracion y asignacion de
valores enteros en una sola sentencia (ver Figura 3). Se puso especial cuidado en
los mensajes de retroalimentaciéon y de ayuda al alumno (ver Figura 4)
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Figura 3. Ejemplo de Mini-tutor para el concepto de ‘declaracién y asignacién de valores a variables

- [=]x]

Messages

Intenta de nuevo por faver

Recuerda gue el tipo de la variable a declarar (en
este caso 'int) se pone al inicio de la instruccion.

Figura 4. Ejemplo de mensaje de retroalimentacion.

32 Esta se puede acceder en la direccion http://dsi.ccbas.uaa.mx/moodle

Para el despliegue de los mini-tutores se utilizé una plataforma LMS*? (Learning
Management System), en donde se disefid un curso piloto (ver figura 5),
simulando el estudio de un tema, en este caso, los tipos de datos y variables
enteras en lenguaje C. Se desarrollaron lecciones textuales a manera de
explicacidon tedrica, presentadas a los participantes en forma de paginas Web
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estaticas. Los mini-tutores cognitivos, se pusieron a disposicion de los alumnos
participantes al final de cada leccién.
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Figura 5. Curso piloto de introduccién a la programacion

Diseno Instruccional.

El disefo instruccional se define como “la ciencia de crear especificaciones
detalladas para el desarrollo, evaluacién y mantenimiento de situaciones que
facilitan el aprendizaje de unidades tematicas tanto grandes como pequefas”
(Richey, 1986, pag. 9).

Rothwell y Kazanas, 1992 proponen un proceso de disefio instruccional (ver
Figura 6), en el cual se busca enfocar el disefio del material didactico (sea éste
tradicional o basado en Tl) hacia las necesidades especificas del aprendiz.

Sin embargo, Spiro, et. al. 2003, argumentan que hay una base comun para el
fracaso de muchos sistemas instruccionales, la cual tiene que ver con problemas
basicos en el disefio del propio material de apoyo. R.J. Spiro, Feltovitch,
Jacobson, y Coulson, (1991), sefalan que los métodos de instruccion tradicionales
que toman un enfoque lineal, no suelen tener problemas, cuando el material esta
bien estructurado y es de naturaleza simple. Pero en cambio “cuando el contenido
aumenta en complejidad y poca estructuracion, cantidades crecientes de
informacién se pierden al usar los enfoques lineales y métodos de organizacién
unidimensionales que tradicionalmente los acompanan” (R. Spiro et al., 1991, pag.
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21). Por lo tanto, para que la instruccion sea efectiva, diversos topicos altamente
entrelazados deben considerarse de manera simultanea y no lineal.
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Figura 6. Proceso de Disefio Instruccional (Adaptado de Rothwell y Kazanas, 1992)

Para el presente estudio, las primeras tres etapas del proceso de disefio
instruccional se llevaron a cabo mediante un estudio cualitativo, en la modalidad
de sesion de Grupo Enfoque (Focus Group) a alumnos de tercer semestre® de la
licenciatura en informatica de la Universidad Autbnoma de Aguascalientes, en el
que por medio de analisis hermenéutico se detectd lo siguiente:

Tabla 1: Resultados de analisis hermenéutico, sesién de grupo de enfoque
(Focus Group)

Tema relacionado Ocurrencias
Interfase de usuario / usabilidad 9
e Mensajes de error — retroalimentacion
e Idioma inglés
e Exceso de caracteristicas
e Caracteristicas didacticas de la herramienta
e Visualizacion

Conocimiento cumulativo / conocimiento previo de la 7
programacion
Modelos mentales 5

% Notar que esta sesion de enfoque fue previa al estudio experimental realizado con alumnos de
preparatoria. Estos datos cualitativos se recolectaron con el fin de entender cuales situaciones
habian sido mas problematicas para los alumnos de primeros semestres de licenciatura en la
carrera de informatica de la UAA.
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Estilo de ensefianza del profesor — material didactico 4
proporcionado

Estilo de aprendizaje del alumno 2
Dificultad en el cambio de sintaxis de un lenguaje a otro 3
Aprendizaje por descubrimiento 3

Las restantes actividades del proceso de disefio instruccional tienen que ver con
un analisis del tematico del dominio de conocimiento, en este caso, el aprendizaje
de la programacion. Un ejemplo simplificado de la descomposicién tematica del
mismo puede visualizarse en el siguiente mapa conceptual (ver Figura 7).

PN =

- la
Lo il

!

— PR h
. e Pl il Lok T o
Fa s Forimigings wal |

Figura 7. Ejemplo de una descomposicion tematica jerarquica de los conceptos basicos de
programacion

Si se toma en cuenta la interrelacion que existe entre los conceptos del dominio
(siguiendo las ideas indicadas por Rand J. Spiro & Collins, 2007), enfocandonos,
por ejemplo, en el concepto de ‘variable’, podemos observar la siguiente situacion
de no-linealidad (ver Figura 8), en donde resalta la naturaleza compleja de los
conceptos de programacion, donde el concepto ‘variable’ se relaciona con otros
conceptos, tales como funciones, expresiones légicas, estructuras de control y
parametros, entre otros posibles.
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Figura 8. Ejemplo de una descomposicion tematica y jerarquica de los conceptos basicos de
programacion, incluyendo temas relacionados con el concepto ‘variable’

Condiciones del estudio.

Se llevé a cabo un estudio cuasi-experimental con alumnos de preparatorias
publicas sin experiencia previa en materias de programacién (poblacion objetivo),
en donde se buscé medir el efecto en el desempefio de los mini-tutores en dos
temas basicos de programacién (los tipos de datos y la asignacion de valores a
variables). La seleccion de las preparatorias no se realizé de manera aleatoria,
sino por disponibilidad de los participantes. La poblacion de ambas preparatorias
es similar en tanto provienen del sector publico y por no contar con experiencia
previa en la programacion. La seleccion de los participantes fue por invitacion.

Se crearon dos grupos con las siguientes caracteristicas:

Grupo 1.

Alumnos de 5to semestre de la preparatoria publica Lic. Jesus Reyes Heroles
(Aguascalientes), sin antecedentes de materias de programacion. La cantidad de
participantes en este grupo fue de 27 alumnos (n=27). Las condiciones
ambientales consistieron en que el estudio se llevdé a cabo en un laboratorio de
computo con conexion a Internet. La participacion del instructor consistio en
indicar a los participantes donde se encontraban las ligas al material didactico, en
este caso, paginas Web estaticas. Este grupo no utilizé los mini-tutores, sirviendo
como grupo de control.

Grupo 2.

Alumnos entre 1er y 5to semestre, de la Preparatoria de la Universidad Autbnoma
de Aguascalientes, sin experiencia previa de programacion. Los alumnos
participaron por invitacion directa. Utilizaron computadoras y conexion a Internet
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disponibles en sus domicilios. Para este grupo, la participacién del instructor no
fue presencial (a diferencia del grupo de control), pero se brindd asistencia en
linea (via Messenger) a los participantes que lo requirieron. Las instrucciones
generales de acceso al curso piloto se les proporcionaron mediante un texto via
correo electronico. Es importante mencionar que se registré el uso de los mini-
turores por parte de los participantes de este grupo por medio del historial de
actividades de la plataforma Moodle, en la cual se registran fechas y horas de
entrada a cada recurso, corroborando asi su uso. No se incluyeron instrucciones
de uso sobre los mini-tutores. El tamano de la muestra fue de 19 (n=19).

Instrumento de evaluacion.

Se utilizé un cuestionario de ocho preguntas de opciéon multiple, con un tiempo
limite para ambos grupos de 15 minutos, que evaluaba los conceptos de:

- Tipo de dato ‘int’ (entero)

- Declaracion de variables int

- Tipos de datos char (caracter)
- Declaracion de variables char

El disefio del instrumento se realizé tomando como referencia los conceptos
explicados en el propio material didactico en linea. El instrumento se aplicd
igualmente en linea a ambos grupos (en forma de cuestionario de opcion multiple),
por medio de la plataforma Moodle. Esto permitié registrar la duracion en el
llenado del cuestionario de cada participante y realizar analisis de correlacion. En
el caso del Grupo 1, el llenado fue al final de la sesién de laboratorio y en el caso
del Grupo 2, al finalizar todas las sesiones y después de haber usado los mini-
tutores. El instrumento no fue previamente validado para verificar el
comportamiento normal del mismo, lo que puede considerarse como una limitacion
del estudio.

RESULTADOS
Se recolectaron 46 observaciones entre los dos grupos participantes. Se
descartaron cuatro observaciones por contener datos inconsistentes®. Los

resultados generales, indicados por la estadistica descriptiva de las observaciones
recolectadas para ambos grupos se muestran en la Tabla 2:

Tabla 2. Estadistica descriptiva

Tiempo_Gpo1 |Calificacion_Gpo1| Tiempo Gpo2 | Calficacién_Gpo2

N Validos 27 27 19 19]

* Cuestionarios que no fueron terminados y que registraron una calificacion de ‘0’
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Faltantes 0 0 8 8
Media 3.6841 6.5741 3.6500 5.0000
Mediana 3.0000 7.5000 3.0000 5.0000
Moda 3.00 7.50 1.00° 2.50
Desviacién Std. 2.15519 2.78631 3.51185 2.42956
Varianza 4.645 7.764 12.333 5.903]
Minimo 47 .00 .35 .00}
Maximo 9.00 10.00 15.00 8.75

a. Existen multiples modas. Se muestra el valor mas pequefio.

Se observa que la media de la calificacion del Grupo 1 es mayor (6.57) a la del
Grupo 2 (5.0). Es decir, que en promedio la calificacion del grupo experimental fue
menor a la del grupo de control. En ambos casos, la desviacién estandar es muy
similar, lo que indica poca variabilidad y dispersion de los datos.

La distribucion de frecuencias de las calificaciones obtenidas por ambos grupos
(ver Tabla 3), muestra que el Grupo 1 (grupo de control sin uso de tutores
cognitivos) presenta el mayor porcentaje de frecuencias en el rango de 7.5 de
calificacion. Muestra ademas 5 observaciones con calificacién de 10. El Grupo 2
(grupo experimental usando tutores cognitivos a distancia) presenta una
distribucion de porcentajes uniforme (15.8%) en los rangos de calificaciones de
3.75,5,6.25y 7.5. Este grupo no tuvo calificaciones iguales a 10.

Tabla 3. Distribuciones de frecuencias de las calificaciones obtenidas por ambos grupos

Calificacion_Gpal [ JH H .

Freguency
p "

(L= k= ELL) _Jl.l.l '_IJ,I.I i (19 = T l.:.l.
Calfleaclon_dpol 1, SHETE 0
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Calificacion Grupo 1 Calificacion Grupo 2

Porcentaje | Porcentaje Porcentaje | Porcentaje
Frec. Porc. Valido Acumulado Frec. Porc. Vélido | Acumulado
Vélidos 0 1 3.7% 3.7% 3.7% Validos 0 1 5.3% 5.3% 5.3%
1.25 2 7.4% 7.4% 11.1% 25 4 21.1% 21.1% 26.3%
3.75 2 74% 74% 18.5% 3.75 3 15.8% 15.8% 421%
5 3 11.1% 11.1% 29.6% 5 3 15.8% 15.8% 57.9%
6.25 5 18.5% 18.5% 48.1% 6.25 3 15.8% 15.8% 73.7%
7.5 6 22.2% 22.2% 70.4% 75 3 15.8% 15.8% 89.5%
8.75 3] 11.1% 1.1% 81.5% 8.75 2] 105%|  105%[  1000%

10 5 18.5% 18.5% 100.0% Total 19 100.0% 100.0%

Total 27| 100.0% 100.0%

Dados los resultados anteriores, podria interpretarse que el Grupo 1 tuvo un mejor
desempefio que el Grupo 2. Para verificar si existi6 una diferencia
estadisticamente significativa en las calificaciones de ambos grupos, se corrié una
prueba de analisis de varianza (ver Tabla 4), resultando un valor de 0.053, que
proporciona indicios de que no existe diferencia en el desempefo de ambos
grupos.

Tabla 4. Prueba ANOVA

Calificacion

Suma de Cuadrado de la

cuadrados df media F Sig.
Entre grupos 27.632 1 27.632 3.946 0.053
Dentro de los grupos 308.102 44 7.002
Total 335.734 45

Las pruebas de correlacion no arrojan un valor significativo (.031) entre tiempo y
calificacion (ver Tabla 5). Es decir, no hay una correlacion entre el desempefio de
los participantes y el tiempo tomado en contestar la evaluacion.

Tabla 5. Pruebas de correlacion

Tiempo Callificacion
Tiempo Correlacion Pearson 1.000 .031
Sig. (2-tailed) .838
N 46 46
Calificacion Correlacion Pearson .031 1.000
Sig. (2-tailed) .838
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Tabla 5. Pruebas de correlacion

Tiempo Callificacion

Tiempo Correlacion Pearson 1.000 .031

Sig. (2-tailed) .838]

N 46 46
Calificacion Correlacion Pearson .031 1.000

Sig. (2-tailed) .838

N 46 46

DISCUSION

A primera vista, los resultados obtenidos en cuanto al efecto en el aprendizaje
pueden parecer desalentadores, pero creemos que estos son preliminares y es
necesario realizar mas estudios experimentales, considerando los resultados de
otros estudios (Aleven et al., 2006; J. R. Anderson et al., 1995; Kumar, 2006), en
donde se reportan efectos positivos. Puede ademas agregarse que la experiencia
obtenida sobre las variables experimentales, resulto util y sera tomada en cuenta
para futuros desarrollos.

CONCLUSIONES

Dadas los resultados de las pruebas estadisticas realizadas, se considera que los
resultados obtenidos en el estudio no permiten concluir aun si los tutores
cognitivos para la ensefanza de la programacion, desarrollados con las
caracteristicas permitidas por la herramienta CTAT utilizada, tienen un efecto
positivo en el aprendizaje de estudiantes de nivel medio, debido a variaciones no
previstas en las condiciones de las muestras.

Por otro lado, se considera que los objetivos secundarios del estudio si fueron
alcanzados, al detectarse la naturaleza de dichas variaciones e identificar como
éstas pueden influir en el aprendizaje.

Por ejemplo, se observé que el instructor —que no estuvo presente en el grupo
experimental—, pudo haber influido en la confianza y facilidad de uso del material
didactico de los participantes del grupo de control. Es decir, que a la hora de asistir
en las dudas sobre el uso del material (aun cuando este consistié solo de paginas
Web estaticas) los participantes del grupo de control pudieron recurrir a un
instructor humano que estaba disponible en el laboratorio donde se condujo el
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estudio. Esto mostro indicios de que el disefio del tutor cognitivo debe incluir
suficientes caracteristicas de ‘ayuda’ para el alumno.

También, puede argumentarse que los participantes del grupo experimental
pudieron haberse beneficiado al haber recibido una capacitacion previa, ya sea
presencial o a distancia. Es decir, aun cuando el disefo de la interfaz de usuario
de los mini-tutores cognitivos es muy sencilla, posiblemente las instrucciones
enviadas por escrito no fueron suficientes. En este sentido, los resultados
sugieren que la aplicacion de pruebas de usabilidad pueden brindar
retroalimentacion a los desarrolladores (e instructores) sobre el disefio de la
interfaz de los mini-tutores cognitivos.

Finalmente, algunas de las limitantes técnicas (por ejemplo, la necesidad de
instalar componentes de software en las maquinas de algunos participantes) o
demograficas encontradas (por ejemplo, la diferencia de semestres en una parte
de los participantes del Grupo 2), creemos han aportado una experiencia valiosa
para la ejecuciéon de subsecuentes experimentos.
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7 GLOSARIO.

Artefacto

Ejemplo resuelto

Interfaz de usuario

ISDT

Maquina nocional

Metacognicién

Es una innovacion que define las ideas, practicas,
habilidades técnicas y productos a través de los cuales el
analisis, disefio, implementacion y uso de sistemas de
informacion pueden ser efectiva y eficientemente alcanzados.
Pueden ser constructos, modelos, métodos e instanciaciones.
Enfocan la atencion del estudiante hacia los diversos estados
de un problema y sus pasos de solucion, habilitando en los
aprendices, por un proceso de induccidn, la adquisicion de
estrategias de solucion de problemas no generales.

Es la parte del software visible para el usuario y es uno de los
aspectos mas importantes a disefiar correctamente. Un mal
disefio en este componente puede provocar que los usuarios
descarten el uso del software.

Ver Teoria de disefio de sistemas de informacion.

El modelo mental que tiene el usuario sobre la computadora
cuando ésta ejecuta programas, y que le sirve para contestar
la pregunta ¢ qué tipo de comandos son los que entiende la
computadora? Esta maquina nocional se crea respecto al
lenguaje de programacion.

La conciencia sobre como la propia persona aprende. A
través de la metacognicion el individuo puede definir la
naturaleza de un problema o tarea, seleccionar una
representacion fisica o mental util, seleccionar la estrategia
mas efectiva para ejecutarla, activar conocimiento previo
relevante, prestar atencion a la retroalimentacién sobre como

se esta avanzando en la resolucién del problema o tarea.
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Meta-disefio

Modelo Mental

Problema por

completar

Programacion

Protocolo verbal

Prototipo evolutivo

Teoria de

codificaciéon dual

El meta-disefio describe las caracteristicas de una clase de
artefacto de software que se hipotetiza va a satisfacer los
meta-requerimientos.

Es la representacion interna de una tarea o sistema complejo,
cuya construccion permite al aprendiz el razonar, predecir y
comprender el funcionamiento de tal tarea o sistema.

Los problemas por completar son problemas en los que se
cuenta con un estado de avance parcial y un estado objetivo
deseado y se solicita a los aprendices que provean una o
varias soluciones parciales o intermedias.

Programar consiste en idear un proceso de solucién a un
problema, combinando un conjunto limitado de estructuras
|6gicas predefinidas, mediante un lenguaje de programacion.
Los protocolos verbales documentan el comportamiento
mental de una persona al solicitarsele que “hable en voz alta”
mientras lleva a cabo una tarea en particular. Posteriormente
estos documentos transcritos se analizan para estudiar el
proceso de pensamiento seguido por la persona.

El prototipo evolutivo inicia como un sistema sencillo que
incluye los requerimientos mas importantes del usuario y se
va aumentando o cambiando segun se descubren nuevos
requisitos para finalmente convertirse en el sistema solicitado
por tal usuario.

Propone que el sistema de memoria de corto plazo humano
consta de dos grandes subsistemas: uno verbal y uno visual.
El subsistema visual procesa y almacena informacion
concreta, tal como imagenes y sonidos. El subsistema verbal
se encarga de procesar el lenguaje y la informacion
abstracta. De acuerdo con esta teoria, ambos sistemas son

independientes, pero conectados entre si. A la creacién ya
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Teoria de diseino
de sistemas de

informacion

Teoria Nucleo

Transferencia

Usabilidad

sea de una representacion verbal a partir de un estimulo
visual, o de una imagen a partir de lenguaje, se le conoce
como conexion referencial

Tiene dos componentes basicos: producto y proceso. El
primer aspecto se enfoca hacia las caracteristicas de una
clase de artefacto de software (producto de disefio) para un
tipo especial de problema y el segundo hacia un proceso de
disefo sugerido para construir tal clase de artefacto (proceso
de diseno).

Teorias tomadas de todas las ramas de la ciencia y se
supone gobiernan los requerimientos de disefo.

En aspectos de aprendizaje, la transferencia tiene lugar
cuando se usa lo aprendido para resolver nuevos problemas,
contestar nuevas preguntas o facilitar el aprendizaje de
nuevos temas. Esta asociada al aprendizaje significativo.

La usabilidad no es una propiedad unidimensional de las
interfaces de usuario, sino que tiene multiples componentes,
asociados por lo general a cinco grandes atributos: facilidad
de aprendizaje, eficiencia, facilidad de recordar, disminucién

de errores y satisfaccion.
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