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Resumen

En este trabajo se tocan una serie de caracteristicas
que permiten comprender los problemas a los que se
enfrentan los estudiantes de programacion estructurada.
Y se propone una novedosa metodologia que permite
la visualizacion de los conceptos abstractos que la
constituyen. En este caso se utiliza la teoria de Forbus
y su razonamiento cualitativo, a través del cual se
pretende llevar el concepto abstracto a un plano fisico.
Con la llegada de la tecnologia y las computadoras a
principios de los afios noventa, se inici6 la investigacion
del aprendizaje interactivo a través de la visualizacion.
Lo que se presenta en este articulo es la investigacion que
tiene como objetivo general, desarrollar mini — teorias
articuladas sobre el dominio de los conceptos abstractos
de programacion mediante el analisis de los modelos
mentales del experto en programacion y el razonamiento
cualitativo, utilizando eventos de la vida cotidiana.
Implementado con la ayuda de recursos didacticos
como: el robot Sphero, un juguete tecnologico que puede
ser programado (es decir, controlado) por medio de una
computadora o dispositivo movil utilizando la aplicacién
de programacion visual Sphero Edu. Con la finalidad

de lograr una experiencia interactiva, permitiendo una
conexion entre lo real y abstracto de la programacion
de manera visual y tangible. Los conceptos abstractos
de programacion son fundamentales en los cursos de
programacion; siendo el pivote para diversas ingenierias
y carreras relacionadas. Por lo anterior es importante
que los alumnos comprendan adecuadamente los
conceptos abstractos. A continuacién, se definen a
detalle los conceptos abstractos de programacion, las
posibles razones o factores que pueden intervenir en
la comprension de conceptos abstractos, la propuesta
de entorno de programacion visual (desarrollada por el
MIT Media Laboratory y Lifelong Kindergarten Group)
y una breve explicacion de la Teoria cualitativa del
proceso.

Palabras clave:

Programacion estructurada
Conceptos abstractos
Mini-lenguajes
Razonamiento cualtiativo
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Visualizacion de conceptos abstractos en programacion estructurada

Introduccion

Dentro del area de las Ciencias e Ingenieria en
Computacion existe la programacion estructurada, la
cualregularmente esun curso pivote paralasingenieriasy
carreras relacionadas con la computacion. El término de
programacion consiste en comprender un problema
para resolverlo por medio de una computadora, de
forma paralela se debe comprender como la computadora
podra llegar a la solucion (Levine, 2001, p. 306). Para
otros, es el arte de construir programas por medio de
un conjunto de instrucciones entendibles que son la
solucion a un problema y ejecutadas por la computadora
(Trejos Buritica, 2012). Dicho de otra manera, la
programacion es un proceso mental complejo, no se
trata de aprender un procedimiento o memorizar
conocimiento, sino de resolver un determinado
problema por medio de una computadora y una serie
de instrucciones entendibles.

Para aprender programacion estructurada es
requerido cuando menos el dominio de conceptos
abstractos relacionados con la misma programacion y
de ciertas capacidades basicas como son: el pensamiento
logico, el logico matematico y el razonamiento. Asi
mismo, el estudiante debe contar con una buena cantidad
de tiempo y esfuerzo mental (Levine, 2001, p. 308).

Los conceptos abstractos basicos que debe
comprender el estudiante de programacion estructurada
son: variable, secuenciacién, seleccion simple,
iteracion condicional, e iteracion fija. Algunas
explicaciones o definiciones dadas en curso para dichos
conceptos son:

* Variable: se debe de pensar en esta como una
posicion de memoria, donde su contenido puede
variar mediante instrucciones de asignacion
(Sanchez, 2009). Es también un nombre simbdlico
de la direccion inicial de un grupo de celdas de
memoria que contiene un valor (Levine, 2001).

* Secuenciaciéon: es “ejecutar las acciones
indicadas, una después de otra.” (Levine, 2001,
p- 313), es decir, seguir de forma disciplinada
una secuencia sucesiva de pasos ordenados

148

para lograr describir, modelar o resolver una
situacion.

e Seleccién simple: se evalia una condicion la
cual puede tener el valor de verdadero o falso,
una vez evaluada la condicion y conociendo el
valor obtenido, se ejecuta la accion 1 si el valor
es verdadero o bien la accion 2 para el valor de
falso. Aclaremos que la accion 1 o accion 2 estan
representadas por un conjunto de acciones.

e Iteracién condicional: se evaliia una condicion
la cual puede tener el valor de verdadero o falso,
caso parecido al de la seleccion simple, pero esta
vez si el valor resulta ser verdadero, se ejecuta
una o varias acciones repetidamente mientras
el valor de la condicion siga siendo verdadero;
si el valor resulta falso la ejecucion de la accion
0 acciones terminan o quizé el ciclo nunca se
inicie porque desde el comienzo el valor result6
ser falso (Levine, 2001).

e Iteracién fija: en este caso se ejecuta la (las)
accion repetidamente durante el un cierto nimero
determinado de veces, bien podria decirse que
el valor del niimero es la condicion por cumplir
para detener la iteracion fija.

Ademas, dentro de estos conceptos abstractos
basicos se encuentran las estructuras fundamentales
de control (secuenciacion, seleccion simple, iteracion
condicional y fija) con ellas es posible escribir cualquier
programa. Todas las estructuras de control operan sobre
proposiciones, es decir una oracion o enunciado con un
valor informativo que puede resultar verdadero o falso
(solo un resultado, no ambos a la vez), y cuando se tiene
el resultado (verdadero o falso) de estas proposiciones se
producen las acciones resultado de la proposicion.

Razones y factores que pueden intervenir en la
comprension de conceptos abstractos

Es nuestro punto de vista, que la comprension de
conceptos abstractos es importante para el estudiante
de programacion en primer lugar por ser parte del
curricular de su carrera, en segundo lugar, porque
el mundo de hoy tiene necesidades tecnologicas que
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alguien debe cubrir, y en ultimo lugar la programacion
contribuye a desarrollar un pensamiento computacional
en los estudiantes, Util para pensar recursivamente,
resolver problemas, pensar en paralelo (Saez y Cozar,
2017)

Jpor qué a algunos estudiantes de
programacion se les dificultad comprender
los conceptos abstractos de programacion y

estructuras de control?

Para tratar de responder la pregunta anterior, se
expondra el juicio de diversos autores a la problematica
que han observado en estudiantes de programacion.

De acuerdo con Ruiz Velasco (1990), las matematicas
y el lenguaje de informatica (programacion) son de
gran importancia por la aplicacion que pueden tener en
cualquier dominio o actividad, es decir, “ayudan a la
gente a pensar en su vida, a organizar sus conocimientos
y a desarrollarse social, emocional e intelectualmente”
(Ruiz Velasco, 1990, p. 2); sin embargo, los estudiantes
encuentran obstaculos para dominar ciertos conceptos
abstractos, probablemente causados porque “no existe
una relacion entre la utilizacion y la manipulacion de
estos conceptos y las situaciones vividas cotidianamente™
(Ruiz Velasco, 1990, p. 2).

Carlos Chesfievar (2000) asegura que muchos
alumnos desde el nivel de secundaria egresan con una
formacion deficiente y esto les “dificulta organizar
nuevos conceptos de una manera ordenada”, aunado
a ello programar en algin lenguaje de programacion
demanda un esfuerzo considerable, asi como ‘“‘varias
competencias y habilidades, que involucran basicamente
la capacidad de manipular un conjunto de abstracciones
interrelacionadas entre si” (Chesfievar, 2000).

Por otra parte, en Insuasti (2016) se exponen razones
por las cuales el alumno no logra aprender programacion,
entre ellas: los conceptos de programacion, la carga
cognitiva implicada en el aprendizaje de programacion
y la falta de habilidades cognitivas propias para
solucionar problemas (p. 236); dichas razones han sido
presentadas en investigaciones publicadas a través
de la ACM (4ssociation for Computing Machinery).

Alberto Yanez-Castillo & Ana L. Laureano-Cruces

A continuacion, se citan algunas de estas razones, tal
como las identificaron sus autores.

En lo que se refiere a la tarea cognitiva de
programacion, Baldwin y Kuljis (2001) identificaron
que aprender programacion demanda habilidades
cognitivas como: la planificacion, razonamiento y
resolucion de problemas (citados en Insuasti, 2016).
Y segun Insuasti (2016) dicha demanda también se
extiende al desarrollo de habilidades de pensamiento
como: la capacidad de atraccion, la facilidad de analisis
y la destreza para la sintesis, tales habilidades son un
complemento de la resolucion de problemas; en general
si estas habilidades no han sido desarrolladas podrian
ser parte de la dificultad que tienen los alumnos con la
tarea de programar.

Asi mismo, existen factores como: a) la incapacidad
del alumno para saber lo que ocurre con la ejecucion de
las instrucciones, célculos y resultados que el programa
realiza, b) la falta de motivacion para programar, y c) la
dificultad paracomprenderlalogica compuesta (Insuasti,
2016). En este trabajo dichos factores se consideran de
menor importancia. Por otro lado, un factor esencial,
es la falta de motivacidon para programar si es de suma
importancia; debido a que hoy en dia los estudiantes son
parte de una generacion de nativos digitales que pasa la
mayor parte de su tiempo interactuando con tecnologia y
no tienen motivacion para comprender la programacion,
entonces como se podra tener un desarrollo de su
pensamiento computacional con solo ser espectadores.

Insuasti (2016) complementa lo anterior con algo
muy importante, la “dificultad que enfrentan los
estudiantes de programacion, es la incapacidad de
imaginar y comprender términos abstractos que no
tienen equivalente en la vida real”, por ejemplo, ;co6mo
podrian imaginar o relacionar una variable con un objeto
de la vida real? o tal vez ;se necesite de una analogia
o metafora para relacionar los conceptos abstractos de
programacion con algtin objeto de la vida real?

En concreto, algunos factores o razones que pueden
intervenir en la comprension de conceptos abstractos de
programacion se ilustran y resumen en la Figura 1.

No. 6, ISBN 978-607-28-2229-0
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Pensamiento
I6gico matematico <
(Levine, 2001)

-

Pensamiento
l6gico

de conceptos abstractos
de programacion estructurada

cognitivas
(Insuasti, 2016)

Habilidades de
pensamiento
(Insuasti, 2016)

Carga cognitiva
(Insuasti, 2016)

- Razonamiento
- Resolucién de problemas
(Baldwin y Kulijis, 2001)

- Capacidad de atraccion
- Facilidad de analisis
- Destreza para la sintesis

Razones y factores que ) L,
intervienen en la comprensién < Habilidades { Planificacion

Es deductivo, analitico,
racional, preciso y lineal

De lo simple a lo complejo,
experiencias anteriores

Experiencias obtenidas
del aprendizaje didactico

Util para entender la
realidad, lo que nos rodea

[

‘No existe una relacion entre la utilizacién y la
manipulacion de conceptos y las situaciones
vividas cotidianamente” (Ruiz, 1990)

“Dificultad para imaginar y comprender
conceptos abstractos que no tienen
equivalente en la vida real” (Dunican, 2002)

- La incapacidad del alumno para saber
que ocurre con las instrucciones

- La falta de motivacion para programar

u La dificultad para comprender la logica

Los programadores principiantes o novatos, no tienen un esquema de
la memoria a largo plazo bien construido. Por lo tanto, se les dificulta
entender los conceptos de programacién y la adquisicion de habilidades
cognitivas y de pensamiento (Yousoof y Sapiyan, 2013).

Figura 1. Razones y Factores que pueden intervenir en la comprension de conceptos abstractos de programacion (Fuente: elaboracion propia)

Algunas propuestas para aprender a programar

Las propuestas mas comunes y actuales para
ensefiar programacion a los estudiantes se derivan en
dos vertientes, en algunas propuestas éstas se fusionan
en una sola. La primera vertiente es el uso de mini —
lenguajes', y la segunda son objetos fisicos, robots o
artefactos disefiados a medida con su propio lenguaje
de programacion. En el caso de una sola vertiente es

1 El termino mini — lenguajes fue introducido por Brusilovsky,
Calabrese, Hvorrecky, Kouchnireko, y Miller (1997) para referirse
a lenguajes de programacion con sintaxis simple. Los mini —
lenguajes son visualmente intuitivos, simples y poderosos. Estan
construidos sobre metaforas y tienen la cualidad de involucrar
y atraer visualmente. Su caracteristica principal es que se basan
en bloques y de esa forma se eliminan los problemas de sintaxis,
permitiendo a los estudiantes concentrarse en otros aspectos.
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cuando un robot o artefacto utiliza como lenguaje
de programacion un mini — lenguaje previamente
desarrollado por otro.

Por ejemplo, en el caso de mini — lenguajes se tiene a
Scratch un entorno de programacion visual, creado por
MIT Media Laboratory y Lifelong Kindergarten Group.
El entorno Scratch permite construir un programa
utilizando los bloques de instrucciones como se observa
enel lado izquierdo de la Figura 2, y anima al estudiante a
visualizar su programa por medio de animaciones como
se observa en el lado derecho de la Figura 2. Lo que
permite no solo ver u obtener un resultado matematico.

Ademas, en Scratch es posible construir programas
haciendo uso de conceptos fundamentales como:
secuenciacion, seleccion simple e iteracion condicional.

pp. 147-156; recibido 2019-12-30; aceptado 2020-05-31
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Figura 2. Captura de pantalla del entrono de programacion visual Scratch (“Scratch - Imagine, Program, Share,” s.f))

En la Figura 3 en la parte superior se observan
dos bloques correspondientes a la seleccion simple
(si<>entonces) y en la parte inferior de la Figura 3 los
bloques correspondientes a una iteracion condicional
(repetir hasta que <>) e iteracion fija (repetir_nVeces).

Por otro lado, en los objetos fisicos, robots o
artefactos disefiados a medida con su propio lenguaje de
programaciéon como son: micro:bit, circuit playground
express, LEGO Mindstroms Education EV3, Chibi chip,
todos con distintas formas de poder programarse pero
también teniendo en comun la plataforma Microsoft
MakeCode (“Microsoft MakeCode,” s.f.) para iniciarse
en la programacion. Estas opciones se muestran en la
Figura 4).

La lista de robots que permite ser programados
por medio de un entorno de programacion visual es
interminable, muchos de ellos son de costos bastante
altos y por lo tanto de dificil acceso para los estudiantes,
pero uno que resulta bastante practico y econdmico es
Sphero mini como se muestra en la Figura 5; un pequefio

s mMétodos Maneras

robot con forma de esfera, se conecta por medio de
bluetooth a dispositivos moviles con sistema operativo
Android, 10S, Kindle y a computadoras con bluetooth y
sistema operativo Mac o Windows (“Sphero Mini,” s.f)).

Para cada uno de los sistemas operativos esta
disponible la aplicacion Sphero Edu app la cual permite
construir programas e interactuar con el robot por medio
de un entorno de programacion visual, dicha aplicacion
cuenta con distintos bloques de programacion, entre
ellos las estructuras de control: seleccion simple e
iteracion, como se muestran en la Figura 6. Este es
similar a Scratch, ademas cuenta con una variante de
iteracion repetir indefinidamente, es decir, no tiene
condicion para ejecutar o no la accion.

Razonamiento cualitativo

Dentro de la inteligencia artificial se encuentra (una
subdisciplina) la fisica cualitativa, su objetivo es la
descripcion de los sistemas fisicos, representa y explica
su comportamiento basandose en el sentido comun
utilizadoporel serhumano paraanalizar cualitativamente

No. 6, ISBN 978-607-28-2229-0
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Figura 3. Estructuras de control en Scratch (“Scratch - Imagine,
Program, Share,” s.f.)

I sdiation

Make & Code

Figura 4. Variedad de artefactos que utilizan MakeCode (“Microsoft
MakeCode,” s.f.)

Figura 5. Sphero mini (“Sphero Mini,” s.f))
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el entorno y en el conocimiento cientifico utilizado por
los ingenieros (Bobrow, 1984). Este objetivo de predecir,
describir y explicar el comportamiento de los sistemas
fisicos sin tener que recurrir a las matematicas, es decir,
hacerlo mas simple y en términos cualitativos, forma
parte del razonamiento cualitativo, dicho razonamiento
es ampliamente utilizado por los cientificos e ingenieros.
(Klenk, Bobrow, De Kleer, Hanley y Janssen, 2012).

El razonamiento cualitativo se considera un dominio
de la inteligencia artificial desde 1984 con la publicacion
de unnimero especial de larevista Artificial Inteligence.
De acuerdo con Forbus, el razonamiento cualitativo
crea representaciones para los aspectos continuos del
mundo, como el espacio, el tiempo y la cantidad. Dicho
razonamiento se sostiene sobre dos observaciones: 1) las
personas obtienen conclusiones utiles e ingeniosas sobre
el mundo fisico sin el uso de ecuaciones diferenciales,
es decir, en la vida diaria las personas pueden descubrir
lo que ocurre o acontece a su alrededor y cémo
cambiarlo (u afectar), trabajando con menos datos o
poca informacion. 2) aparentemente, tanto cientificos
como ingenieros utilizan el razonamiento cualitativo
para comprender en inicio un problema. (K. Forbus,
2004).

Cuando los objetos se mueven, chocan, calientan,
enfrian, estiran, comprimen y otros cambios que
pueden ocurrir en dichos objetos con el tiempo son
caracterizados por procesos. En la fisica formal, dichos
procesos se caracterizan por ecuaciones diferenciales
que describen como cambian los parametros de los
objetos en el tiempo; pero lo que ocurre durante un
proceso fisico, comunmente lo podemos averiguar o
concluir teniendo a la mano una poca de informacion.
Por ejemplo, si calentamos agua en un recipiente cerrado,
el agua hierve después de cierto tiempo, y sabemos que,
si se sigue calentando el recipiente el agua continuara
hirviendo hasta que muy probablemente el recipiente
explote. Entonces, para comprender el razonamiento
de sentido comun fisico, es necesario entender codmo
razonar cualitativamente sobre los procesos, por
ejemplo, cuando ocurriran, cuando se detendran y sus
efectos de tales procesos; para ello nos sirve la teoria
cualitativa del proceso (K. D. Forbus, 1984).

pp. 147-156; recibido 2019-12-30; aceptado 2020-05-31
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Figura 6. Estructuras de control en la aplicacion Sphero Edu (“Sphero Mini,” s.f))

Tareas de razonamiento

Dentro de la teoria cualitativa del proceso se describen
diferentes tarecas (o estilos) de razonamiento que
pueden ser apropiados para resolver diferentes clases de
problemas. Forbus (1984) propone las siguientes tareas
de razonamiento:

Actividad determinante: deducir que esta sucediendo
en una situacion, durante un momento particular.
Proporciona respuestas directas a una clase de
preguntas (“qué esta sucediendo aqui”), siendo una
operacion basica en otras tareas de razonamiento.

s mMétodos Maneras
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Prediccion: deducir lo que sucederd en el futuro
de alguna situacion. Al trabajar con informacion
incompleta, solo se pueden obtener descripciones de
futuros posibles en lugar de un solo futuro.

Postdiccion: deducir como un particular estado de
cosas podria haber surgido. Este tipo de razonamiento
es mas dificil que la prediccion debido a la necesidad
de postular individuos. Y de acuerdo con Laureano,
Teran, y De Arriaga (Laureano y de Arriaga, 2000;
Laureano, Teran, y De Arriaga, 2003) es mas dificil
de considerar este razonamiento por su dificultad
para encadenar (hacia atras) lo ocurrido y teniendo
informacion incompleta.

No. 6, ISBN 978-607-28-2229-0
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*  Anadlisis escéptico: determinar si la descripcion de
una situacion fisica es consistente.

e Interpretacion de la medicion: dada una descripcion
parcial de los individuos en una situacion y algunas
observaciones de su comportamiento, inferir si
existen otros individuos y que mas esta sucediendo.

*  Planeacion experimental: dado un conocimiento de lo
que puede ser observado y lo que se puede manipular,
planificar acciones que produzcan mas informacion
sobre la situacion.

* Razonamiento causal: considerar una descripcion
del comportamiento que genera cambios a partes
particulares de la situacion. La relacion causa —efecto
(causalidad), puede ser una herramienta para dar
crédito a la hipotesis sobre una conducta observada.

Metodologia

El procedimiento de investigacion ha sido en el
siguiente orden: 1) exploracion de la literatura, trabajos
de investigacion y entrevistas con expertos en relacion
al tema. 2) se realiza el planteamiento del problema,
hipotesis, justificacion y objetivo general, propios del
protocolo de investigacion. 3) se recopila informacion
y analiza. 4) posteriormente se lleva un analizas sobre
las opciones que se tienen para cumplir los objetivos
y la solucion al problema. Las posteriores etapas del
procedimiento de investigacion que permitiran concluir
son: 5) disefio y desarrollo del producto final, 6) ejecutar
las pruebas necesarias, 7) realizar las correcciones o
modificaciones pertinentes, y por ultimo 8) conclusiones
con base al analisis, evaluacion y resultados.

La propuesta de este trabajo

La idea principal es transformar un concepto abstracto
en un evento fisico que permita ser percibido a través
de los sentidos. El razonamiento cualitativo y su
realizacion a través de las mini — teorias, ocupa un lugar
muy destacado entre las ayudas posibles a facilitar a los
alumnos para la descripcion de procesos y solucion de
ciertos problemas en un dominio concreto (Laureano,
Teran, De Arriaga, y El Alami, 2003).

Las mini — teorias seran disefiadas para los
diferentes conceptos abstractos, creando escenas

154

donde se descubran las propiedades necesarias para la
comprension de los conceptos involucrados.

Un ejemplo de una mini- teoria articulada para le
concepto de seleccion simple es:

Comprension del concepto de seleccién simple

Objetivos: definir seleccion simple con base
en la eleccion del robot Sphero por un camino
u otro, decidido por una condicion verdadera o
falsa.

Marco: en un micro — mundo, el robot Sphero
toma un camino que le permite encontrar pistas
sobre sus tareas, pero al llegar a cierto punto se
encuentra en una encrucijada, la pregunta, ;debe
ir a la derecha o a la izquierda?, ;qué condicion
se debe cumplir para que tome el camino de la
derecha o la izquierda?

Actividad determinante: tomar una decision en
un instante dado con base en el resultado de una
expresion logica.

Recordar que, con base en las tareas de razonamiento,
la actividad determinante se debe deducir que esta
sucediendo en una cierta situacion, para obtener la
respuesta.

Reflexiones finales

Hasta el momento se ha realizado un estudio desde
la perspectiva pedagogica en la que se descubren las
dificultades que se les presentan a los estudiantes de
programacion. Lo anterior ha movido a la comunidad
cientifica para descubrir nuevas formas de ensefianza
a través de diferentes tipos de visualizacion de estos
conceptos abstractos.

Este trabajo es probablemente uno de los primeros
en extrapolar la teoria cualitativa del proceso a los
conceptos de las estructuras de control que son parte de
lo que llamamos conceptos abstractos de programacion.

La propuesta de este trabajo de investigacion se basa
en el proceso cognitivo que subyace a la programacion
de aqui, el énfasis en que los alumnos comprendan los
conceptos abstractos y no en aprender a programar.
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