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RESUMEN. CodES (CODificacién con Entradas y Salidas) es una herramienta de visualizacién que
basa su accionar en el artefacto més simple de anélisis computacional que es el diagrama de
entrada/salida, con el propésito de generar procesos de abstraccién para el disefio y escritura de
algoritmos, permitiendo que el estudiante centre su atencién en comprender el problema a
solucionar mediante sus elementos esenciales y a la vez intuir desde un inicio la interfaz
computacional a construir con sus diagramas de disefio y codificacién. CodES fue validado
utilizando un enfoque cuantitativo, con investigacién de tipo descriptiva y mediante disefio
experimental con grupo de control y pos prueba, ademis, se utilizé una técnica paramétrica para
comprobar la diferencia estadistica existente entre datos obtenidos en el proceso investigativo, que
junto con un test de usabilidad y una técnica de seguimiento ocular permitieron sugerir el uso de
CodES en un primer curso de programacién de computadores.

ABSTRACT. CodES (CODification with Inputs and Outputs) is a visualization tool that bases its
action on the simplest artifact of computational analysis, which is the input and output diagram, for
the purpose of generating an abstraction process for algorithm design and writing, for the student to
focus on first understanding the problem to be solved through its essential elements while intuiting
the computational interface to be built and their respective design and coding diagrams from the
outset. CodES was validated using a quantitative approach with descriptive type research and by
experimental design with control group and post-test. In addition, a parametric technique was used
to check the statistical difference between data obtained in the research process which together with
a Usability test and an Eye-tracking technique, suggested the use of CodES in a first computer
programming course.
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1. Introduccién

El disefio de algoritmos en un primer curso de programacién de computadores (CS1) es una tarea compleja
para el estudiante novato debido a que se asume que éste posee diversas habilidades, entre ellas, para resolver
problemas y aplicar modelos mentales o matematicos (Jiménez-Toledo et al., 2019). Ademas, en un CS1, las
metodologias de ensefanza inapropiadas, la falta de visualizacién de resultados inmediatos al proceso, la
carencia de experiencia previa (Jiménez et al., 2015), la falta de interés en la programacién de computadores
(Malliarakis et al., 2014), la complejidad cognitiva requerida (Insuasti, 2016), los débiles niveles de desarrollo
de pensamiento matematico (Silva et al., 2016), la gran cantidad de conceptos nuevos (Ortega et al., 2017),
los problemas de aprendizaje en el estudiante (Dann et al., 2006), entre otros, hacen que este tenga mucha
importancia puesto que el éxito de un futuro programador de computadores depende en gran medida de este
primer curso.
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Ademas, existen varias herramientas de software para afrontar un CS1, Jiménez et al. (2019) las clasifican
en cinco categorias: “Visualizacién o simuladores de algoritmos, herramientas de evaluacién automatica, juegos
educativos centrados en la ensefianza de una unidad especifica de aprendizaje, Juegos educativos centrados
en la ensefianza de unidades mdltiples de aprendizaje y Ambientes colaborativos” (p.29).

A su vez, las herramientas de visualizacién o también llamadas simuladores de algoritmos permiten seguir
de manera continua las instrucciones codificadas a través de representaciones graficas a sus elementos o
mediante valores. El propésito de estas herramientas es orientar al usuario en la representacién y evaluacién
de conceptos abstractos mediante procesos simbélicos en entornos computacionales (Costelloe, 2004).

En este articulo presentamos CodES, una herramienta de visualizacién especialmente disefiada para
generar procesos de abstraccién en estudiantes novatos que le permitan el desarrollo de pensamiento
algoritmico a través de una interfaz sencilla y partiendo Gnicamente del diagrama de entrada/salida mediante
el cual es posible construir variados ejemplos computacionales.

CodES utiliza tips o claves de identificacién que le permitirdn de una forma sencilla al estudiante el manejo
de entradas y salidas e identificar cuando debe incorporar estructuras condicionales y repetitivas en sus
algoritmos. Es asi como CodES se construyé pensando en los procesos de abstraccién que debe adquirir un
estudiante para desarrollar su pensamiento algoritmico, necesarios para afrontar un CS1.

2. Revisién de la literatura

Se propuso como objetivo de la revisién de literatura el caracterizar las herramientas de visualizacién bajo
los principios de un mapeo sistematico, cuya principal pregunta de investigacién fue (Cudles son las
herramientas de visualizacién utilizadas en un CS1 y que son reportadas en la literatura cientifica?, ademas, en
la exploracién de los estudios primarios se utilizé una cadena de bisqueda compuesta por un término clave
(“Visualizador de algoritmos”) seguido de sindénimos (‘paso a paso”, “herramienta de seguimiento”,
“visualizacién”, etc.) para garantizar mayor cantidad de resultados. Dicha cadena de bisqueda se empleé en
las siguientes bases de datos electrénicas: SCOPUS, ScienceDirect, IEEE Xplore y ACM Digital Library.
Ademas, se establecieron criterios de inclusién como: estudios con validacién, articulos completos, publicados
en cualquier afo, etc., y criterios de exclusién como: articulos no relacionados con educacién, documentos
como presentaciones o resimenes, etc. Finalmente se realizé la extraccién de datos y se presenta un anélisis
de las caracteristicas de las herramientas de visualizacién encontradas. Entre los visualizadores reportados para
abordar un CS1 se encuentran:

Collece 2.0. Utiliza un entorno colaborativo y sincrono con un sistema de control de versiones donde los
usuarios pueden trabajar proyectos completos con credenciales de usuario para solucionar problemas de
programacién mediante la edicién, compilacién y ejecucién de programas en Java y en C de forma
concurrentemente (Lacave et al., 2019).

FLINT. Es el acrénimo de Flowchart Interpreter y a través de una interfaz simple permite construir
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algoritmos utilizando diagramas de flujo, los cuales pueden seguirse combinando herramientas graficas y
valores para variables (Silva et al., 2016).

FreeDfd. Antes llamado Smart DFD y es un editor, depurador e intérprete de diagramas de flujo (Cardenas
et al., 1998), cuenta con opciones de seguimiento paso a paso y evaluacién de variables en tiempo de
ejecucién (Del Prado & Lamas, 2014).

Jeliot 3. Visualiza programas codificados en Java, permite rastrear métodos, variables y operaciones
mediante animacién (UEF, 2020), posibilitando visualizacidn total o semiautomatica de los flujos de datos
y control.(Sanchez et al., 2018).

PSelnt. Es el acrénimo de PSeudo Intérprete y permite construir algoritmos simples utilizando Pseudo-
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lenguaje con el propésito de centrar la atencién del estudiante en los conceptos fundamentales de la
algoritmia computacional (Novara, 2020). Cuenta con opciones de seguimiento paso a paso, variables y
generacién de diagrama de flujo.

Raptor. Desarrollado por el Departamento de Ciencias de la Computacién de la Academia de la Fuerza
Aérea de los Estados Unidos de América y es un entorno de programacién basado en diagramas de flujo
(Wilson et al., 2020) que permite visualizar el funcionamiento de un algoritmo y cuenta con herramientas
de seguimiento y ejecucién (Carlisle et al., 2005).

La tabla | presenta las caracteristicas de Graficacién, codificacién y compilacién que incorporan las
herramientas descritas.

Software Graficacion Codificacion Compilacidn
el el el Ll R B
usuario codige

CodES X X X X X X X X
Collece 2.0 X X X
FLINT X X

FreeDfd X

Jeliot 3 X

PSelnt X X X

Raptor X X

Tabla 1. Caracteristicas software de visualizacién. Fuente: Elaboracién propia.

3. Metodologia

Este articulo describe a CodES y presenta los resultados del proceso investigativo mediante el cual se hace
evaluaciones con estudiantes, expertos en usabilidad y experiencia de usuario (UX).

En lo relacionado con la metodologia de investigacién para evaluar CodES con estudiantes, se realizé bajo
el paradigma positivista por lo que se fundamenté en el conocimiento cientifico, con enfoque cuantitativo que
permitié examinar datos de manera numérica, utilizando el método empirico analitico porque los datos fueron
tratados con técnicas estadisticas y bajo un tipo de investigacién descriptivo que permitié medir el grado de
relacién que tuvieron las variables en estudio, ademas, se aplicé un disefio experimental con grupos de control
y experimental utilizando post prueba con 147 estudiantes distribuidos en seis grupos diferentes pertenecientes
a dos Universidades de la ciudad de Pasto (Col) en un CS1. Los datos obtenidos en esta etapa se sometieron
a un analisis estadistico con la distribucién de probabilidad T de Student, con el propésito de establecer la
diferencia de los resultados de los grupos de control y experimentales.

Finalmente, CodES fue analizado mediante una prueba de Eye Tracking y evaluado por un profesional
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experto mediante el Expert Review Checkpoint de Travis con el propésito de determinar su nivel de usabilidad.

4. Resultados
4.1. CodES

CodES basa su funcionamiento en el diagrama de entrada salida y propone una estrategia didactica de
ensefianza basada en tips o claves de identificacién para que el estudiante reconozca si el enunciado del
problema a solucionar es de transformacién de salidas o tiene estructuras condicionales o ciclicas.
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El entorno de trabajo de CodES consta principalmente de los siguientes componentes (Figura 1):

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

Export. Permite exportar los algoritmos construidos en CodES a formato nativo java, C y Python.
BlackBox. Es el principal componente de CodES y es donde el usuario construye el diagrama de entrada
salida con los 5 elementos basicos del Toolbar

Rich Graphical Interface. Permite visualizar cémo seri la interfaz inicial computacional de los elementos
ubicados en el BlackBox. Ademas, esta vista le presenta al estudiante cémo distribuir basicamente dichos
elementos en una interfaz de usuario y los corresponde con el BlackBox mediante un cédigo de colores.
Flow Chart. Visualiza los resultados del BlackBox mediante un diagrama de flujo, cuyos componentes se
relacionan mediante un cédigo de color con los elementos del Rich Graphical Interface y BlackBox.
Pseudocode. Presenta la codificacién del algoritmo generado en el Flow Chart con sus correspondientes
indicadores de colores.

0 %

Snow labels

Toolbar B [1 1 'R Export & .:ﬂj m
Black box Rich graphical interface
Flow chart Pseudocode

Figura 1. Entorno CodES. Fuente: Elaboracién propia.

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

CodES no contempla la operacién de asignacién por lo que es necesario realizar las operaciones aritméticas
en las salidas del BlackBox, esto le permite al estudiante asociar cada proceso con su correspondiente elemento
y asf fundamentar el desarrollo inicial del pensamiento algoritmico.
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Asimismo, CodES plantea un tip o clave de identificacién para ensefar el concepto de condicional, el cual
se basa en que al tener una salida con dos alternativas de solucién se debe pensar en la utilizacién de un
condicional compuesto, como lo presenta la Figura 2.

Nota definitiva SR L ‘Aprueba’ / ‘Reprueba’
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‘Aprueba’ ‘Reprueba’ L.

Figura 2. Condicional compuesto. Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, si una salida tiene més de dos alternativas de solucién (n), se estd ante un condicional compuesto
donde n-1 sera la cantidad de condiciones requeridas (Figura 3), claro esta sin la utilizacién de operadores
16gicos como el And o el Or.

N mero Sistema:

Positivo, negativo o neutro

‘Positive’ / ‘Negativo'/ ‘Neutro’

‘ ‘Neutro®

P B
+ ‘Positivo’ ‘ ‘Negative'

I

Figura 3. Condicional anidado. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 4 presenta la implementacién con CodES del ejemplo contenido en la Figura 2, teniendo en
cuenta que el estudiante solo construye el BlackBox correspondiente y por cada instruccién se realiza la
implementacidn respectiva en Rich Graphical Interface, Flow Chart y Pseudocode.
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Figura 4. Condicional en CodES. Fuente: Elaboracién propia.

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

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

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

4.2. Evaluacién de CodES

CodES fue evaluado bajo el paradigma positivista, con enfoque cuantitativo, utilizando el método empirico
analitico, con un tipo de investigacién descriptivo y mediante un disefio experimental con grupos de control y
experimentales con post prueba. En el proceso investigativo con CodES participaron 147 estudiantes de dos
universidades de la ciudad de San Juan de Pasto (Col) distribuidos en 6 grupos. En la tabla 2 se muestra el
disefio experimental aplicado en cada universidad:
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Universidad Disefio Experimental
Universidad CESMAG - UniCesmag Gy X Oy
(Privada) Gz - 02
Gs X O3
Gs - O4
Universidad de Narifio - UDENAR Gs X Os
(Estatal) Gs - Os

Tabla 2. Disefio experimental por universidad. Fuente: Elaboracién propia.

Los grupos G{, G3 y Gg corresponden a los grupos experimentales de cada institucién y Gg, G4 y Gg
fueron sus grupos de control respectivamente, ademas X fue el tratamiento experimental que consistid en la
estrategia didactica de ensefianza con CodES. A su vez, Oy, Og, O3, Oy, Ogy Og fueron las post pruebas
realizadas al final del tratamiento experimental tanto para los grupos experimentales como los de control. En
la tabla 3 se encuentra en detalle la informacién de los grupos participantes.

Universidad | Facultad Programa Curso Semestre Jornada
Ingenieria | Ingenieria | Introduccién a 1 Diurna
’ de la
UniCesmag . s
Sistemas | programacion
Ingenieria | Ingenieria | Introduccién a 1 Nocturna
de la

Sistemas | programacion

Ingenieria | Ingenieria | Fundamentos 1 Diurna

UDENAR _de do
Sistemas | programacion

Tabla 3. Caracterizacién de los grupos participantes. Fuente: Elaboracién propia.

El primer grupo experimental Gy fue conformado por 33 estudiantes del curso Introduccién a la
programacién de primer semestre de Ingenieria de Sistemas del segundo periodo académico del 2019 a los
cuales se les suministr el tratamiento experimental X y finalmente se le aplicé una prueba posterior Oj. El
grupo de control G9 estuvo conformado por 27 estudiantes del periodo académico 1-2019 del mismo semestre
y curso del grupo experimental a quienes no se les aplicd tratamiento experimental y las notas obtenidas fueron
consideradas como O9.

El segundo grupo experimental G3 estuvo constituido por 11 estudiantes de la jornada diurna de la misma
universidad, curso y semestre que G{, correspondientes al periodo académico 1-2020 a quienes también se les
aplicé el mismo tratamiento X con su pos evaluacién Og donde su grupo de control G4 fueron los 14
estudiantes de la jornada nocturna del mismo periodo académico, universidad, semestre y curso del grupo
experimental a quienes tampoco se les aplicé CodES, considerando también las notas obtenidas como Og.

El tercer grupo experimental Gg estuvo constituido por 29 estudiantes del curso de Fundamentos de
programacién de primer semestre de Ingenieria de Sistemas correspondientes al periodo académico 11-2019 a
quienes también se les aplicé el mismo tratamiento X con su correspondiente evaluacién Og y su grupo de
control Gg fueron los 33 estudiantes del periodo académico 1-2018 del mismo semestre y curso del grupo
experimental a quienes tampoco se les aplicé tratamiento experimental, considerando también las notas
obtenidas como Og. En la tabla 4 se aprecia la caracterizacién de los estudiantes participantes.
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Grupo Tipo Estudiantes | Hombres | Mujeres Edad Repiten
g (afios) asignatura
2 G1 Experimental 33 27 6 18a21 0
g G2 | Control 27 23 4 16 a 22 2
_g Gs Experimental 11 11 0 18a35 0
é Gs Control 14 14 0 22 a40 0
i Gs Experimental 29 24 5 18 a 20 0
§ Gs Control 33 30 3 18a19 0

Tabla 4. Caracterizacién para estudiantes de Introduccién a la Programacién. Fuente: Elaboracién propia.

Los grupos de control Gg, G4 y Gg fueron orientados por el mismo profesor utilizando la metodologia de
ensenanza tradicional donde se expone la temitica de estudio, se llevan a cabo una serie de ejemplos y
ejercicios para finalmente realizar evaluaciones.

El proceso investigativo para los tres grupos de control consistié en la realizacién de cuatro actividades
evaluativas por cada unidad de competencia por cada semestre, que consistieron en la aplicacién de dos
talleres grupales con la participacién de dos estudiantes (40%) y dos seguimientos individuales (60%), con el
propésito de establecer cuantitativamente el proceso de apropiacién de cada una de las unidades mencionadas
con la metodologia tradicional de clase. Los resultados de postprueba aplicados para los cursos de los grupos
de control se muestran en la Tabla 5.

Grupo | Unidadde |Taller |Taller | Total |Examen |Examen | Total

i Definitiva
competencia 1 2 |Talleres 1 2 Examen

Entrada/salida | 4,30 | 4,00 | 4,15 3,80 4,00 3,90 4,00

Gz | Condicionales | 3,30 | 3,20 | 3,25 3,10 3,00 3,05 3,13

Ciclos 4,00 | 3,80 | 3,90 3,70 3,60 3,65 3,75

Entrada/Salida | 4,10 | 4,00 | 4,05 3,50 3,50 3,50 3,72

G: |Condicionales | 3,90 | 3,80 | 3,85 3,70 3,20 3,45 3,61

Ciclos 4,00 (3,50 | 3,75 3,60 3,30 3,45 3,57

Entrada/salida | 4,70 | 4,40 | 4,55 4,30 4,20 4,25 4,37

Gs | Condicionales | 4,30 | 4,00 | 4,15 4,00 4,00 4,00 4,04

Ciclos 4,20 | 4,30 | 4,30 4,10 4,20 4,15 4,21

Tabla 5. Promedio notas grupos control. Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de las notas mostradas en la Tabla 5 y que fueron obtenidos en los tres cursos para grupos
de control, evidencian dificultad en el estudio de condicionales, un mejor resultado en el manejo de ciclos y
una buena apropiacién en el manejo de captura y salida de datos.

Los resultados definitivos evidencian de igual manera la influencia que tiene el proceso de seleccién de los

estudiantes en la universidad pablica, frente a los de las dos universidades privadas cuya politica de ingreso es
abierta.

Una vez aplicado el tratamiento investigativo en cada grupo experimental G{, G3 y Gy utilizando CodES,
se procedié a la realizacién de las mismas actividades evaluativas realizadas en los grupos de control. Los
resultados de postprueba aplicados para los tres cursos muestran en la Tabla 6.
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Grupo | Unidad de |Taller |Taller | Total |Examen |Examen | Total
K Definitiva
competencia 1 2 |Talleres 1 2 Examen

Entrada/salida | 4,50 | 4,70 | 4,60 4,60 4,40 4,50 4,54

Gt |Condicionales | 4,10 | 4,00 | 4,05 3,90 3,80 3,85 3,93

Ciclos 4,40 | 430 | 435 4,00 4,00 4,00 4,14

Entrada/salida | 4,40 | 4,80 | 4,60 4,20 4,40 4,30 4,42

G: | Condicionales | 4,60 | 4,60 | 4,60 4,20 4,40 4,30 4,42

Ciclos 450 | 440 | 445 | 430 | 410 | 420 4,30

Entrada/salida | 5,00 | 4,80 | 4,80 4,80 4,88 5,00 4,80

Gs |Condicionales | 4,90 | 4,30 | 4,60 4,45 4,83 4,90 4,30

Ciclos 465 | 460 | 480 | 470 | 468 | 465 4,60

Tabla 6. Promedio notas grupos experimentales. Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede apreciar en la Tabla 6, los resultados obtenidos en los talleres (que son grupales y
estuvieron conformados por 2 estudiantes) son superiores a los examenes individuales, lo cual demuestra que
el estudiante adquiere mejores resultados trabajando en grupo que haciéndolo individual, lo cual concluye que
el proceso colaborativo llevado con el conjunto de estudiantes incide de manera positiva en sus resultados
grupales.

De igual manera, se puede observar que la unidad de competencia relacionada con “Condicionales” es la
que menor valor cuantitativo tiene frente a las otras dos unidades de competencia en los tres grupos
experimentales, lo indica que los procesos 16gicos que requieren evaluacién de proposiciones tienen un cierto
grado de dificultad para los estudiantes.

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

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

4.3. Discusién

Una vez terminado el proceso investigativo, se hace el paralelo entre el grupo de control y el experimental
para cada uno de los cursos de este estudio. En la Tabla 7 se exhibe los resultados finales obtenidos por el
grupo de control y experimental.

Grupo de control Grupo experimental
Unidad de
Grupo . Total Total Total Total
PO | competencia Definitiva Definitiva
Talleres | Examen Talleres | Examen

Gi  |Entrada/Salida | 4,15 3,90 4,00 4,60 4,50 4,54

Gz |Condicionales 3,25 3,05 3,13 4,05 3,85 3,93

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

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

Gs | Condicionales | 3,85 3,45 3,61 4,60 4,30 4,42

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

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

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

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

Tabla 7. Grupo de control vs grupo experimental de Fundamentos de Programacién. Fuente: Elaboracién propia.
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La Tabla 7 muestra la incidencia que tuvo el tratamiento experimental propuesto en esta investigacidén para
el curso de Introduccién a la Programacién del Programa de Ingenieria de Sistemas de la Institucién
Universidad Cesmag. Los datos presentados evidencian que las notas obtenidas por los grupos experimentales
G| y Gg, son mayores a las registradas por el grupo de control tanto en las actividades grupales (Talleres) como
en las individuales (Exdmenes).

Asi mismo, muestra la incidencia que tuvo también el tratamiento experimental para el curso de
Fundamentos de Programacidn del programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Narifio. Al igual
que en la UniCesmag, los datos obtenidos evidencian que los resultados del grupo experimental son mejores
a los del grupo de control.
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Finalmente, se realiza un anélisis estadistico para determinar mediante la distribucién de probabilidad T de
Student, la cual se utiliza para examinar la diferencia entre dos muestras independientes y pequenas (Sanchez
Turcios, 2015), la diferencia que existe entre las notas obtenidas por el grupo experimental y las del grupo de
control.

En la Tabla 8 se muestra el analisis comparativo entre el grupo experimental Gy y el de control G9 respecto
a las tres unidades de competencia planteadas en la investigacién para el CS1 de Introduccién a la
programacion.

Grupo Grupo de
Grupa Concepta experirr?entsl coﬁfml
Entrada/Salida | Media 4 48575758 402062863
\aranza 0.73820227 0.87082878
Observaciones a3 27
\/aranza sgrupada 0.70780881
Diferencia hipotética de
las medias [+]
Grados de libertad 58
Estadistico t 2.13480817
P{T==t) una cola 0.01850238
Valor critico de t (una
cola) 1.87155278
P{T==t) dos colas 0.03700477
\alor critico de t (dos
colas) 2.00171748
Condicionales | Media 3 87545455 3. 1437037
\aranza 0.57988182 1,08201852
Observaciones 33 27
‘Varianza sgrupadsa 0.81258738
Diferencia hipotética de
las medias [1]
Grados de ibertad 58
Estadistico t 31251585
P{T==t) una cola 0.0013754
alor eritico de t (una
cola) 1.87156276
P{T<=t) dos colas 0.0027508
\alor critico de t (dos
colas) 200171748
Ciclos Media 4 12434543 3.881458142
\aranza 0.55394451 1.0152208
Observaciones 33 27
Venanzs sgrupsds 0.768072353
Diferencia hipotéfica de
las medias [1]
Grados de libertad 58
Estadistico t 204728887

Tabla 8. T de Student para G| y Gg curso Introduccién a la Programacién. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 8 se aprecia el resultado de la aplicacién del tratamiento experimental en cada una de las
unidades de competencia establecidas, de tal forma que G| posee un valor estadistico t (2,13490917,

3,1281585 y 2,04726897) mayor tanto al valor critico de t de una cola (1,67155276 en cada uno) como al
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valor critico para dos colas (2,00171748 en cada uno), adema4s, el registro para una y dos colas de P fue
inferior al 5% en los tres casos, lo cual concluye que las notas obtenidas por G frente a las del Gg en cada
tematica son diferentes estadisticamente.

De igual manera, se aplicé T de Student para los grupos G3 y G4 también del curso de Introduccién a la
programacién, donde G3 obtuvo un valor estadistico t (2,31176389, 2,16226104 y 2,40061536) mayor tanto
al valor critico de t de una cola (1,71387153 en cada uno) como al valor critico para dos colas (2,06865761
en cada uno), asi también, el registro para una y dos colas de P fue inferior al 5% en los tres casos, concluyendo
que las notas conseguidas por G3 con relacién a las del G4 son diferentes estadisticamente en cada tematica.

Por dltimo, al aplicar T de Student en cada una de las unidades de competencia en G5 y Gg para el curso
de Fundamentos de programacién, el grupo Gg obtuvo un valor estadistico t (2,10911757, 2,26839432 y
2,39107334) mayor tanto al valor critico de t de una cola (1,67064886 en cada uno) como al valor critico
para dos colas (2,00029782 en cada uno), de igual forma, el registro para una y dos colas de P fue inferior al
5% también en los tres casos, asi mismo, se concluye que las notas alcanzadas por el grupo Gx, son diferentes
estadisticamente a las obtenidas por Gg en cada tematica.

Por o tanto, el andlisis estadistico anterior demuestra la incidencia que tiene CodES en esta investigacién
en los grupos experimentales frente a los grupos de control, estableciendo que el desarrollo de pensamiento
algoritmico en un CS1 se puede obtener al incorporar CodES como una estrategia didactica para disminuir la
complejidad de las tematicas y asi obtener resultados académicos que benefician de una manera directa a los
estudiantes.

Ademas, para el primer ejemplo de estudio de entradas y salidas con CodES, correspondiente al célculo
del cuadrado de un ndmero, se realizé una prueba de Eye Tracking con los 11 estudiantes del grupo
experimental G3 en la que puede observarse que el mapa de calor promedio del grupo indica su interés en
primer lugar en la zona de trabajo de BlackBox, seguido del Rich Graphical Interface, luego del Flow Chart y
finalmente del Pseudocédigo, como lo muestra la Figura 5.

Figura 5. Mapa de calor CodES. Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, debido a que CodES funciona Online, se implementé el Expert Review Checkpoint de Travis
(Travis, 2016) para usabilidad en entornos web, considerando 247 preguntas en 9 categorias, el cual fue
evaluado por un experto obteniendo en promedio un 80,2% que lo categoriza como un buen resultado y con
elementos por mejorar como su sistema de bdsquedas y el disefio grafico de su Frontend. Los resultados del
test se presentan en la Tabla 9.
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No. No. .
& Puntos Preguntas Respuestas Puntaje
N
8 Pagina principal 17 20 20 85,0%
E, Orie'ntacis'}n a tareas Y 36 44 44 81,8%
= funcionalidades del sitio
7
-;: Navegacion 27 29 29 93,1%
=]
§ Formularios e ingresos de datos 20 23 23 87,0%
v
g_ Confianza y credibilidad 12 13 13 92,3%
5]
6 Escritura y calidad de contenido 19 23 23 82,6%
Disefio paginas 29 38 38 76,3%
Busquedas 8 20 20 40,0%
Ayuda, retroalimentacion y 31 37 37 83.8%
tolerancia a fallos !
Total 80,2%

Tabla 9. Resultados de Expert Review Checkpoint para CodES. Fuente: Elaboracién propia.

5. Conclusiones
CodES es una herramienta de visualizacién que permite desarrollar pensamiento algoritmico en un CSI
mediante el artefacto mas simple de andlisis computacional que es el diagrama de entrada y salida.

Ademas, CodES se puede utilizar en un CS1 con el propésito de generar proceso de abstraccién en el
estudiante novato tanto para el disefio de algoritmos como para su escritura.

Asimismo, este enfoque permite que el estudiante centre su atencién en comprender en primer lugar el
problema a solucionar a través de sus elementos esenciales y a la vez intuir desde un inicio la interfaz
computacional a construir y sus respectivos diagramas de disefio y codificacién

CodES utiliza tips o claves de identificacién que le permitirdn de una forma sencilla al estudiante el manejo
de entradas y salidas e identificar cuando debe incorporar estructuras condicionales y repetitivas en sus
algoritmos.

A su vez, los procesos de implementacién de CodES en los 3 grupos experimentales permitieron evidenciar
que estadisticamente los resultados son significativamente diferentes frente a los grupos de control, lo que
permite sugerir el uso de CodES en un CS1 como una herramienta adicional para que el estudiante inicie el
desarrollo de su pensamiento algoritmico.

Como trabajo futuro se pretende explorar el concepto de CodES en estudiantes de educacién primaria y
bachillerato dada la facilidad de aprendizaje propuesta en esta herramienta, ademas se pretende combinar
CodES con estrategias de aprendizaje colaborativas y evaluar sus resultados. También, se proyecta adicionar
nuevas funcionalidades para el manejo modular y cobertura de ejemplos de mayor complejidad computacional.
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