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Tipo de articulo: Investigacion.

Resumen

El presente articulo analiza la asociacion entre la tipologia de estructuras algoritmicas de
programacion y los modelos mentales construidos para su resolucién. El estudio se inscribe en el
paradigma cuantitativo con un disefio cuasi-experimental, y contd con la participacion de 95
estudiantes de grado undécimo de media técnica en informética. La metodologia implicé evaluar
los procesos desarrollados por los estudiantes, a través de los modelos obtenidos en una prueba de
resolucion de problemas algoritmicos; los resultados fueron sometidos a un analisis descriptivo,
con el fin de establecer diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de consistencia
de los modelos asociados al proceso de resolucion y a los tipos de estructuras. Lo anterior,
analizado en razon a la verosimilitud Chi-cuadrado, complementado con la magnitud del efecto V
de Cramér; también, se aplicé la prueba de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner (DSCF), para realizar
comparaciones entre las estructuras. Los resultados indicaron modelos méas consistentes en la
estructura secuencial, en contraste con los modelos inconsistentes y ambiguos predominantes en
las estructuras condicionales, ciclicas y anidadas. Las principales conclusiones exponen una
relacion significativa entre los modelos mentales y la tipologia de las estructuras algoritmicas de
programacion, evidenciando la necesidad de enfocar las estrategias didacticas en la resolucion de

problemas.

Palabras clave: Algoritmo; Estudiantes; Modelos mentales; Programacion informatica,;

Resolucién de problemas; Visualizacion.

Abstract

This paper analyzes the association between the typology of algorithmic programming structures
and the mental models constructed for resolution. The study is part of the quantitative paradigm
with a quasi-experimental design and included the participation of ninety-five students of eleventh
grade of computer science technical high school. The methodology involved evaluating the
processes developed by the students, through the models obtained in an algorithmic problem-

solving test; the results obtained, were submitted to a descriptive analysis, in order to establish
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statistically significant differences between the levels of consistency of the models associated with
the resolution process and the types of structures. The above, was analyzed in terms of Chi-square
likelihood, supplemented by the magnitude of the Cramer V effect; the Dwass-Steel-Critchlow-
Fligner (DSCF) test, was also applied to make comparisons between structures. The results
indicated more consistent models in the sequential structure, in contrast to inconsistent and
ambiguous models prevalent in conditional, cyclical, and nested structures. The main conclusions
show a meaningful relationship between mental models and the typology of algorithmic

programming structures, demonstrating the need to focus didactic strategies on problem solving.

Key words: Algorithms; Students; Mental models; Computer programming; Problem solving;

Visualization.

Introduccion

La resolucién de algoritmos de programacion es un proceso fundamental que hace parte
del pensamiento l6gico requerido para acceder a los conocimientos de programacion, sea en la
educacidon secundaria o en la formacion profesional. Las habilidades necesarias para resolver este
tipo de problemas implican, en su mayoria, la operacién de conceptos abstractos y, aunque se
asume que el estudiante que transita en la media técnica se encuentra en el estadio de las
operaciones formales, los procesos asociados a esta etapa pueden no estar acordes al desarrollo
cognitivo (Inhelder & Piaget, 1973). De este modo, autores como Goldson et al. (1993), Barland
et al. (2009), Bubica y Boljat (2015), Insuasti (2016), Vrachnos y Jimoyiannis (2017), Alzahrani
et al. (2019), lzu et al. (2019), y Scapin y Mirolo (2020) coinciden en afirmar que el aprendizaje
de la programacion es un proceso muy complejo para los estudiantes.

La situacion expuesta ha sido tema de interés no solamente en el ambito académico, sino
también en la agenda politica de varios paises (Kircali & Ozdener, 2022; Saxena et al., 2020). De
manera particular, en Colombia se ha dado respuesta desde las politicas educativas que buscan
fortalecer las competencias en lenguaje y matematicas; estas orientaciones se materializan en los

lineamientos curriculares, los estandares de competencias y los derechos béasicos del aprendizaje.
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Estas orientaciones legislativas estdn contempladas desde la organizacion del sistema
educativo colombiano que ha sido establecido por los niveles preescolar, basica y media. Este
altimo nivel ha sido fortalecido con la formacién en media técnica, como una etapa educativa que
prepara a los estudiantes en unas competencias especificas para el mundo laboral inmediato, en
paralelo con el acceso y permanencia en la educacion superior (Ley 115 de 1994, Articulo 32).
Igualmente, con la Ley 749 de 2002, este ciclo educativo puede ser articulado con la formacién
técnica, tecnoldgica y profesional a través de ciclos propedéuticos en diversas areas. De manera
particular, los estudiantes que inician la media técnica en informatica desarrollan los dos primeros
semestres propedéuticos, mientras cursan los grados décimo y undécimo y, posteriormente, pueden
continuar hasta el nivel de formacion profesional, correspondiente a la Ingenieria en Sistemas.

En el ciclo de bachiller técnico los estudiantes abordan varias asignaturas, entre las que se
encuentra Logica de Programacion, orientada al desarrollo del pensamiento l6gico, a través de la
resolucion de algoritmos en un pseudolenguaje denominado pseudocodigo, cuya sintaxis esta
estructurada por la combinacion de instrucciones en lenguaje de programacion y lenguaje natural.
Se busca que, en este primer proceso, los estudiantes utilicen lapiz y papel para representar la
solucion en pseudocodigo, como un proceso previo a la traduccion a un lenguaje de programacion
particular que se implementa directamente en el computador.

Sin embargo, en la préactica se observa que este primer acercamiento a la programacion se
realiza generalmente mediante la utilizacion de intérpretes de codigo o de lenguajes de
programacion, sin tener en cuenta la comprensién légica de una situacion expresada en lenguaje
natural, y cuya solucién debe traducirse a la sintaxis de un lenguaje formal o pseudolenguaje. En
este sentido, autores como Enes da Silveira y Gomes (2019) y Sukirman et al. (2022) sostienen
que disefiar el algoritmo solucion para un problema representa mayor dificultad que el aprendizaje
de un lenguaje de programacion. No obstante, es comdn que los cursos de programacion descuiden
el proceso de comprension del programa y se centren en la escritura de codigo (Lonati &
Morpurgo, 2021), puesto que en los profesores predomina mas la ensefianza de la sintaxis del
lenguaje que las habilidades de resolucion (Sambe et al., 2021).

Como resultado del abordaje, que generalmente se realiza en la ensefianza de la asignatura
Logica de Programacion, se han observado en los estudiantes dificultades en la comprension de

los enunciados, debido a la tendencia que presentan para operar los datos a partir de reemplazos
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directos y repetitivos, sin detallar aspectos del significado y de las relaciones que se establecen en
el enunciado del problema. Adicionalmente, se evidencian niveles bajos en la abstraccion,
contrastacion, secuenciacion y categorizacion; procesos que son necesarios para realizar la
representacion de la solucion de un problema algoritmico. Al respecto, Desoete et al. (2003)
sostienen que es fundamental comprender la situacion problema para elaborar un modelo de ella
y para poder resolverla correctamente. Igualmente, lzu et al. (2019) argumentan que la ensefianza
de la escritura de codigo es tan importante como ensefar a leer e interpretar codigo, dado que la
relacion causal entre los enunciados es importante para comprender y describir cémo funciona el
programa.

En relacion con las dificultades planteadas, involucrar a los principiantes en la ensefianza
de la programacion representa un reto (Ma et al., 2023; Twigg et al., 2019); incluso algunos errores
presentados por los estudiantes en los cursos introductorios son tan complejos que pueden
generarles frustracion, disminuir su voluntad para aprender y llevarlos a la desercion (Alzahrani et
al., 2019; Chang et al., 2022). Igualmente, Cheah (2020) afirma que la programacién representa
un problema en el plan de estudios de informatica en el ambito mundial, como consecuencia de
los altos indices de abandono y de fracaso escolar que ocurren desde los primeros semestres. En
linea con este planteamiento, Diaz et al. (2022) sostienen que uno de los factores internos que
influye en la permanencia académica de los estudiantes esta asociado con el rendimiento
académico. De ahi que se hace necesario implementar estrategias de seguimiento y apoyo
académico, las cuales ayuden a mitigar los factores de riesgo que obstaculizan la permanencia
escolar (Chalpartar Nasner et al., 2022).

A partir del contexto eshbozado, se plantea un acercamiento a la resolucién de problemas
algoritmicos, desde la perspectiva de los modelos mentales. En la linea de las investigaciones que
han abordado la relacién entre modelos mentales y resolucion de problemas se encuentran estudios
realizados por Khemlani y Johnson-Laird (2017), Teichert et al. (2017), Mufioz-Campos et al.
(2018), Supriyadi et al. (2018), Slapniéar et al. (2018), Derman et al. (2019), Alvarez et al. (2020),
Praisri y Faikhamta (2020), Prayekti et al. (2020), Burkholder et al. (2020), y Khemlani y Johnson-
Laird (2022); investigadores que se han acercado a la relacion objeto del presente estudio, en
campos de conocimiento como la quimica, la fisicay las matematicas. En este horizonte conceptual

predominan dos lineas investigativas: una de ellas centrada en el analisis de los modelos mentales
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que construyen los estudiantes durante la comprension de conceptos, y la otra, enfocada en la
abstraccion de los modelos mentales y su aplicacion en procesos de transferencia a nuevas
situaciones problema.

Los hallazgos en el area especifica de la programacién dan cuenta de una preocupacion
generalizada por las habilidades para el desempefio en un lenguaje de programacion especifico,
como lo evidencian estudios publicados por Goltermann y Hoppner (2017), Spangsberg et al.
(2018) y Andrzejewska y Skawinska (2020), en los que se desarrollaron estrategias para mejorar
el rendimiento académico de estudiantes universitarios en la implementacion de programas
directamente en un lenguaje de programacion. En cuanto a la educacién primaria, Aggarwal et al.
(2018) realizaron un estudio de pensamiento en voz alta de estudiantes de cuarto y quinto grado,
durante el aprendizaje del lenguaje de programacion visual Kodu Game Lab, que esta basado en
el desarrollo de juegos en 3D. Igualmente, los investigadores argumentan que, durante la tltima
década, han implementado diferentes estrategias para promover el aprendizaje de las ciencias de
la computacion a nivel de la educacion secundaria.

El interés de la investigacion surgio a partir del escaso desarrollo de habilidades en la
resolucion de algoritmos de programacion que presentaban los estudiantes de grado undécimo de
media técnica en informatica, a pesar de formarse bajo los preceptos de un curriculo estructurado
desde las areas basicas del conocimiento, fortalecidas con la media técnica. No obstante, esta
situacién no se inscribe solamente en el plano contextual y especifico, pues trasciende el horizonte
tedrico, dado que se hizo un rastreo exhaustivo y se encontraron pocas investigaciones que se
ocuparan de este fendmeno. Por consiguiente, la contribucion tedrica garantiza la novedad de la
investigacion por tratarse de un campo de conocimiento que ha sido escasamente explorado, en
relacion con los problemas algoritmicos en pseudocodigo. Al respecto, Bubica y Boljat (2015)
sostienen que se han realizado muy pocas investigaciones dedicadas a analizar los modelos
mentales de programadores novatos, en relacion con la gran cantidad de estudios que han abordado
los modelos mentales humanos de varios fendomenos.

En Colombia, Zufiga et al. (2016) estudiaron la relacion entre el desarrollo de habilidades
de pensamiento, los modelos mentales compartidos y los mecanismos de abstraccién en una
poblacién de nifios con edades entre 8 y 12 afios; los investigadores evaluaron los mecanismos de

abstraccion de los estudiantes en el entorno de programacion por bloques Scratch. Entre los
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hallazgos del estudio, los autores mencionan la necesidad de conocer el uso de las herramientas
del programa, asi como su interaccion para que fluya el proceso de abstraccion de los estudiantes.

En relacion con la ensefianza de los algoritmos en pseudocodigo, Kwon (2017) analizo los
modelos mentales asociados a los conceptos de programacion en general, en problemas que podian
resolverse utilizando declaraciones condicionales; la poblacion estuvo conformada por un grupo
de 12 maestros de pregrado, quienes realizaron la solucion de los algoritmos, utilizando lapiz y
papel. Como resultado de la investigacion, se identificaron dificultades en los estudiantes para
disefar planes de solucidn que pudieran ser ejecutados por computadoras.

De manera similar, una investigacién realizada por lzu et al. (2019) buscé fortalecer las
habilidades para la comprension de los programas en estudiantes de K-12 y de los primeros cursos
de programacion a nivel universitario; los investigadores realizaron una revision bibliografica, y
entre los resultados obtenidos recopilaron mas de 60 actividades de aprendizaje, categorizadas en
una matriz de acuerdo a cuatro niveles de comprensién del programa: atomica, por bloques,
relacional y de estructura macro; correspondientes a tres categorias de complejidad: textual, de
ejecuciéon y de intencion. lgualmente, la investigacion generd trayectorias tedricas para el
aprendizaje de actividades complejas, a través de una guia que orienta a los profesores sobre los
aspectos especificos que se estan fomentando.

Las investigaciones anteriores trazaron el camino para analizar la relacion existente entre
la tipologia de estructuras algoritmicas de programacion y los modelos mentales que los
estudiantes elaboran durante el proceso de resolucion, con el propoésito de plantear alternativas
pedagoOgicas que permitan potenciar las habilidades de los estudiantes para estructurar su

pensamiento formal.
Marco tedrico

Entre los referentes tedricos que estructuran el marco conceptual de la investigacion, se
abordd el concepto de modelos mentales, principalmente desde las propuestas realizadas por
Johnson-Laird como autor fundamental en el campo; estos planteamientos se complementaron con
los aportes de investigadores como Rapp (2005), Khemlani et al. (2013) e Izu et al. (2019).

Asimismo, la linea tedrica asociada a los algoritmos de programacion se retomd, en su mayoria, a
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partir de autores con trayectoria conceptual importante en este dominio especifico de
conocimiento, como lo son Joyanes Aguilar (2008) y Oviedo (2005).

Modelos mentales

Cuando un estudiante se enfrenta a la resolucion de un algoritmo, el primer paso que debe
realizar consiste en representar su solucion, a través de la sintaxis del pseudocddigo. Este proceso
de representacion exige tanto la comprension de la situacion problema, que se describe en el
enunciado, como la traduccién del problema en un conjunto de instrucciones, expresadas en las
reglas sintacticas y logicas bajo las que opera el pseudolenguaje. En este sentido, Bayman y Mayer
(1983) plantean que los estudiantes principiantes en programacion pueden desarrollar modelos
mentales para el lenguaje, entendidos como la concepcidn del usuario sobre el procesamiento de
informacion que ocurre internamente en el computador entre la entrada y la salida.

La relacion entre la percepcion del mundo y el discurso sobre el mundo a partir de modelos
fue propuesta por Johnson-Laird (1983); este autor sostiene que cuando una persona asimila una
descripcion del mundo, puede representarla; es decir, puede construir un modelo mental del
mundo, el cual se basa en el significado de la descripcion y en su conocimiento. La teoria del
modelo de Johnson-Laird parte de tres supuestos: el primero, se basa en que cada modelo mental
representa lo que es comun a un conjunto distinto de posibilidades; en el segundo, plantea que los
modelos mentales son iconicos en la medida de lo posible; es decir, la estructura de una
representacion corresponde a la estructura de lo que representa; y en el tercero, expone que los
modelos mentales de descripciones representan lo que es verdadero, a expensas de lo falso.

A partir de este tercer supuesto, el autor sustenta que el principio de verdad bajo el que
operan las representaciones reduce la carga que los modelos colocan en la memoria de trabajo del
sujeto. Por tanto, al razonar a través de modelos no se concluye algo que solamente repita las
premisas, 0 que sea una conjuncion de ellas, o que agregue una alternativa a las posibilidades a las
que se refieren, sino que se busca una relacion o propiedad que no fue afirmada explicitamente en
las premisas; es decir, dependiendo de si se cumple en todos, la mayoria o algunos de los modelos,
se obtiene una conclusion de su necesidad, probabilidad o posibilidad. En esta linea, Johnson-Laird

et al. (1992) plantean el razonamiento como un proceso semantico basado en modelos mentales,
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donde la informacion seméntica se mantiene, mientras se simplifica y se llega a una nueva
conclusion.

Asimismo, Johnson-Laird (2010) argumenta que cuando las personas razonan parecen
reunir sus estrategias a medida que exploran problemas, utilizando sus tacticas inferenciales
existentes, como la capacidad de agregar informacion a un modelo de posibilidad. Una vez que
han desarrollado una estrategia para un tipo particular de problema, tienden a controlar su
razonamiento y a formular explicacion a traveés de la habilidad inductiva, porque usan el
conocimiento para ir mas alla del contenido estricto de las premisas, en este caso en el enunciado.

Frente a estas consideraciones, Rapp (2005) afirma que los modelos mentales son
estructuras de memoria que se pueden emplear para profundizar en la comprension de la
informacidn que se presenta y no quedarse en el nivel de interpretacidn superficial. De esta forma,
se plantea que, desde la asimilacion de los modelos mentales como representacion de un estado de
cosas con sus supuestos principales, se pretende determinar la asociacion entre las estructuras
algoritmicas de programacion (secuenciales, condicionales, ciclicas y anidadas) y los modelos
mentales que construyen los estudiantes para comprender y explicar cada tipo de estructura, a
medida que transitan por el esquema de resolucion, hasta la fase de simulacion y deduccion.

En esta linea, Khemlani et al. (2013) argumentan que la mente posee una gran habilidad
para hacer simulaciones mentales; el sujeto construye modelos mentales que representan distintas
posibilidades, o que se despliegan en el tiempo en una secuencia cinematica, y basan sus
conclusiones en ellos; de alli que la propia teoria del modelo se basa en otro tipo de representacion
para capturar el significado de una afirmacion, que luego se utiliza para construir modelos. Es asi
como el modelo mental representa una posibilidad de un pequefio nimero de alternativas que los
humanos pueden elaborar en cualquier situacion (Khemlani & Johnson-Laird, 2022).

En consecuencia, la ensefianza de la programacién implica la manipulacion de entidades
abstractas; este proceso requiere que el estudiante no solo plantee relaciones légicas que conjugan
el dominio sintactico y semantico sobre una situacion problema, sino el uso de estrategias que le
permitan disefiar e implementar soluciones correctas, que sean aplicables a problemas
generalizados o del mismo tipo. En este sentido, lzu et al. (2019) sostienen que la comprension del
programa es un proceso que le permite al estudiante construir su modelo mental. Segun los autores,

el proceso de comprension requiere la capacidad de leer, interpretar y explicar el codigo, debido a
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que el modelo mental incluye los elementos y la estructura del programa, a partir de la codificacion,

ejecucion y el propdsito de los bloques de programacion.
Algoritmos de programacion

Las personas en la vida cotidiana constantemente estan interactuando con algoritmos para
realizar determinadas acciones, como bafarse, vestirse, hacer una Ilamada telefonica e incluso
iniciar una conversacion, a través de WhatsApp; estas actividades pueden ser descritas como un
conjunto de acciones paso a paso. Un algoritmo se define como una secuencia de pasos,
procedimientos o instrucciones para alcanzar un resultado o resolver un problema (Cair6, 2005;
Hernandez, 2010; Oviedo, 2005). De acuerdo con Joyanes Aguilar (2008), la secuencia de pasos
debe ser precisa, definida y finita; es decir, debe indicar el orden en que se realiza cada paso y si
se sigue varias veces se debe obtener el mismo resultado. El disefio del algoritmo es un proceso
independiente a la implementacion posterior en un lenguaje de programacion. El orden en que se
ejecutan las sentencias de un algoritmo determina los tipos de estructuras de control de flujo
basicas, como lo son las estructuras secuenciales, repetitivas y selectivas.

A continuacién, se describen cada uno de los tipos de estructuras, teniendo en cuenta los
planteamientos de Joyanes Aguilar (2008). En la estructura secuencial, las sentencias se ejecutan
una después de otra, en el orden en que se sitdan dentro del programa, de forma que la salida de
una es la entrada de la siguiente y asi sucesivamente hasta finalizar el proceso. La estructura
condicional se emplea para tomar decisiones logicas respecto a la evaluacion de una condicion; de
acuerdo con el resultado de esa evaluacion, se realiza una accion u otra. La estructura ciclica, por
su parte, permite realizar una secuencia de instrucciones un numero determinado de veces, con
base en el valor de verdad que arroje la evaluacién de una expresion logica, lo cual le permite al
algoritmo tomar la decision de repetir o dejar de ejecutar el grupo de instrucciones.

Aunque en la literatura no se asume el anidamiento como una estructura algoritmica en si,
en la investigacion se le dio ese tratamiento, dado que un anidamiento modifica el control de flujo
en la ejecucion de las secuencias de un programa. Los anidamientos implican que se inserte una
estructura dentro de otra y no son exclusivos de un tipo especifico. En el caso de los condicionales,

los anidamientos implican que, después de haber tomado una decision, es necesario tomar otra
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(Chaves Torres, 2017), y en cuanto a los ciclos, segun Joyanes Aguilar (2008), el orden de
ejecucion estd conformado por uno o méas ciclos internos y uno externo que determina las
iteraciones de los primeros. De esta forma, todas las estructuras mencionadas se pueden anidar,
siempre y cuando no se presenten solapamientos entre la interna y la externa.

La solucién de un algoritmo de programacion esta enmarcada en un conjunto de fases que
inicia con la definicion del problema equivalente al enunciado, en el cual, a través de un texto, se
especifica la informacidn relacionada con la situacion que se espera solucionar, asi como los datos
indispensables para plantear la solucion. Seguidamente, se desarrolla la fase de analisis que implica
el planteamiento matematico y Idgico de la solucién del problema, a partir de los datos que se
especifican en el enunciado y que son necesarios para su resolucion (Joyanes Aguilar, 2008). La
etapa de disefio se realiza a partir de la descripcion paso a paso de las instrucciones logicas que
dan solucién al problema, con la finalidad de obtener una solucion coherente con los
requerimientos. Finalmente, se realiza la verificacion, con el propésito de comparar los datos de
la salida obtenida con los resultados esperados, y establecer si el algoritmo funciona o si es
necesario realizar ajustes (Oviedo, 2005). En relacion con la representacion de la solucion de un
algoritmo, debe ser independiente del lenguaje de programacion en el que se codificara
posteriormente. Entre los métodos de representacion mas usuales se tienen el pseudocodigo, el
diagrama de flujo y los diagramas de N-S (Nassi-Schneiderman).

Adicionalmente, para el propoésito de la investigacion que dio origen a este texto, se utilizé
el concepto de pseudocddigo, en linea con los planteamientos de Joyanes Aguilar (2008). El
pseudocddigo es un lenguaje de especificaciones de algoritmos que permite escribir la secuencia
de instrucciones en palabras similares al lenguaje natural, con el fin de facilitar la escritura y la
lectura del programa. Este tipo de representacion permite que el programador se centre en el
analisis l6gico y en las estructuras de control, sin tener que utilizar la sintaxis propia de un lenguaje
de programacion, debido a que se emplean términos que corresponden a traducciones libres de

palabras reservadas en estos lenguajes.
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Marco metodoldgico

El estudio se desarrollé en tres fases: conceptual, contextual y de analisis. En la fase
conceptual se realizd la revision de literatura, se perfil6 el objeto de estudio y se definieron los
objetivos de la investigacion; en la fase contextual, se concret6 el paradigma y el método de
investigacion, que dieron origen al trabajo de campo; y en la fase de anélisis, se dio tratamiento
estadistico a los datos recabados. La investigacion fuente de este articulo, se inscribio en el
horizonte epistemoldgico empirico analitico y estuvo enfocada en explicar en qué circunstancias
se manifiesta la asociacion entre las estructuras que subyacen a los algoritmos de programacion y
los modelos mentales que elaboran los estudiantes durante su resolucion. Asimismo, se plante6 un
alcance explicativo en la medida del nivel de comprensidn que se esperaba del fendmeno descrito
y de las causas que lo determinaban. Se optdé por un disefio cuasi-experimental, porque los
participantes estaban previamente distribuidos en grupos y no fue necesaria una seleccion
aleatoria.

La poblacion estuvo conformada por los estudiantes matriculados en las 72 instituciones
educativas publicas de Medellin, articuladas a la formacién media técnica en informatica, en el
grado undécimo durante el 2021. Este grado fue elegido a partir de criterios conceptuales propios
de la asignatura légica de programacion y por el nivel de desarrollo de las habilidades en resolucion
de problemas algoritmicos, debido a que en el grado décimo los estudiantes abordan por primera
vez la asignatura y en el grado undécimo la profundizan. De esta manera se garantizd, desde el
plan de estudios, que los estudiantes tuvieran un dominio minimo de la resolucion de las estructuras
de programacion.

La muestra se determinG a través de un muestreo no probabilistico intencional, que
obedecié a la disponibilidad de las instituciones educativas (IE), las condiciones logisticas, de
infraestructura y la disposicion de los directivos y docentes encargados de la formacion media
técnica en cada institucion para aceptar la participacion en la convocatoria. De otro lado, como
criterios de exclusion, se consideraron los estudiantes que no respondieron completamente el
instrumento y otros factores que influyeron en la pérdida de datos, como la inasistencia o
incapacidad medica prolongada. Finalmente, se contd con la participacion de 4 instituciones

educativas, para un total 95 estudiantes, de los cuales el 53.7 % correspondio a mujeres, con una

‘@@@@ 109



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode

Modelos mentales

) Modelos mentales y algoritmos | Revista Virtual
y algoritmos Universidad Catdlica del Norte, 69, 98-134
ISSN: 0124-5821 (En linea)

mediana de la edad de 16 afios (Rl = 1) y el 46.3 % a los hombres, con una mediana de la edad de
17 afos (RI = 2).

Una vez seleccionados los estudiantes, se realizé una reunion para socializar los aspectos
basicos de la investigacion y poder contar con su participacion. Asimismo, se hizo entrega del
consentimiento informado, previamente avalado por el Comité de Etica de la Universidad Catdlica
Luis Amig0, el cual fue aprobado y firmado por sus representantes legales. En este documento se
notificaron los posibles riesgos, la confidencialidad de la informacidén suministrada, asi como el
derecho a retirarse de la investigacion en el momento que consideraran oportuno. A continuacion,
se describe la estructura del instrumento que se elabord para develar los modelos mentales que
construyen los estudiantes durante el proceso de resolucién de problemas algoritmicos de tipo
secuencial, condicional, ciclico y anidado. Igualmente, se detallan los modelos asociados a cada

fase de resolucion y se explican los niveles de consistencia en que pueden ubicarse.
Instrumento

Con el propésito de identificar los modelos metales construidos por los estudiantes durante
laresolucion de los algoritmos de programacion, se utilizé la técnica de recoleccion de informacion
primaria basada en cuestionarios, posteriormente analizados estadisticamente. El cuestionario
denominado Prueba de Identificacion de Modelos Mentales cont6 con una validacion externa,
realizada a través del juicio de expertos con formacion académica y trayectoria investigativa en el
area de la media técnica en Desarrollo de Software. A cada evaluador se le suministré una lista de
categorizacion para evaluar cada pregunta, de acuerdo con una escala con tres valores: 0 = El
reactivo no esta bien formulado, 1 = EI reactivo debe corregirse, 2 = El reactivo estad bien
formulado. Se procedio a realizar una revision con base en algunas correcciones sugeridas por los
expertos y se gener0 una segunda version de la prueba. Principalmente, el cuestionario se
conformd por cuatro ejercicios, cada uno asociado a una estructura algoritmica (secuencial,
condicional, ciclica y anidamientos). Para cada ejercicio de la prueba de identificacion de modelos
mentales se plantearon interrogantes que daban cuenta de la metodologia para la resolucion de
problemas algoritmicos. Asimismo, se articularon los cuatro pasos planteados por Polya (2004),

en su metodologia para resolver problemas en el campo de las matematicas, debido a que esta area
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comparte procesos mentales asociados al pensamiento légico requerido en el dmbito de la
programacion. En este sentido, los ocho reactivos para cada tipo de ejercicio se formularon con el
propoésito de develar los modelos mentales que elaboraban los estudiantes durante las fases de
definicion, analisis del problema, disefio y verificacion de la solucién. Los 6 primeros consistieron
en preguntas de seleccion multiple, y los dos ultimos consistieron en preguntas abiertas para poder
observar los procesos asociados al planteamiento de la solucién y a su verificacion.

De esta forma, las preguntas de seleccion multiple indagaban por la comprension del
enunciado, a través del reconocimiento de los datos de proceso (MMDP), los datos de entrada
explicitos (MMDEE) e implicitos (MMDEI), los datos de proceso secuenciales (MMDPS),
condicionales (MMDPC), ciclicos (MMDPR) y los datos de salida (MMDS). En relacién con las
preguntas de tipo abierto, correspondian al disefio de la solucion (MMDS) y a la verificacion
(MMV) (ver Tabla 1).

Tabla 1

Modelos mentales en la resolucién de los algoritmos

Identificador Identificador estudiante

MMDP Modelo mental datos de proceso

MMDEE Modelo mental datos de entrada explicitos
MMDEI Modelo mental datos de entrada usuario
MMDPS Modelo mental datos de proceso secuenciales
MMDPC Modelo mental datos de proceso condicionales
MMDPR Modelo mental datos de proceso repetitivos
MMD Modelo mental disefio de la solucién

MMV Modelo mental verificacion del pseudocddigo

Las 6 primeras categorias (MMDP, MMDEE, MMDEE, MMDEI, MMDPS, MMDPC,
MMDPR) se ubicaron en tres niveles de consistencia. De esta forma, si el modelo mental del
estudiante develaba un proceso coherente con los requerimientos del enunciado, presentaba un
nivel consistente; por su lado, cuando evidenciaba el uso de planteamientos incoherentes y de
diversa naturaleza, se ubicaba como ambiguo; y en el caso en que no respondiera el reactivo o su
eleccion se asociara a formulaciones alejadas completamente de lo requerido, se ubicaba al

estudiante en un nivel inconsistente.
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Asi las cosas, en el caso de los modelos disefio de la solucion (MMDS) y verificacion del

pseudocddigo (MMV), se agregaron dos categorias adicionales a los niveles de consistencia. De

esta manera, se establecié una categoria que corresponde a la no realizacion del proceso; la

categoria de no consistencia se discrimind en inconsistencia aritmética y logica para el MMDS, y

en el caso del MMV se tuvo en cuenta la inconsistencia en datos de entrada y datos de salida.

Para verificar la confiabilidad del instrumento, se aplicé una prueba piloto a 15
estudiantes de una institucion educativa que cumplia con las caracteristicas semejantes a
la poblacion objeto de estudio en cuanto a articulacién con la media técnica en desarrollo
de software y el grado escolar. Durante la aplicacion se registraron las dificultades
presentadas por los estudiantes para su resolucion. Finalmente, se obtuvo una version final
del instrumento.

Respecto a la validez interna, que acomparfio la ya enunciada validacién externa,
se determind, en un primer momento, a través del alfa de Cronbach (a), y posteriormente
se calcul6 el omega de McDonald (o), con la finalidad de obtener un mejor ajuste. Los
valores de referencia para analizar la fiabilidad del instrumento se tomaron de George y
Mallery (2003), quienes establecen que valores de a > 0.7 son aceptables, a > 0.6
cuestionables, a > 0.5 pobres y a < 0.5 inaceptable. Debido a que los reactivos
correspondientes a los modelos de cada estructura tenian categorias de respuesta
diferentes, fueron analizados en dos grupos. El primero conformado por los modelos
MMDP, MMDEE, MMDEI, MMDPS, MMDPC y MMDPR; vy el segundo, por los
modelos MMDS y MMDS.

Para el primer grupo, los valores obtenidos en los coeficientes o y @ (ver Tabla 2)
son muy proximos al valor de confiabilidad aceptable (0.7); incluso, autores como
Solomon et al. (2006) y Katz (2006) sostienen que valores de alfa superiores a 0.65

indican buena confiabilidad de la escala.

Tabla 2
Confiabilidad grupo 1

Cronbach's a McDonald's ®
Prueba grupo 1 0.689 0.682
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Asimismo, el analisis de confiabilidad, realizado para todos los items del segundo grupo
de modelos, arroj6 nivel de confiabilidad alta para los modelos MMDS y MMV (ver Tabla 3).

Tabla 3
Confiabilidad grupo 2

Cronbach's a McDonald's ®
Prueba grupo 2 0.881 0.883

El instrumento ilustrado en los parrafos anteriores dio origen a un andlisis riguroso que
incluy6 una serie de pruebas propias de la estadistica descriptiva. que derivaron en los resultados

de la investigacion y que se explican en detalle en el analisis de los datos.

Analisis de datos

Para realizar el andlisis descriptivo de los modelos se utilizaron frecuencias absolutas,
relativas e indicadores de resumen, como la mediana y el rango intercuartilico. En un primer
analisis (ver Tabla 4) se establecieron diferencias estadisticas entre los niveles de consistencia y
las estructuras algoritmicas, a través de la aplicacion de la prueba Chi cuadrado de razén de
verosimilitud. Esta prueba se complementé con la medida de magnitud de efecto V de Cramér,
con la finalidad de determinar, con mayor precision, cual nivel de consistencia predominé entre
las diferentes estructuras. En esta linea, los valores de referencia seguidos se retomaron de
Dominguez-Lara (2017, 2018), quien destaca la importancia de la medida de magnitud efecto para
el analisis de los datos en estudios empiricos.

En un segundo momento del analisis, se realiz6 la distribucion de los valores de los
modelos segun la estructura mental (ver Tabla 5). Se establecié la relacion de los niveles de
consistencia con las cuatro estructuras algoritmicas en cada uno de los modelos mentales, a través
del método no paramétrico Kruskal-Wallis, complementado con el tamafio del efecto épsilon al
cuadrado (g?), para determinar la magnitud de la relacion, a partir de los valores establecidos por

Tomczak y Tomczak (2014) y la Universidad de Cambridge (2021). Asimismo, para realizar el

analisis de las estructuras para cada modelo, se utilizé la prueba de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner
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(DSCF), con el propésito de realizar comparaciones dos a dos entre grupos de estructuras; estos
valores se ajustaron con el coeficiente de correlacion biserial, para determinar la magnitud del
efecto. Los coeficientes €2 y rbis, se clasificaron de acuerdo con los valores de referencia sugeridos
por Dominguez-Lara (2018).

El andlisis observado en la Tabla 5 solamente se realiz6 para los modelos MMDP,
MMDEE, MMDEI, MMDPS, MMDPC y MMDPR, debido a que presentaban una condicién mas
definida, de acuerdo con las categorias ordinales que se plantearon para cada nivel de consistencia
(Consistente 3, Ambiguo 2 e Inconsistente 1). En el caso de los modelos MMDS y MMV, no fue
posible establecer escala ordinal por la cantidad de categorias (INC ARI, INC LOG, NOR, A, C),
en las que se clasificaron las respuestas a las preguntas abiertas que indagaban por los modelos de
disefio (MMDS) y verificacién (MMV) de la solucion.

A modo de cierre, como puede apreciarse en los apartados anteriores, la aplicacion del
instrumento permitio el desarrollo de los objetivos de la investigacion y el analisis realizado a los
datos recabados. De esta manera emergieron los resultados de la investigacion, tal como se

exponen en el apartado siguiente.

Resultados

Los principales resultados se presentan en dos tablas que muestran los resimenes del
andlisis estadistico; en la tabla 4 se visualizan los resultados de la distribucion de las categorias de
los niveles de consistencia de los modelos mentales, de acuerdo con la estructura algoritmica.
Asimismo, la Tabla 5, permite apreciar la distribucion de los niveles de consistencia de los

modelos, segun las estructuras algoritmicas.

Tabla 4

Distribucién de las categorias de los modelos segun estructura algoritmica

Estructura Valor p*; [T.E]**
Secuencial Condicional Ciclica Anidada
Inconsistente 4 (4.2 %) 8 (8.4 %) 53 (55.8 %) 47 (49.5 %)
MMDP Ambiguo 6 (6.3 %) 10 (10.5 %) 19 (20 %) 12 (12.6 %) <0.001; [0.410]
Consistente 85 (89.5 %) 77 (81.1 %) 23 (24.2 %) 36 (37.9 %)
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Inconsistente 12 (12.6 %) 78 (82.1 %) 36 (37.9 %) 25 (26.3 %)
MMDEE Ambiguo 24 (25.3 %) 7 (7.4 %) 1(1.1%) 8 (8.4 %) <0.001; [0.419]
Consistente 59 (62.1 %) 10 (10.5 %) 58 (61.1 %) 62 (65.3 %)
Inconsistente 21 (22.1 %) 9 (9.5 %) 34 (35.8 %) 22 (23.2 %)
MMDEI Ambiguo 15 (15.8 %) 13 (13.7 %) 21 (22.1 %) 20 (21.1 %) < 0.001; [0.189]
Consistente 59 (62.1 %) 73 (76.8 %) 40 (42.1 %) 53 (55.8 %)
Inconsistente 12 (12.6 %) 43 (45.3 %) 21 (22.1 %) 57 (60 %)
MMDPS Ambiguo 9 (9.5 %) 27 (28.4 %) 7 (7.4 %) 9 (9.5 %) < 0.001; [0.359]
Consistente 74 (77.9 %) 25 (26.3 %) 67 (70.5 %) 29 (30.5 %)
Inconsistente 28 (29.5 %) 17 (17.9 %) 10 (10.5 %) 33 (34.7 %)
MMDPC Ambiguo 24 (25.3 %) 51 (53.7 %) 31 (32.6 %) 16 (16.8 %) <0.001; [0.246]
Consistente 43 (45.3 %) 27 (28.4 %) 54 (56.8 %) 46 (48.4 %)
Inconsistente 30 (31.6 %) 32 (33.7 %) 16 (16.8 %) 54 (56.8 %)
MMDPR Ambiguo 44 (46.3 %) 21 (22.1 %) 20 (21.1 %) 14 (14.7 %) <0.001; [0.296]
Consistente 21 (22.1 %) 42 (44.2 %) 59 (62.1 %) 27 (28.4 %)
A 41 (43.2 %) 43 (45.3 %) 34 (35.8 %) 36 (37.9 %)
C 30 (31.6 %) 6 (6.3 %) 9 (9.5 %) 4 (4.2 %)
MMDS INC ARI 5 (5.3 %) 2 (2.1 %) 2 (2.1 %) 3(3.2%) <0.001; [0.253]
INC LOG 9 (9.5%) 30 (31.6 %) 33 (34.7 %) 18 (18.9 %)
NOR 10 (10.5 %) 14 (14.7 %) 17 (17.9 %) 34 (35.8 %
A 46 (48.4 %) 52 (54.7 %) 48 (50.5 %) 37 (38.9 %)
C 20 (21.1 %) 1(1.1%) 1(1.1%) 0 (0 %)
MMV INC DE 1(1.1%) 11 (11.6 %) 10 (10.5 %) 12 (12.6 %) <0.001; [0.246]
INC DS 1(1.1%) 2(2.1%) 2(2.1%) 1(1.1%)
NOR 27 (28.4 %) 29 (30.5 %) 34 (35.8 %) 45 (47.4 %)

*Prueba de razon de verosimilitud - Chi cuadrado.

**Tamano del efecto: VV de Cramér.

En relacion con la distribucion de las categorias, para el modelo mental datos de proceso
(MMDP), se observaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.001), con una magnitud
de efecto V de Cramér grande [0.410]. Al realizar el analisis interno del MMDP, entre las
diferentes estructuras, se encontrd que el mayor nivel de consistencia se presento en la secuencial
y la condicional. Respecto al nivel ambiguo, aunque los puntajes fueron relativamente bajos,
predomind levemente en la estructura ciclica.

De manera similar que el MMDP, para el modelo mental datos de entrada explicitos
(MMDEE) se tuvo un valor p < 0.001 y un indice V de Cramér [0.419], lo que sugiere diferencias
estadisticas significativas con un tamafio de efecto grande. Al observar la Tabla 5, sobre los niveles

de consistencia para cada estructura, los rangos intercuartilicos indican MMDEE consistentes en
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todas las estructuras, a excepcion de la estructura condicional, inconsistentes en ciclica y anidada,
y ambiguos en secuencial. Para el caso del modelo mental datos de entrada implicitos (MMDEI),
los valores de p < 0.001 y del efecto V de Cramér [0.189] permitieron concluir diferencias
significativas entre los modelos, con una magnitud de efecto mediano.

El anélisis de los resultados, asociados a los datos de proceso, se discrimind en tres tipos
de modelo: secuencial (MMDPS), condicional (MMDPC) y ciclico (MMDPR); el valor de p <
0,001 para todos los modelos de proceso mostro diferencias estadisticamente significativas. Sin
embargo, el valor del tamafio del efecto reporté magnitud grande para el MMDPS [0.359] y
MMDPR [0.296], y mediana para el MMDPC [0.246], de acuerdo con los valores del indice V de
Cramér encontrados para estos procesos.

Respecto a la distribucion de las categorias, para el modelo mental disefio de la solucién
(MMDS) se observaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.001), con una magnitud
de efecto V de Cramér grande [0.253]. Al observar los valores internos de las diferentes
estructuras, se concluyé que la mayor consistencia se presentd en la secuencial, con una
calificacion de 31.6 %. Sin embargo, los niveles mas altos de todas las estructuras se presentaron
en la ambiguedad, incluyendo la secuencial.

En cuanto al modelo mental de verificacion de la solucién (MMV), los valores de p < 0.001
y V de Cramér [0.246] denotaron diferencias estadisticamente significativas, con un tamafio de
efecto mediano. En todas las estructuras se presentaron los niveles mas altos en la ambigliedad. En
segundo lugar, se tienen los puntajes mas altos en la no realizacion de este proceso, predominando
en la estructura anidada. De otro lado, el nivel de consistencia mayor se present6 en la estructura

secuencial.

Tabla b

Distribucién de los niveles de consistencia de los modelos segun estructura algoritmica

Estructura* Valor p .
n=95 - . . ] AN Estructura post-hoc: valor p; (rbis)***
Secuencial Condicional Ciclica Anidada (€%
Secuencial vs Condicional: 0.354; (0.085)
VIVESE 3[0] 3[0] 1[1] 212 <0.001 Secuencial vs Ciclica: < 0.001; (0.679)

(0.3311) Secuencial vs Anidada: < 0.001; (0.542)
Condicional vs Ciclica: < 0.001; (0.610)
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Condicional vs Anidada: < 0.001; (0.473)
Ciclica vs Anidada: 0.484; (0.108)

MMDEE 3[1] 1[0]

3[2]

3[2]

<0.001
(0.2566)

Secuencial vs Condicional: < 0.001;
(0.714)

Secuencial vs Ciclica: 0.472; (0.105)
Secuencial vs Anidada: 0.987; (0.024)
Condicional vs Ciclica: < 0.001; (0.486)
Condicional vs Anidada: < 0.001; (0.597)

Ciclica vs Anidada: 0.748; (0.071)

MMDEI 3[1] 3[0]

2 2]

3[1]

<0.001
(0.0698)

Secuencial vs Condicional: 0.079; (0.163)
Secuencial vs Ciclica: 0.033; (0.208)
Secuencial vs Anidada: 0.890; (0.053)
Condicional vs Ciclica: < 0.001; (0.375)
Condicional vs Anidada: 0.008; (0.222)
Ciclica vs Anidada: 0.159; (0.161)

MMDPS 3 [0] 2 2]

3[1]

12

<0.001
(0.2065)

Secuencial vs Condicional:
(0.523)

Secuencial vs Ciclica: 0.546; (0.085)
Secuencial vs Anidada: < 0.001; (0.519)
Condicional vs Ciclica: < 0.001; (0.413)
Condicional vs Anidada: 0.676; (0.086)

Ciclica vs Anidada: < 0.001; (0.423)

< 0.001;

MMDPC 21[2] 2[1]

3[1]

2[2]

0.006
(0.0330)

Secuencial vs Condicional: 0.895; (0.055)
Secuencial vs Ciclica: 0.074; (0.185)
Secuencial vs Anidada: 0.999; (0.007)
Condicional vs Ciclica: 0.001; (0.286)
Condicional vs Anidada: 0.946; (0.044)
Ciclica vs Anidada: < 0.086; (0.180)

MMDPR 2[1] 2[2]

3[1]

1[2]

<0.001
(0.1011)

Secuencial vs Condicional: 0.322; (0.135)
Secuencial vs Ciclica: < 0.001; (0.388)
Secuencial vs Anidada: 0.203; (0.154)
Condicional vs Ciclica: 0.027; (0.213)
Condicional vs Anidada: 0.014; (0.234)
Ciclica vs Anidada: < 0.001; (0.432)

*Los datos se reportan en Mediana [RI]

** Prueba de Kruskal-Wallis (Tamafio del efecto: épsilon al cuadrado)

***Prueba DSCF (Tamaiio del efecto: coeficiente de correlacion biserial)

A partir de los valores p < 0.001 y €2 = 0.3311, obtenidos para el MMDP, fue posible

establecer que existen diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de consistencia

de las cuatro estructuras algoritmicas, con un tamafio de efecto grande. El nivel consistente mas

alto (3 [0]) se presento en las estructuras secuencial y condicional; la medida de variabilidad que

[@rolsle

117



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode

Modelos mentales

) Modelos mentales y algoritmos | Revista Virtual
y algoritmos Universidad Catdlica del Norte, 69, 98-134
ISSN: 0124-5821 (En linea)

indica que no se encuentran mayores cambios en esa consistencia. Los modelos mas ambiguos se
ubicaron en la estructura anidada; la medida de variabilidad sefial6 que algunos casos se pueden
bajar al inconsistente y otros ubicarse en el consistente 2 [2]. En la estructura ciclica, se observa
que la gran mayoria es inconsistente con la posibilidad de moverse en el ambiguo 1 [1].

En relacion con la comparacion entre estructuras, se obtuvo un p valor muy pequefio para
los modelos MMDP secuenciales y condicionales (p < 0.001), respecto a los MMDP ciclicos y
anidados. Al observar la magnitud del efecto (rbis = 0.679), se determiné que los mayores cambios
se presentaron en la estructura secuencial vs ciclica, seguido de la comparacién entre los MMDP
condicionales y ciclicos, con un rbis = 0.610. De otro lado, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre la estructura secuencial y condicional, y entre la ciclica con
la anidada.

Al observar los resultados del analisis correspondiente al modelo mental datos entrada
explicitos (MMDEE), los valores p < 0.001 y €2 =0.2566 indicaron diferencias estadisticamente
significativas entre las categorias de los niveles de consistencia y las estructuras algoritmicas, con
una magnitud de efecto grande. Aunque se encontraron niveles de consistencia altos para todos los
procesos, a excepcion del condicional, la medida de variabilidad indicé que, en la estructura
secuencial, algunos casos se pueden ubicar en el nivel ambiguo 3 [1]; para las ciclicas y anidadas,
posiblemente algunos modelos puedan bajar a inconsistentes y otros a ambiguos 3 [2]. Ninguna
estructura se ubico en el nivel de ambigledad, y en la estructura condicional se observé que la
gran mayoria es inconsistente, sin cambios significativos en ese nivel, segin el rango
intercuartilico obtenido 1 [0].

En cuanto al analisis de las cuatro estructuras para el MMDEE, los valores p resultantes,
al realizar las comparaciones entre la secuencial y la condicional, y la condicional con la ciclicay
con la anidada (p < 0.001), permitieron determinar diferencias significativas entre los modelos
anteriores. Los mayores cambios se apreciaron entre la estructura secuencial y condicional, dado
el tamafio del efecto (rbis = 0.714).

En el modelo mental datos de entrada del usuario (MMDEI), se indicaron diferencias
estadisticamente significativas entre las categorias de los modelos para todas las estructuras, con
un valor p < 0.001 y con un tamafio de efecto moderado £€=0.0693. Igualmente, se obtuvo un nivel

consistente en las estructuras secuencial, condicional y anidada, con mayores cambios en las dos
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primeras 3 [1], con factibilidad de moverse a ambigua y la condicional representé mas estabilidad
3 [0]. La estructura ciclica presentd nivel ambiguo, con posibilidad de ubicarse en consistente y en
inconsistente 2 [2], de acuerdo con las medidas de variabilidad resultantes. Respecto a los
resultados de las comparaciones del MMDEI, entre todas las estructuras, solamente se presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre la condicional y la ciclica, con una magnitud de
efecto mediana, de acuerdo con los valores p < 0.001 y rbis = 0.375.

Respecto al modelo mental datos de proceso secuenciales (MMDPS), el p valor obtenido
indico diferencias estadisticamente significativas p < 0.001, con un tamafo de efecto pequefio €2 =
0.04. El nivel consistente se ubico principalmente en la estructura secuencial, sin mayores cambios
3 [0], y en la ciclica, con posibilidad de moverse al ambiguo 3 [1]. La ambigliedad més alta se
presento en la estructura condicional con un indice de variabilidad entre inconsistente y consistente
2 [2]. La categoria inconsistente se presentd en los anidamientos, con la opcion de desplazarse al
ambiguo y al consistente 1 [2]. El analisis de MMDPS entre las estructuras arrojo diferencias
estadisticas p < 0.001, con magnitud de efecto grande, entre las comparaciones de la secuencial
con la condicional rbis = 0.523, y la secuencial con la anidada rbis = 0.519.

Para el caso de datos de proceso condicionales (MMDPC), se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas con un tamafio de efecto pequefio p=0.006 y €2=0.0330. Se observo
predominancia del nivel ambiguo en todas las estructuras, excepto en la ciclica. Aungue en la
estructura ciclica predomind la consistencia, el valor de variabilidad indic6 que se puede mover a
la ambiguedad 3 [1]. Asimismo, el analisis entre las estructuras condicional y ciclica fue el Unico
que arrojo diferencias significativas, con una magnitud efecto grande.

Finalmente, el analisis del modelo de datos de proceso repetitivos (MMDPR) arrojo los
valores p <0.001 y €2=0.1011, que determinaron diferencias estadisticamente significativas entre
los modelos, con una magnitud de efecto moderada. De esta forma, el nivel consistente predominé
en la estructura ciclica, con opcion de desplazarse al ambiguo 3 [1]; la ambigledad se observé en
las estructuras secuenciales y ciclicas. En cuanto a los anidamientos, predominé el nivel
inconsistente, con medida de variabilidad entre ambiguo e inconsistente 3 [1]. En relacién con las
comparaciones entre las estructuras, se obtuvieron diferencias estadisticas significativas, al

comparar la secuencial con la ciclica y la ciclica con la anidada.
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Discusién

Los principales hallazgos dan cuenta de un nivel de complejidad mayor en las estructuras
condicionales, ciclicas y anidadas, respecto a la estructura secuencial. Para el caso del modelo
mental datos de proceso (MMDP), los estudiantes encontraron un nivel de dificultad més alto al
enfrentarse a situaciones problema que implican repeticiones, y aunque la estructura anidada las
contiene, se observo una tendencia por la identificacion de los procesos secuenciales y
condicionales que igualmente son parte de esta estructura. Asimismo, el alto nivel de ambigtiedad
presentado en la estructura anidada da cuenta de una comprension difusa del estudiante sobre lo
que se requiere resolver, debido a que se evidencia un planteamiento incoherente con los
requerimientos del problema. Estos resultados, encuentran puntos de convergencia con el estudio
realizado por Scapin y Mirolo (2020), quienes encontraron que las repeticiones son mas exigentes
a nivel cognitivo para el rango de edad de los estudiantes entre 15 y 17 afios; ademas, los autores
sostienen que la interpretacion de las condiciones que regulan un ciclo y la abstraccion requerida
en las estructuras anidadas, representan un gran reto para ellos. En la misma linea, autores como
Cherenkova et al. (2014) y Liénardy et al. (2021) encontraron que los condicionales y los ciclos
son complejos para los estudiantes. Igualmente, Alzahrani et al. (2019) determinaron que entre las
mayores dificultades que enfrentan los estudiantes estan las estructuras repetitivas y las estructuras
repetitivas en anidamientos.

Respecto al modelo mental datos de entrada explicitos (MMDEE), se establecid que, en la
estructura secuencial, los estudiantes identificaron de manera méas coherente los datos de entrada
explicitos en el enunciado secuencial, en relacion con las estructuras ciclicas y anidadas. El nivel
de inconsistencia predominante en el problema condicional indic6 una identificacion incoherente
de los datos de entrada, en cuanto a que el estudiante no logré diferenciar cuales datos eran
explicitos y cudles estaban implicitos en el texto del problema. En relacién con el modelo mental
datos de entrada implicitos (MMDEI), los resultados indican que la identificacion de los datos que
debia ingresar el usuario fue un proceso con tendencia coherente en los enunciados secuenciales,
condicionales y anidados, predominando en la estructura condicional. Para la estructura ciclica, se
observo que los estudiantes proponen datos incoherentes y de diversa naturaleza, al mezclar datos

de entrada con datos de salida. Estos hallazgos relacionados con los datos de entrada (MMDEE y
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MMDEI), coinciden con Swidan et al. (2018), quienes determinaron que, entre los tres conceptos
errdneos mas comunes en programacion, se encuentra la dificultad para entender la interactividad
de un programa cuando se requiere la entrada del usuario.

Respecto a los modelos mentales datos de proceso, que se determinaron de tipo secuencial
(MMDPS), condicional (MMDPC) y ciclico (MMDPR), se establecié que, en el primer caso
(MMDPS), los estudiantes identificaron con més coherencia este tipo de datos en las estructuras
secuencial y en la ciclica, en contraste con la estructura condicional, en la que plantearon procesos
aritméticos incorrectos, tanto a nivel l6gico como sintactico. Finalmente, en los anidamientos, se
evidencio la tendencia a operar variables desconocidas o que no se habian calculado previamente.

Al observar el analisis correspondiente al modelo mental datos de proceso condicionales
(MMDPC), se encontré un alto nivel de ambigiedad, asociado a la identificacion de las
operaciones aritméticas y ldgicas que implican el planteamiento de condiciones. Si bien, este
proceso es propio de la estructura condicional, los ejercicios propuestos para las estructuras
ciclicas y anidadas contenian situaciones que requerian el uso de condicionales. En el caso de los
ejercicios para evaluar las estructuras condicionales y ciclicas, los estudiantes debian operar
porcentajes. Sin embargo, la situacién problema de tipo condicional, exponia el calculo del valor
total de un refrigerio en la tienda escolar sujeto a un descuento representado en porcentaje y que
dependia del nimero de compafieros invitados, mientras para los ciclos se planteé determinar si N
estudiantes aprobaban o no una asignatura, a partir del calculo de la nota definitiva, que dependia
de los porcentajes que tenian tres notas ingresadas por el usuario. De esta forma, se interpreta que
la segunda situacion hace parte de un contexto mas natural para el estudiante, en relacion con los
calculos que debe realizar cada periodo académico para conocer las notas finales y determinar si
aprueba o no las diferentes asignaturas del plan de estudios y, aunque comprar el refrigerio es una
situacién muy cotidiana, no es comun el calculo de porcentajes en esta actividad. Lo anterior,
contextualiza el nivel de consistencia hallado en la estructura ciclica, comparado con la
ambigledad que predomino en las demas.

En referencia al modelo para la identificacion de datos de proceso repetitivos (MMDPR),
presentd naturaleza diversa en las estructuras secuenciales y condicionales, debido a que los
estudiantes no lograron reconocer claramente que los problemas asociados a estas estructuras no

implicaban el uso de iteraciones. Adicionalmente, en el caso de los anidamientos, las elecciones
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de los estudiantes, en cuanto a los procedimientos repetitivos, resultaron predominantemente
inconsistentes.

En consecuencia, los resultados obtenidos en los modelos mentales de proceso para las tres
estructuras (MMDPS, MMDPC y MMDPR) dan cuenta de dificultades para expresar la solucion
del problema en una secuencia de pasos l6gicos y coherentes. A propdsito, Kwon (2017) y Swidan
et al. (2018) también observaron dificultades en la comprension de la secuencialidad de las
instrucciones como uno de los errores mas frecuentes en los programadores novatos.

Los resultados obtenidos para el modelo mental disefio de la solucién (MMDS) indicaron
un nivel de acercamiento mayor a la codificacion en pseudocddigo, en la estructura secuencial y
de manera difusa o nula en las demas estructuras. La pregunta que indagaba por el MMDS se
formuld de tipo abierto con la finalidad de reconocer los planteamientos de codificacion que
realizaran los estudiantes. Sin embargo, en su mayoria, se observaron soluciones que combinaban
sintaxis del intérprete de codigo Pselnt y de Java; este habito también fue identificado por Fujiwara
et al. (2012), quien lo describié como una obsesion por conocer otros programas, en la que se
evidencia la tendencia de los estudiantes por el uso de las caracteristicas y la sintaxis de lenguajes
de programacion que ya conocen. Adicionalmente, se identificaron errores en los procesos de
asignacion y en el uso de variables, pues se observo la tendencia a realizar operaciones aritméticas
sin asignacion a ninguna variable.

En relacion con los condicionales, fue muy frecuente el uso del operador de asignaciéon (=)
en lugar de (= =) para comparar igualdad; confusion que, de igual forma, fue ubicada entre las mas
frecuentes por Altadmri y Brown (2015), quienes la clasificaron como un error de sintaxis y de
seméntica. Asimismo, algunos estudiantes realizaron la comparacion en el “Sino”, y otros
omitieron el cierre de la estructura. En la estructura ciclica se destacd el planteamiento minimo de
procesos de tipo secuencial y condicional; la mayoria de los estudiantes no tuvieron en cuenta la
cantidad de iteraciones que se debian realizar los procesos. Igualmente, varios estudiantes, que
intentaron codificar el problema correspondiente a esta estructura, tuvieron dificultades para
escribir en forma correcta los parametros del control del ciclo y para ubicar la instruccion de cierre
de esta estructura, incluso fue comdn la omision del cierre del ciclo.

En los anidamientos no fue clara la categoria de anidamiento, debido a que no se declaro

la instruccion Fin si en muchos casos y la instruccién Sino se omitié o se incluyd sin respetar la
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tabulacion ldgica a la que correspondia. Lo anterior contrasta los hallazgos de Alzahrani et al.
(2019), quienes enumeraron entre los errores comunes que generaron problemas en la
programacion, los relacionados con el uso de “Sino”, en lugar de multiples “Si”.

Para el modelo mental de verificacion de la solucion (MMV), todas las estructuras
presentaron los niveles mas altos en la ambigliedad y, en segundo lugar, se tienen los puntajes mas
altos en la no realizacion de este proceso, predominando en la estructura anidada. De otro lado, el
nivel de consistencia mayor se presento en la estructura secuencial. Los resultados obtenidos para
el MMV son coherentes con el MMDS, debido a que este modelo consiste en la comprobacién del
pseudocddigo. Lo anterior, evidencia dificultades asociadas a la traduccién de enunciados del
lenguaje natural al pseudocddigo y a la reversibilidad del pensamiento, implicada en la verificacion
de la solucién. Asimismo, se ratifica la poca comprension de la secuencia de procesos o
instrucciones que se deben plantear para solucionar un problema.

Los hallazgos expuestos sustentan el aporte a una dimension poco explorada en el contexto
de la programacion, debido a que el abordaje de la resolucion de algoritmos en pseudocodigo ha
sido preocupacion de escasos estudios de acuerdo con la revision de literatura; por tanto, este
estudio contribuye con la consolidacion del campo tedrico del fendmeno en cuestion. En el mismo
sentido, la investigacion representa un punto de partida para nuevos estudios que se interesen por
replicar en otros contextos, los hallazgos presentados.

Adicionalmente, dada la complejidad del fendmeno, la investigacion que dio origen a este
articulo deja expuesto que es necesario desarrollar investigaciones que profundicen de manera
especifica en cada una de las estructuras de programacion, asi como fortalecer el método de
resolucion de problemas algoritmicos desde las fases metodoldgicas, apoyadas en los
planteamientos de Polya (2004). Por otro lado, estos aspectos no se inscriben solamente en un
dominio especifico de conocimiento, de alli que autores como Weng et al. (2022) plantean que en
la actualidad todas las personas deben estar capacitadas para la resolucion de problemas y la
programacion; asimismo, Peel et al. (2022) indican que la informatica se ha convertido en un
elemento esencial para la resolucion de problemas. Por tanto, los aportes de este estudio se pueden
extender a otras areas del conocimiento.

Del mismo modo, el hecho de encontrar una relacion entre los modelos mentales y las

estructuras algoritmicas genera amplias posibilidades para reorientar las estrategias de ensefianza
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y aprendizaje en la asignatura Légica de Programacion y reestructurar el ciclo de formacion en
media técnica en informética, de tal manera que los aprendizajes resulten significativos para los
estudiantes y puedan tener aplicabilidad en la vida cotidiana. Estas implicaciones del dominio
practico, ademas de proporcionar herramientas tedricas y didacticas a los docentes que orientan
las &reas especificas, son replicables a nivel universitario, en los primeros semestres de la
ingenieria de sistemas, donde se han encontrado problematicas similares en relacion con las

dificultades asociadas al aprendizaje de la programacion.
Conclusiones

Para el ejercicio investigativo que orientd el desarrollo del estudio fuente de este articulo
se construyd una prueba de identificacion de modelos mentales que pretendié develar la relacion
entre las estructuras algoritmicas de programacion y los modelos mentales que construyen los
estudiantes durante su resolucion; la metodologia abordada, desde el paradigma empirico analitico,
permitio explicar el fendmeno a la luz de tres niveles de consistencia para los modelos implicados
en las fases de resolucion de problemas en este &mbito, que a su vez determinaron niveles de
complejidad asociados a las estructuras de programacion.

En este sentido, los resultados expuestos permitieron establecer una relacion significativa
entre los niveles de consistencia de los modelos mentales y la tipologia de las estructuras
algoritmicas de programacion. Es asi como se evidencid una tendencia de modelos mentales
consistentes para la estructura secuencial, en contraposicion a la inconsistencia y ambigtedad
observada en las estructuras condicionales y ciclicas, con predominancia en los anidamientos.
Igualmente, se determind que el disefio y la verificacion de la solucion, representaron los procesos
con mayor dificultad para los estudiantes. En esta misma linea, se pudo establecer que, en el marco
de las fases propuestas para la resolucion de problemas matematicos, la mayor complejidad se
ubicé en la fase de configuracion del plan solucion, situacion que no permite continuar con el
abordaje de la ejecucion del plan y la verificacion de la solucion, y que remite a debilidades en la
comprension del problema.

De lo anterior, se concluye que la ensefianza temprana de un lenguaje de programacion o

de un intérprete de pseudocddigo, ocasiona que los estudiantes elaboren modelos mentales difusos
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de diversa naturaleza sin una secuenciacion logica. Asimismo, se evidencio la necesidad de
intencionar estrategias didacticas que tengan en cuenta los modelos mentales de los estudiantes,
en el marco de una metodologia de resolucion de problemas; con la finalidad de desarrollar
habilidades en la comprensién de los enunciados y en el planteamiento de la solucion en

pseudocddigo, como momento previo a la programacién en computador.
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