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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo de investigacion en didactica de la
programacion. La didactica es un area especifica enmarcada dentro de la ciencia de la
computacién, que estudia en profundidad temas relativos a educacién en la disciplina,
con fundamentos epistemoldgicos.

El marco tedrico es la Epistemologia Genética, que explica la construccién de
conocimiento cientifico, a partir de, por un lado, estudios empiricos sobre la
construccion de conceptos a nivel psicogenético, realizados por Piaget y colaboradores
a lo largo de muchos afios, y por el otro, de un andlisis historico critico de la evolucion
de las teorias cientificas, realizado por Piaget y Garcia a partir de la sociogénesis de la
ciencia. El modelo surge de la aplicaciéon de principios de la teoria, especialmente la
triada de etapas intra-inter-trans, al campo concreto de conocimiento relativo a
algoritmos, estructuras de datos y programas. Explica el proceso completo de
construcciéon de conocimiento sobre algoritmos y estructuras de datos (pasaje de la
etapa intra a la etapa inter), los programas que los implementan usando lenguajes de
programacion y su ejecuciéon en computadora (pasaje de la etapa inter a la etapa trans).
Para ilustrar como el modelo explica el proceso, se presenta un estudio empirico
detallado sobre un problema de btsqueda, el algoritmo que lo resuelve y el
correspondiente programa, en dos lenguajes de programacion imperativos. El estudio
fue llevado a cabo con estudiantes de un curso inicial de programacioén de una carrera
de Ingenieria en Computacion. Se incluyen extractos de entrevistas a los estudiantes y
se presentan los resultados del estudio.

El modelo permite comprender el concepto de programa desde la perspectiva de la
Epistemologia Genética y constituye un aporte a la didactica de la programacion.
Asimismo, contribuye al desarrollo del area didactica de la informaética, dado que
elementos del modelo también pueden aplicarse para investigacién acerca de la
construcciéon de conocimiento sobre otros conceptos de informatica. Los resultados de
las investigaciones constituyen insumos para la elaboraciéon de pautas didacticas
basadas en fundamentos teéricos so6lidos.

Palabras clave

Computacion. Didactica de la programacion. Construccion de conocimiento.
Epistemologia genética. Algoritmos y estructuras de datos. Programas.
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Capitulo 1

Introduccion: Computacion, didactica y
un modelo de investigacion

El propésito del presente trabajo es presentar un modelo para investigaciéon en
didactica de la programacion, desarrollado en el marco de la teoria epistemologica de
Jean Piaget. Dicha teoria plantea una vision constructivista del conocimiento y explica
como el mismo se construye desde dos perspectivas. Por un lado, desde la psicologia
genética, que explica la construccion de conocimiento por parte de los sujetos, a partir
de datos de estudios empiricos realizados por Piaget a lo largo de muchos afios de
investigacion y por el otro, desde un analisis critico de la evolucién y desarrollo de las
teorias cientificas, que explica la construcciéon del conocimiento cientifico a nivel
sociogenético. Este analisis, realizado por Piaget y Rolando Garcia, se describe en [13],
donde los autores presentan una sintesis de ambas perspectivas, denominada triada
de etapas intra-inter-trans. Dicha sintesis explica el pasaje, en cualquier dominio de
conocimiento cientifico, desde un nivel de conocimiento considerado inferior a otro
nivel superior, tanto a nivel de la psicogénesis como del desarrollo histérico y
sociogenético. El modelo que se presenta en este trabajo se basa en la teoria de Piaget
en general y en la mencionada triada en particular. Se le llama modelo porque explica
cémo se construye conocimiento (sobre programacion) y propone una metodologia
para investigacion, cuyos resultados puedan luego volcarse a la formacion de docentes
de programacion y elaboracién de pautas didacticas para educar en la disciplina.

El modelo constituye una instancia de la teoria de Piaget para investigar la
construcciéon de conocimiento sobre algoritmos, estructuras de datos y programas y
surge como resultado de multiples investigaciones realizadas a lo largo de muchos
afios. Las primeras investigaciones estudiaron la construccién de conocimiento sobre
algoritmos y estructuras de datos y en todas ellas se constat6 la importancia de las
experiencias informales de los sujetos en el proceso de construccion de conocimiento,
previas a cualquier formalizaciéon. Las siguientes investigaciones incursionaron
progresivamente en la construccién de conocimiento sobre programas a partir del
conocimiento previamente construido. En este trabajo se presenta una interpretacion
de todas las investigaciones previas junto con un estudio empirico que profundiza
especificamente en la construcciéon de conocimiento sobre programas, incluyendo su
formalizacion en un lenguaje de programacion, siendo este el principal objetivo del
presente trabajo. Se espera que el modelo, que responde a principios de una teoria
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epistemoldgica que explica la construccién de conocimiento cientifico, constituya un
aporte al desarrollo de la didactica de la programacién en particular y, més en general,
al de la didactica de la informatica, dado que diversos elementos del modelo pueden
aplicarse a otros conceptos de informatica.

En las secciones 1.1 y 1.2 de este capitulo se introducen dos nociones fundamentales
relativas al contexto del trabajo: informatica (también llamada computer science, CS)
y didactica de la informatica (también llamada computer science education, CSE).
También se realiza una breve sintesis que describe el surgimiento de la didactica como
disciplina especifica. En la seccién 1.3 se discute la importancia de contar con un marco
tedrico solido para investigar en didactica. En la seccién 1.4 se presenta un resumen
del estado del arte en la disciplina, mediante la enumeraciéon de algunos trabajos
realizados en el area CSE y su relacion con el modelo. Por ultimo, en la seccién 1.5 se
incluyen algunos breves comentarios relativos al estado de CSE en Uruguay, pais
donde se realiz6 este trabajo. El resto del documento se organiza de la siguiente
manera: en el capitulo 2 se introduce la teoria de Piaget como marco teorico para el
modelo y se describen las caracteristicas del mismo; en el capitulo 3 se presenta un
estudio empirico que ilustra en detalle como el modelo explica el proceso completo de
construccion de conocimiento sobre programas. Finalmente, en el capitulo 4 se
presentan las conclusiones del trabajo y algunas lineas de trabajo futuro.

1.1 Ciencia de la computacion o informatica

Como se explica més adelante (en la seccién 1.2), la didactica de la informatica
constituye un area especifica dentro de la ciencia de la computacién. Para comprender
esa especificidad, es necesario precisar primero qué se entiende (y qué no) por ciencia
de la computacion. La informadtica, o ciencia de la computacion, es una disciplina
cientifica que posee las mismas caracteristicas y problemas generales de definiciéon que
otras ciencias, como por ejemplo matematica, fisica o quimica. En el mundo anglosajon
se la suele llamar computer science (ciencia de la computacién), mientras que en el
mundo franco-germano se la suele llamar informatique (Francia) o informatik
(Alemania). A lo largo del presente trabajo se utiliza, indistintamente, una u otra
denominacién. Los objetos que estudia la informatica son los datos y las técnicas que
permiten trabajar con los mismos. Asi pues, temas tan diversos como estructuras de
datos, algoritmos, bases de datos o teoria de grafos, entre muchos otros, caen dentro
del dominio de la ciencia de la computacién. Desde sus inicios, la informatica se ha
desarrollado notoriamente y su influencia sobre diversas areas se expande
continuamente, dando origen a multiples visiones sobre qué es la informatica. Cada
visién determina a su vez qué se entiende por educacién en informatica, dado que los
aspectos de educacion estan estrechamente ligados a la vision de la disciplina.

La vision adoptada en este trabajo se alinea con las definiciones propuestas por
Holmboe, Mclver y George [46] y Dowek [38], donde los primeros proponen definir
computer science (en adelante, CS) como: the collection of scientific disciplines oriented
towards the electronic or digital storing and processing of information (coleccién de
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disciplinas cientificas orientadas al almacenamiento y procesamiento electrénico o
digital de informacién, traduccién del autor, en adelante t.d.a). En este sentido,
entienden que la informatica es una disciplina académica y con base cientifica que
estudia temas como algoritmos, procesamiento de datos y lenguajes de programacion.
Por su parte, Dowek afirma que: l'informatique est structurée par quatre concepts:
algorithme, machine, langage et information (la informatica estd estructurada por
cuatro conceptos: algoritmos, maquinas, lenguajes e informacion, t.d.a), estableciendo
una diferencia con otras areas vinculadas al uso de computadoras y tecnologia, las
cuales no se consideran CS.

Algunas de esas areas son, por ejemplo, alfabetizacion tecnolégica (uso de aplicaciones,
como ser procesadores de texto o planillas de calculo) o tecnologia para la educacién
(uso de herramientas, tales como recursos audiovisuales para educar en otras
disciplinas o plataformas en linea para interacciéon entre docentes y estudiantes).
Histéricamente, estas areas han estado presentes en la ensefianza preuniversitaria, lo
que muchas veces ha generado confusién en la ciudadania entre lo que es informatica
y lo que es uso de tecnologias. En tanto, la educaciéon en informatica (conforme a la
visién propuesta en [46] y [38]) ha estado restringida mayormente al contexto
terciario o superior, mas especificamente a carreras cuyo proposito es la formacién de
técnicos o profesionales vinculados a la computacién, tales como tecnicaturas,
licenciaturas o carreras en ingenieria.

Por otra parte, Eden establece en [40] tres paradigmas para definir ciencia de la
computacién: racionalista, tecnocratico y cientifico. El paradigma racionalista define a
la informatica como: a branch of mathematics, treats programs on a par with
mathematical objects, and seeks certain, a priori knowledge about their ‘correctness’ by
means of deductive reasoning (una rama de las matematicas, trata a los programas a
la par de los objetos matematicos y busca conocimiento certero, a priori sobre su
‘correccion’, por medio de razonamiento deductivo, t.d.a). El paradigma tecnocratico la
define como: an engineering discipline, treats programs as mere data, and seeks
probable, a posteriori knowledge about their reliability empirically using testing suites
(una disciplina ingenieril, trata los programas como meros datos, y busca un
conocimiento empirico verificable, a posteriori acerca de su confiabilidad, usando casos
de prueba, t.d.a). El paradigma cientifico la define como: a natural (empirical) science,
takes programs to be entities on a par with mental processes, and seeks a priori and a
posteriori knowledge about them by combining formal deduction and scientific
experimentation (una ciencia natural (empirica), toma los programas como entidades
a la par de los procesos mentales, y busca conocimiento a priori y a posteriori sobre
ellos combinando deduccién formal con experimentos cientificos, t.d.a).

Las definiciones propuestas en [46] y [38] son lo bastante amplias como para incluir
a los tres paradigmas enumerados en [40] dado que, mas alla de sus diferencias, los
tres entienden la computacién como una disciplina con base cientifica, sin importar si
la misma tiene un caracter mas formal o mas experimental. Esta vision de la
informatica se despega notoriamente de otras que la ven desde perspectivas diferentes,
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como ser alfabetizacion tecnoldgica o tecnologia para la educacidn, o incluso de otras
visiones como, por ejemplo, la vinculacién de personas mediante redes sociales. El
enfoque a tomar desde la didactica queda determinado por la visiéon que se tenga de la
computacién, dado que la didactica es un area especifica dentro de ella, como se explica
en la seccién 1.2. Puesto que la visién sobre computaciéon adoptada en este trabajo es
la de una disciplina con base cientifica, los temas vinculados a educacién en
computacién se abordan desde esta vision. Asi pues, temas como educacién en uso de
herramientas informaticas, plataformas educativas, software para ofimaética, o trabajo
con redes sociales no son cuestiones abordadas por la didactica de la informatica.

1.2 Didactica de la informatica o CSE

En los tGltimos afios, académicos e investigadores de varios paises han logrado, con
mayor o menor éxito, impulsar en la sociedad la idea de que educar en informaética no
solamente es importante para la formacién de profesionales en la disciplina, sino que
ademas es fundamental como parte de la formacién general de todo individuo. La
ausencia de una adecuada educacién en computacion en la ciudadania es lo que lleva
a la confusién entre informatica y uso de tecnologias, mencionada en la secci6on
anterior. Se plantea la necesidad de comenzar a educar en informatica en etapas mas
tempranas de los sistemas educativos. Esto se promueve desde varias organizaciones,
tales como el grupo Computing at School (CAS) en Reino Unido [69], la organizacion
CODE de Estados Unidos [65], la asociacién Computer Science Teachers Association
(CSTA) [67] que agrupa docentes de diversos paises, la Association Enseignement
Public & Informatique [64] o la Académie des sciences de Francia [63].

Siguiendo los planteos de distintos investigadores, ya desde la década de 1980 se
desarrollan proyectos de educacidon en informatica para nifios y adolescentes en
diversas escuelas. Por ejemplo, Papert plantea en [54] que: children can learn to
program and that learning to program can affect the way they learn everything else
(los nifios pueden aprender a programar y ese aprendizaje puede afectar la manera en
que aprenden todo lo demads, t.d.a). Por otra parte, Dowek expresa en [39] que:
L’apprentissage de la programmation et de l'algorithmique est de nature a apporter
beaucoup aux lycéennes et lycéens dans leur développement intellectuel, car il permet
un travail par projets et demande de mettre en application des connaissances acquises.
Et également car il permet de construire un pont entre le langage et U'action et montre
l'utilité de la rigueur scientifique (el aprendizaje de la programacién y de la algoritmia
tiene mucho que aportar a las y los liceales en su desarrollo intelectual, porque les
permite trabajar en proyectos y demanda la aplicacién de conocimientos adquiridos. De
igual manera, porque permite construir un puente entre el lenguaje y la accién y
mostrar la utilidad del rigor cientifico, t.d.a).

Planteos como los mencionados ponen sobre la mesa que la educacién en informatica
es de importancia para la formacién de cualquier educando y no sdlo para quienes
luego sigan estudios superiores en dicha disciplina. Esto lleva al surgimiento de
algunas interrogantes, como ser ;qué significa aprender ciencia de la computacién en
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general, y programacioén en particular?, ;qué académicos deberian dar respuesta a la
pregunta anterior? o ;qué docentes estan formados para educar en CS a estudiantes pre
universitarios? Para educar en informatica es necesaria un area de estudio que aborde
en profundidad los problemas de indole educativa propios de la disciplina. La busqueda
de respuestas a estas preguntas lleva a un desarrollo y un fortalecimiento considerable
de la didéctica de la informatica y dentro de ella a investigaciones sobre como educar
en temas de computacién, particularmente en programaciéon, en la infancia y
adolescencia. Estos esfuerzos pueden constatarse en variadas conferencias y congresos
del area de los Gltimos afios (SIGCSE, ITiCSE, ICER, PPIG, CIESC, ISSEP, CSERC, entre
otros) y publicaciones (Computer Science Education, ACM Transactions on Computing
Education, Informatics in Education, etc.).

La didactica de la informatica surge entonces como un area especifica dentro de la
ciencia de la computacién y cuenta con fundamentos y métodos propios, los cuales
estudian en profundidad aspectos relacionados con educacién en temas vinculados a
la disciplina. Holmboe, Mclver y George definen en [46] a la didactica de la informética
(Computer Science Education, por su denominacion en inglés, en adelante CSE) como:
the subject specific educational research for the subject computer science (la disciplina
especifica cuyo objeto de estudio es la investigacion en educacion para la asignatura
ciencia de la computacion, t.d.a). Esto significa que, tal como sucede en otras areas de
conocimiento, la informatica cuenta con un area que es su didactica, en la cual las
investigaciones han de ser llevadas a cabo por informaticos académicos especializados
en los problemas didacticos. Concretamente, la didactica de la programacion es la sub-
area que aborda especificamente tépicos de educaciéon en temas de programacion y es
en ella donde pone el foco el presente trabajo. E1 modelo que se propone se enmarca
dentro de esta ultima sub-area y busca estudiar en detalle el proceso completo de
construcciéon de conocimiento, por parte de estudiantes novatos, sobre algoritmos,
estructuras de datos y programas. Dicho modelo surge de la aplicaciéon de conceptos
de la teoria de Piaget (en particular la triada intra-inter-trans), que explica en detalle
la construccién de conocimiento cientifico, al terreno concreto de conocimiento sobre
programacion, como se explica en el capitulo 2.

1.2.1 Didactica y pedagogia

Con frecuencia, suele haber confusién entre las nociones de did4ctica y pedagogia,
muchas veces siendo usadas indistintamente. Parte de esta confusiéon proviene del
mundo anglosajon, donde el término pedagogia engloba casi todos los temas relativos
a educacion, mientras que el término didactica casi no se utiliza. El término CSE se usa
en el Reino Unido para lo que en el resto de Europa se denomina didéctica de la
informatica. Andrews sefiala en [18] que, en la educacién Europea (mundo no
anglosajon), el término didactica refiere a: theories of teaching and learning but from
the subject-specific perspective (teorias de ensefianza y aprendizaje, pero desde la
perspectiva inherente a la asignatura especifica, t.d.a). Por ejemplo, la didactica de la
matematica estudia estrategias para educar en temas como aritmética y algebra,
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mientras que la didactica de la fisica lo hace con temas como cinematica y dinamica,
habiendo notables diferencias entre las estrategias vinculadas a una y otra ciencia.

En cuanto al término pedagogia, Andrews dice que: pedagogy includes an examination
of the curriculum, in both broad and narrow forms, and the underlying systemic aims
and objectives of education. It is a broad and inclusive concept that transcends subject
boundaries but acknowledges general theories of teaching and learning (la pedagogia
incluye una examinacion de la curricula, tanto en lo amplio como en lo concreto, y los
fines sistémicos subyacentes y objetivos de la educacién. Es un concepto amplio e
inclusivo que trasciende las fronteras de las asignaturas, reconociendo teorias generales
de ensefianza y aprendizaje, t.d.a). La pedagogia refiere a cuestiones generales de
educacion, independientes de la especificidad de cada asignatura, tales como
estrategias para planificar la curricula de un curso o la organizacién de un plan de
estudios en el marco de un sistema educativo, etc. En el mundo anglosajon, la palabra
pedagogia se utiliza indistintamente para referirse tanto a aspectos genéricos de
educacion, como a aquellos especificos a cada asignatura, por lo que muchas veces se
utiliza el término pedagogia para lo que en el continente (mundo no anglosajon) se
denomina diddactica. Sobre esto, Andrews dice que: it is probably true to say that the
English have no word for the general concept, familiar to continental colleagues as
pedagogy, as we tend to reserve the word for what they would describe as didactics
(probablemente sea cierto decir que el Inglés no tiene una palabra para el concepto
general, familiarizado como pedagogia para los colegas del continente, dado que
tendemos a reservar la palabra para lo que ellos describirian como didactica, t.d.a).

La didactica surge, a partir del siglo XVII, como una disciplina general [5], transversal
a distintas areas de conocimiento (similar a la pedagogia) y evoluciona en forma
progresiva hasta adquirir un caracter especifico, enmarcada dentro de cada area
concreta de conocimiento. Bolivar sefiala en [19] que, a principios del siglo XX, se
comienza a hacer la distincidn entre una diddctica general, que desarrolla los canones
para la ensefianza basados en la psicologia y una didactica especial que aplica dichas
reglas generales a los contenidos especificos de cada una de las materias escolares.
Hasta ese momento, se concibe a la didactica como un conjunto de principios genéricos
que son aplicables a cualquier disciplina. Posteriormente, esa vision comienza a ser
reemplazada por otra que establece la necesidad de una didéctica especifica de cada
materia, con su propia identidad y métodos concretos para educacion en la misma.

Los matematicos son pioneros en la consolidaciéon de la didactica de la matematica
como un area mas del conjunto de saberes matematicos, desarrollada por matematicos
académicos especializados en didactica. Por ejemplo, Dubinsky, con su teoria APOS [7]
y Brousseau, con su teoria de las situaciones didacticas [2]. Se trata de un cuerpo
teorico especifico del conocimiento matematico, que no surge de la simple aplicaciéon
de una teoria desarrollada previamente para otros dominios, como la pedagogia o la
psicologia. Chevallard, con su propuesta de transposicion didactica [4] contribuye a la
consolidacion de la didactica de la matematica como disciplina auténoma, enmarcada
dentro del campo de la matematica, estableciendo que: toda ciencia debe asumir, como

6



Capitulo 1 - Introduccioén

primera condicion, pretenderse ciencia de un objeto, de un objeto real, cuya existencia
es independiente de la mirada que lo transformara en objeto de conocimiento, dando
pie a la posibilidad de surgimiento de distintas diddcticas especificas, cada una de ellas
enmarcadas dentro de un area de conocimiento en particular.

Conforme culmina el siglo XX, la evoluciéon de los sistemas educativos lleva a la
necesidad de consolidar el desarrollo de las didacticas especificas en el marco de las
distintas areas de conocimiento que integran. Bolivar explica en [19] que, para fines
de la década de 1980, surge la necesidad de poner el foco en la didactica de las materias
de ensefianza y que la formacién en métodos genéricos debe reemplazarse por estudios
orientados a la ensefianza y el aprendizaje de las disciplinas especificas. A raiz de esto,
en otras areas de conocimiento (entre ellas, la informatica) paulatinamente se va
construyendo una didactica especifica enmarcada en las mismas. Compete a cada una
el desarrollo de un cuerpo teérico propio, que integre tanto conocimiento especifico
del area en cuestion con temas de educacion en la misma. Notese que esto difiere de la
nociéon de trabajo conjunto entre académicos del area con profesionales del campo de
la educacion o la psicologia, donde unos dominan saberes especificos de la disciplina
mientras que otros dominan temas de educacion, pero sin que haya integracién alguna
entre ambos tipos de saber. En el caso concreto de la informatica, esto supone el
desarrollo de un campo cuyos académicos integren conocimientos especificos de
computacién con aspectos relativos a cognicion y aprendizaje de los mismos.

1.2.2 Conocimiento didactico del contenido o PCK

Un concepto central a la didactica de diversas disciplinas, entre ellas informatica, es el
llamado conocimiento didactico del contenido. Entre investigadores en CSE hay
consenso en adoptar la definicion de Shulman [59] de pedagogical content knowledge
(conocimiento pedagégico del contenido, en adelante, PCK, por sus siglas en inglés):
the ways of representing and formulating the subject that make it comprehensible to
others (el conjunto de formas de representar y formular la disciplina para hacerla
comprensible a otros, t.d.a). Nétese que, por las mismas razones explicadas por
Andrews en [18], es mas adecuado traducir pedagogical content knowledge como
conocimiento didactico del contenido. Diversos autores provienen del mundo
anglosajon, por lo cual utilizan la primera denominacién en lugar de la segunda. En el
marco del presente trabajo, se utiliza indistintamente una u otra, asi como la sigla PCK.
En sus investigaciones en didactica de la informatica, Saeli, Perrenet, Jochems y
Zwaneveld [56] especifican el PCK como: concept that combines the knowledge of the
content (e.g., maths, informatics, etc.) to the knowledge of the pedagogy (e.g., how to
teach maths, how to teach informatics, etc.), giving insights into educational matters
relative to the learning and teaching of a topic. Teachers with good PCK are teachers
who can transform their knowledge of the subject into something accessible for the
learners (concepto que combina conocimiento del contenido (ejemplo: matematica,
informatica, etc.) con el conocimiento de la pedagogia (ejemplo: como ensefar
matematica, como ensefar informatica, etc.), dando una mirada a aspectos relativos al
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aprendizaje y ensefianza de un tépico. Profesores con buen PCK son aquellos que pueden
transformar su conocimiento de la materia en algo accesible para los aprendices, t.d.a).

Por otra parte, Bolivar explica en [19] que los profesores con un buen PCK son capaces
de generar representaciones de un determinado tema que sean entendibles para los
estudiantes. Ademas del conocimiento de la materia y del conocimiento pedagogico,
los docentes también deben desarrollar un conocimiento particular: como educar
especificamente en su materia. Si bien es indispensable el conocimiento sobre la
materia, este no genera por si mismo ideas de coOmo presentar un contenido particular
a estudiantes, por lo que se requiere un buen PCK. El mismo implica comprender el
significado de la ensefianza de un topico en particular, asi como de sus principios y sus
formas didacticas de representacion. Bolivar sefiala que el PCK se construye sobre tres
tipos de conocimiento: conocimiento de la materia, conocimiento pedagdégico general y
conocimiento de los estudiantes. Afirma que es mas que una simple conjuncién entre
el conocimiento de la materia y los principios generales didacticos y pedagégicos. Es
la capacidad para transformar el conocimiento de la materia en representaciones
didacticas significativas y comprensibles para los estudiantes.

1.3 Necesidad de un marco tedrico para investigacion en CSE

A partir de la necesidad de consolidar cada didactica especifica como una disciplina
integrada al 4rea de conocimiento a la que corresponde, resulta fundamental realizar
investigaciones que posibiliten el desarrollo de cada una. En el caso de la didactica de
la informatica, se han desarrollado investigaciones segtn diferentes enfoques, donde
en todos es clara la necesidad de dominar los temas de informatica para su estudio
desde la perspectiva didactica. Holmboe, Mclver y George enumeran en [46] un
espectro de investigaciones tales como: new, untested ideas (ideas novedosas para
investigacion en CSE), reports from the trenches (experiencias puntuales realizadas en
clases de informatica) o empirical studies (estudios empiricos orientados a analizar
fendbmenos especificos de programacion, para detectar dificultades y comportamientos
de estudiantes a la hora de aprender temas puntuales de programacion).

Por otra parte, Hubwieser, Armori, Giannakos y Mittermeir brindan en [47] una
comparacion del estado de la investigacion, en varios paises, de temas vinculados a
CSE en escuelas primarias y secundarias (Reino Unido, Nueva Zelanda, Estados
Unidos, Israel, Francia, Suecia, Rusia e Italia). Concluyen que, en la mayoria de esos
trabajos, proper teacher education in substantial extent and depth seems to be one of
the most critical factors for the success of rigorous computer science education y
agregan que programming in one form or another, seems to be absolutely necessary for
a future oriented CSE (una formaciéon docente adecuada en un grado y profundidad
sustanciales parece ser uno de los factores mas criticos para el éxito de una CSE
rigurosa, y agregan que la programacién, en una forma u otra, parece ser
absolutamente necesaria para una CSE orientada al futuro, t.d.a). También que: despite
the fact that there have been several important developments in K-12 CS education in
recent years, there is still much that can be done, especially in K-12 educational systems
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with low CS subject integration (a pesar de que ha habido muchos e importantes
desarrollos en CSE a nivel de la educaciéon en CS en K-12 en afios recientes, atin hay
mucho por hacer, especialmente en sistemas educativos K-12 con poca integracién de
asignaturas de ciencia de la computacion, t.d.a).

Tras analizar diversas investigaciones como las recién enumeradas, se observa que no
alcanza solamente con saber de computacion para investigar en didactica de la
informatica, sino que ademas es fundamental conocer aspectos especificos relativos a
cognicion y aprendizaje para realizar investigacion integral al respecto. Holmboe,
Mclver y George afirman en [46] que: there has been a lack of reference to pedagogical
theory, underlying most past research studies. This has resulted in a failure to provide
teachers with "pedagogical content knowledge”, critical to gaining useful insights into
cognitive and educational issues surrounding learning (ha habido una carencia
subyacente de referencias a teorias pedagdgicas en la mayoria de las investigaciones
pasadas realizadas. Esto ha resultado en una falla en proveer a los profesores con
"conocimiento didactico del contenido", critico para ganar una vision util en temas
cognitivos y educativos vinculados al aprendizaje, t.d.a). También, Peyton Jones et al
afirman en [21] que: one reason for the lack of expertise in computer science teaching
is the background of the teachers. Agregan que CAS is preparing to play a role in the
planning and provision of teacher CPD (continuous professional development) (una
razon para la falta de experiencia en CSE es la formacion de los docentes. Agregan que
el grupo "Computacion en la escuela” (Computing At School, CAS) se esta preparando
para jugar un rol en la planificacién y provision de desarrollo profesional y continuo de
profesores, t.d.a).

Asi como ocurre en otras disciplinas, se plantea el problema de adoptar un contexto
que abarque las investigaciones tanto desde la perspectiva disciplinar como didactica.
Para ello, resulta fundamental el desarrollo de un marco tedérico que sustente las
investigaciones que se realicen. Un buen punto de partida es analizar qué se ha hecho
en investigacidon en didactica dentro de otras ramas de conocimiento. El ejemplo
paradigmatico es la didactica de la matematica, que se ha desarrollado como una
disciplina especifica dentro de la matematica, con sus propias investigaciones llevadas
a cabo por matematicos especializados en didactica. No obstante, en otras areas de
conocimiento también se han realizado investigaciones. Holmboe, Mclver y George
mencionan en [46] que: looking to the variety of work being published in more
established fields (e.g. science education, mathematics education and teaching and
learning of foreign languages) may give several useful pointers to researchers in
computer science education (mirar la variedad de trabajos publicados en campos mas
establecidos (ejemplo: educacién en ciencias, educacién en matematica, ensefianza y
aprendizaje de lenguas extranjeras) puede dar muchos puntos ttiles a los
investigadores en CSE, t.d.a). En la seccién 1.4 se enumeran otros trabajos realizados
en el area CSE. Algunos de ellos estan basados en el mismo marco tedrico utilizado
para el presente trabajo, mientras que los restantes se basan en otros enfoques o
marcos teoricos diferentes.
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Para realizar investigaciones en CSE que la consoliden como una disciplina especifica
dentro de CS y posibiliten la formacién de docentes con un buen PCK, resulta esencial
contar con un marco tedrico que sustente las mismas, de modo que las investigaciones
que se realicen no se reduzcan a observaciones realizadas a partir de experiencias
aisladas ni a cuestiones de opinién por quienes las lleven a cabo, sino que requieren
ser tratadas con el mismo rigor que cualquier otra actividad de investigacion cientifica.
Holmboe, Mclver y George afirman en [46] que: the future work of CSE must have a
stronger connection to the theoretical frameworks of education-related disciplines such
as pedagogy, epistemology, curriculum studies and psychology (el trabajo futuro en
CSE debe tener una conexién mas fuerte con marcos teéricos de disciplinas relacionadas
con educacién como pedagogia, epistemologia, estudios curriculares y psicologia, t.d.a).
Sostienen que la fuerte conexidon de CSE con disciplinas relacionadas a educacion
constituye la argumentacion tedrica de la investigacion como una manera de proveer
evidencia de su efectividad. Sintetizan y aplican estas ideas para el caso de CSE
afirmando que: the aim (of CSE) should rather be to describe the different ways in
which students come to understand, or not to understand, the subject matter. These
descriptions, accompanied by knowledge of general pedagogical theory, epistemology
and solid subject knowledge will make the foundation for answering the traditional
didactical questions of why, what, how and for whom to educate in CS (el propésito (de
CSE) deberia ser describir las diferentes formas en las que los estudiantes llegan a
entender, o no entender, los aspectos de la materia. Estas descripciones, acompafiadas
de conocimientos de pedagogia, epistemologia y sélido conocimiento de la materia,
sientan las bases para responder las tradicionales preguntas didacticas de qué, cémo,
por qué y para quién educar en informatica, t.d.a).

En el marco de las cuatro preguntas didacticas tradicionales: qué, como, por qué y para
quién educar en informatica, este trabajo aborda especificamente la construcciéon de
conocimiento sobre algoritmos basicos, estructuras de datos y programas (qué) y su
introduccion en la educacién secundaria o superior inicial (para quién). Como se dijo
anteriormente, hay consenso entre los investigadores sobre los beneficios que ese
aprendizaje significa para todos los estudiantes, no solamente para los que luego
seguiran estudios superiores en informatica, como lo plantean Papert en [54] y Dowek
en [39] (por qué). Con respecto al c6mo, muchos autores interpretan la pregunta del
siguiente modo: scomo pueden hacer los docentes para ensefar determinado tema de
una mejor manera? Hacen hincapié en proponer estrategias y/o metodologias
generales para la introducciéon de dicho tema por parte del docente, por ejemplo:
mediante conceptos fundamentales (Schwill [58]), fomentando la abstracciéon (Wing
[62]), o mediante proyectos (Dowek [39]), es decir enfocandose en como el docente
deberia proceder.

Por el contrario, el modelo presentado en este trabajo, aborda la pregunta del c6mo
desde la perspectiva del estudiante. Esto es, ;como aprende el estudiante conceptos de
programacion? Esta formulacién es un caso particular del problema general de como
aprenden las personas, estudiado en profundidad por Piaget y colaboradores
(entendido "aprenden" como construccién de conocimiento, no s6lo como aprendizaje
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formal). A raiz de amplios estudios empiricos y del analisis critico de la historia de las
ciencias, Piaget elabord explicaciones sobre la construccion de conocimiento,
empezando por el que los sujetos construyen, mediante interaccién con su medio,
desde el nacimiento (psicogenésis) y también por el origen de las ideas cientificas
(sociogenésis). Mediante la aplicacion de la teoria a la construcciéon de conocimiento
sobre algoritmos, estructuras de datos y programas, este trabajo introduce un modelo
para investigacion en didactica de la programacién.

En contraste con otras propuestas para guiar a los estudiantes en el aprendizaje de la
programaciéon que involucran desde el comienzo algtin lenguaje de programaciéon o
herramienta de computadora (como por ejemplo [24, 43, 44, 45, 51, 60]), el modelo
que se propone surge de observaciones de situaciones en la vida cotidiana en las que
las personas utilizan con éxito métodos para resolver problemas o realizar tareas tales
como juegos, ordenacidon de objetos, busquedas, etc. para construir conceptos de
programacion a partir de ellas y formalizarlos posteriormente. En dichas situaciones,
una accién o una secuencia de acciones se repite hasta que se alcanza un estado
especial, que puede resolverse mediante una acciéon directa. Las descripciones de las
personas incluyen frases como "hago lo mismo hasta que..." o "ahora sé cémo hacerlo",
refiriéndose a los casos en que usan el mismo método y llegan a un estado especial de
resolucion facil o inmediata, respectivamente. Estas descripciones se relacionan con la
programacion en el sentido de que la repeticion de acciones, hasta que se alcanza un
caso especial de terminaciéon, se formaliza mediante instrucciones recursivas o
iterativas. A su vez, los objetos manipulados por las personas al resolver problemas
como los mencionados, son asimilables a las estructuras de datos manipuladas en los
programas. Por ejemplo, la ordenacién de una baraja de cartas espafiolas, primero por
palo y luego por namero, es comparable a la ordenacién de un arreglo de parejas (palo,
numero) en un lenguaje de programacion, donde dicho arreglo constituye la estructura
de datos manipulada.

Estas observaciones, en el marco de la teoria epistemoldgica de Piaget llevan a la
formulacion de preguntas tales como: ¢Existe alguna conexion entre el ‘saber hacer'
(conocimiento instrumental) de las personas al resolver problemas y los algoritmos
formales? En caso afirmativo, scuadl es la naturaleza de dicha conexion? ;Cual es el rol
del conocimiento instrumental en el proceso de conceptualizacién y formalizacion de los
conceptos? ;Cémo se pueden tomar en cuenta los algoritmos que las personas aplican
en situaciones cotidianas para conocer la construcciéon de conocimiento sobre
programas? Aplicando principios de la teoria de Piaget en el disefio, desarrollo y
analisis de variados estudios empiricos a lo largo de afios, se han logrado elaborar
respuestas a dichas preguntas. El trabajo que aqui se presenta complementa dichos
estudios previos y profundiza en investigar la construcciéon de conocimiento formal
sobre programacion. Integra sus resultados con los resultados de las investigaciones
previas en un modelo que explica todas las etapas en la construcciéon de conocimiento
sobre algoritmos, estructuras de datos y programas, partiendo desde el conocimiento
instrumental de los sujetos en el plano de la accion (resolucién de instancias concretas
de problemas algoritmicos en situaciones cotidianas), pasando por conocimiento
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conceptual, evidenciado por la capacidad de los sujetos de expresar en lenguaje natural
el método empleado y las razones de éxito en la resolucién, y llegando a la construcciéon
de conocimiento formal, evidenciado por la capacidad de escribir programas que dan
solucidn general a dichos problemas, comprender y explicar como y por qué funcionan
cuando se ejecutan en una computadora.

1.4 Estado del arte: algunos trabajos relacionados

Las preguntas de la seccién anterior, asi como sus respuestas, son de caracter
epistemoldgico. Abren la puerta a nuevas preguntas de caracter didactico. Es decir, lo
que se conoce sobre la construccion de conocimiento sobre conceptos de programacion
¢podria ayudar a mejorar la ensefianza y aprendizaje de la programaciéon? ;cémo
deberia llevarse a cabo? O como ya se ha dicho: ;como pueden hacer los docentes para
educar sobre determinado tema de una mejor manera? Este tipo de preguntas
constituye una linea de trabajo futuro de aplicaciéon del modelo. El mismo se basa en
un marco teorico s6lido que explica la construcciéon de conocimiento y se espera que
contribuya al enriquecimiento del PCK de docentes de programacion, posibilitando la
elaboracion de pautas didacticas para aplicacion en el aula que tomen en cuenta la
forma en que los estudiantes aprenden a programar, en base a las explicaciones
provistas por el modelo.

Por el contrario, otros trabajos en didactica de la informatica buscan aportar elementos
a los docentes para mejorar su practica al ensefiar diferentes temas, muchas veces
basandose en enfoques de teorias psicolégicas en vez de epistemoldgicas. Algunos
trabajos se basan en algin marco teérico y otros, como se discute en la seccién
anterior, no se basan en ninguno, o al menos no es mencionado en forma explicita. En
algunos casos, las caracteristicas de dichos trabajos permiten inferir elementos de
algin marco tedrico subyacente en los mismos. En esta seccidn se presenta un resumen
del estado del arte relativo a investigacion en CSE, mediante la enumeracion de varias
lineas de trabajo junto con ejemplos de trabajos concretos realizados en el marco de
las mismas. También se realiza una breve discusion de similitudes y diferencias entre
el modelo y el enfoque de cada linea. La lista no pretende ser exhaustiva, sino una
muestra de diversos enfoques que tienen presencia en la disciplina CSE. Tres de ellos
se basan explicitamente en la teoria de Piaget (teoria APOS, teoria neo-Piagetiana,
teoria de las situaciones didacticas), al igual que el modelo propuesto. También se
enumeran otras lineas (Computer Science Unplugged, Active learning, teoria de los
modelos mentales, neurociencia y psicologia cognitiva, fenomenografia). Algunas de
estas lineas constituyen aportes a la investigaciéon en CSE, mientras que otras son
directamente propuestas de aplicaciéon didactica en el aula.
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1.4.1 Teoria APOS

La teoria APOS (Actions, Processes, Objects, Schemes) es una teoria constructivista
surgida en el marco de la didactica de la matematica. Esta teoria toma como base
conceptos de la teoria epistemoldgica de Piaget y desarrolla un modelo orientado a
explicar como los sujetos construyen conocimiento sobre temas de matematica. De
acuerdo con Dubinsky y McDonald en [7], mathematical knowledge consists in an
individual’s tendency to deal with perceived mathematical problem situations by
constructing mental actions, processes, and objects and organizing them in schemas to
make sense of the situations and solve the problems (el conocimiento matematico
consiste en la tendencia de un individuo a lidiar con situaciones de problemas
matematicos percibidas mediante la construcciéon de acciones mentales, procesos y
objetos para organizarlos en esquemas de modo que las situaciones cobren sentido y
permitan resolver los problemas, t.d.a).

Segtin Dubinsky y McDonald, las repetidas acciones realizadas por un individuo al
intentar resolver un problema matematico se transforman, tras realizar reflexiones
sobre las mismas, en procesos mentales. Los objetos son elementos matematicos
mentales que surgen de la aplicacion de los procesos cuando el sujeto toma conciencia
de los cambios que los procesos infligen en los elementos matematicos concretos
manipulados. Finalmente, los esquemas representan colecciones de acciones, procesos
y objetos que el sujeto construye mentalmente como marco de comprension del
concepto matematico involucrado.

Si bien la teoria APOS surge en la didactica de la matematica, la misma propone el uso
de lenguajes de programaciéon como herramientas para explicar cdmo se construye
conocimiento sobre conceptos de matematica. A raiz de esto, se han hecho algunas
investigaciones para aplicar esta teoria a la investigacién de construcciéon de
conocimiento sobre conceptos de programacion. Por ejemplo, Cetin presenta en [25]
un trabajo de aplicacion de la misma para analizar los distintos niveles de comprension
de estructuras iterativas (incluyendo anidacién de iteraciones) por parte de un grupo
de estudiantes de un curso introductorio de programacion.

Dado que APOS se basa en una visién constructivista del conocimiento y su marco
tedrico es la teoria de Piaget, la misma tuvo influencia en el disefio de los primeros
trabajos realizados en Uruguay para investigar como se construye conocimiento sobre
programacion. APOS propone una metodologia de investigacion especifica, que fue
adaptada a esos primeros estudios. Uno de ellos fue llevado a cabo por da Rosa en [6],
en el cual presenta una investigacion acerca de la construccion de conocimiento sobre
algoritmos recursivos y su formalizacién en un lenguaje de programacion funcional.
Dicho estudio, en conjunto con otros en la misma linea, sentaron las bases para la
construccion del modelo que se presenta en este trabajo (en el capitulo 2 se brindan
detalles acerca de sus origenes).
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1.4.2 Teoria neo-Piagetiana

La teoria neo-Piagetiana es una teoria psicolégica que comparte con la teoria de Piaget
que la construcciéon de conocimiento sobre cualquier topico evoluciona en forma
progresiva desde niveles inferiores hasta niveles superiores, pero se diferencia de ella
en relaciéon a la capacidad de los sujetos para alcanzar niveles mas abstractos de
conocimiento segun sus edades. A este respecto, Lister afirma en [50] que: in Piaget's
view, a child who exhibits a certain level of abstract reasoning on a given problem will
tend to exhibit that same level of abstract reasoning on many other problems.
Subsequent work in psychology, however, has shown that children (and adults) exhibit
different levels of abstract reasoning on different problems (en la visién de Piaget, un
nifio que exhibe un cierto nivel de razonamiento abstracto en un problema dado, tendera
a exhibir ese mismo nivel de razonamiento abstracto en muchos otros problemas.
Trabajos subsecuentes en psicologia, sin embargo, han mostrado que nifos (y adultos)
exhiben diferentes niveles de razonamiento abstracto en diferentes problemas, t.d.a).

Lister agrega ademas que: people, regardless of their age, are thought to progress
through increasingly abstract forms of reasoning as they gain expertise in a specific
problem domain. Thus a person who is a novice in one domain (e.g. chess) will exhibit
less abstract forms of reasoning than that same person will exhibit in a domain where
he/she is expert (e.g. calculus) (se piensa que las personas, sin importar sus edades,
progresan a través de formas de razonamiento incrementalmente abstractas a medida
que ganan experiencia en un problema de un dominio especifico. Por tanto, una persona
que es novata en un dominio (ej: ajedrez) exhibira menos formas de razonamiento
abstracto que esa misma persona exhibira en un dominio donde sea experta (ej: calculo),
t.d.a). Se han realizado varios estudios en CSE basados en la teoria neo-Piagetiana para
analizar dificultades de los sujetos al construir conocimiento sobre conceptos de
computacién. Por ejemplo, el propio Lister presenta en [50] uno que realiza un analisis
del grado de éxito de estudiantes novatos, en cursos iniciales de programacion,
dependiendo de qué tanto hayan desarrollado su capacidad de razonamiento abstracto.

Si bien la teoria de Piaget explica la construccién de conocimiento cientifico en todas
las etapas de la vida del individuo, una de las fuentes de datos empiricos para la teoria
provino de estudios sobre la construccién de conocimiento desde el nacimiento y hasta
la adolescencia. Ello dio origen al surgimiento de la psicologia genética, que
posteriormente fue ampliamente aplicada en la educacidon de nifios. Esto llevd a
malinterpretar esa rama de la psicologia como contribucién mas importante de la
teoria de Piaget, desconociendo muchas veces que se trata de una teoria epistemoldgica
y no psicoldgica. En particular, muchos trabajos en didactica de la informatica basados
en la teoria neo-Piagetiana se centran en los estadios del desarrollo del conocimiento
infantil, que el propio Piaget y colaboradores superaron en sus ultimos trabajos
epistemolégicos, abarcandolos en la triada de etapas, la cual se describe en detalle en
el capitulo 2.
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1.4.3 Teoria de las situaciones didacticas

La Teortia de las situaciones didacticas, desarrollada por el matematico Brousseau [2]
es un modelo didactico concebido inicialmente en el marco de la didactica de la
matematica. Se basa en la teoria de Piaget y surge como una propuesta didactica para
su aplicacion en el aula, concretamente en temas de matematica. A pesar de esto, las
caracteristicas de esta teoria (que se describen en breve) son tales que permiten
también su aplicacién en otros temas, particularmente de informatica. A grandes
rasgos, esta teoria se basa en la idea de dos tipos de interacciones, denominadas
situacion adidéctica y situacion didactica.

Una situaciéon adidactica es una interaccion entre un sujeto y un medio, a propdsito de
un conocimiento. Se trata de una interacciéon del estudiante con una problematica
concreta, a partir de la cual se espera que construya un nuevo conocimiento, sin
intervencion del docente. El docente le propone al estudiante la situacion y deja que
ponga en practica sus conocimientos para resolverla, teniendo que modificarlos y
adaptarlos para poder resolver la probleméatica planteada, construyendo asi
conocimiento nuevo durante el proceso. El docente no hace explicito cual es el
conocimiento que espera que el estudiante construya, sino que disefia la actividad de
modo tal que sea el propio estudiante quien lo descubra durante el proceso. Una
situacion didactica es otra situacion que se da posteriormente, con la intervencién del
docente y eventualmente otros estudiantes, en la cual se hace explicito el nuevo
conocimiento construido durante la situacién adidactica, asi como su formalizacién e
integracion con los conocimientos previos del estudiante.

Si bien esta teoria surge en el marco de la didactica de la matematica (al igual que la
teoria APOS), la misma sirvié como guia, durante el proceso de construccién del
modelo, para la elaboraciéon de pautas didacticas para introducir conceptos de
programacion. Por ejemplo, en [37] da Rosa y Gomez presentan una propuesta
inspirada en esta teoria para la introducciéon de arreglos en un curso inicial de
programacion. Se propone al estudiante interactuar con instancias concretas de
arreglos en problemas puntuales, a partir de una guia de preguntas elaboradas por el
docente. El estudiante debe hacerlo en forma auténoma y con antelacién a tratar el
tema en clase. Posteriormente, el estudiante presenta sus resultados en clase ante el
docente y otros estudiantes, y a partir de ahi se generaliza la nocion de arreglo y se
formaliza en un lenguaje de programacion. El trabajo previo del estudiante constituye
una situacion adidactica y su posterior puesta a punto en clase una situaciéon didactica.
En [27] da Rosa propone otra aplicacion de esta teoria para la introduccién de punteros
y listas encadenadas, donde se plantea al estudiante una actividad donde interactua,
sin intervencién del docente con cajas numeradas y flechas que las conectan,
generando una secuencia ordenada en forma ascendente (situacion adidactica).
Posteriormente, con intervenciéon del docente, se formaliza (en un lenguaje de
programacion) un algoritmo para insertar un valor en una lista encadenada ordenada
(situacion didactica).
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1.4.4 Computer Science Unplugged

La corriente Computer Science Unplugged plantea el aprendizaje de conceptos de
computacion mediante actividades cenestésicas, sin utilizar una computadora. Dichas
actividades estan concebidas para aprender diversos conceptos de CS, no solamente
de programacién. También propone actividades para el aprendizaje de conceptos de
otras ciencias, como por ejemplo matematica. Consiste en la realizacion de actividades
que hacen uso de objetos tales como tarjetas, fichas de plastico, cartulinas, etc. Segiin
dice el sitio oficial de CS Unplugged [68]: los alumnos reciben desafios basados en unas
cuantas reglas sencillas y en el proceso de resolver esos desafios descubren poderosas
ideas por cuenta propia. No solo es una forma mas memorable de aprender, sino que
ademas los empodera para darse cuenta de que estas son ideas que estan a su alcance.
Las actividades también son bastante cenestésicas, cuanto mas grandes sean los
materiales, mejor.

Como parte de la construcciéon del modelo que se propone en este trabajo, se han
realizado algunos estudios basados en Computer Science Unplugged. Por ejemplo, en
[29] da Rosa presenta uno, realizado con estudiantes de educaciéon secundaria, sobre
los preconceptos que pueden tener acerca de la ejecucion de programas. Una de las
actividades de dicho estudio consiste en el uso de vasos de distintos materiales que
contienen liquidos de distintos colores. Los vasos simulan ser variables en la memoria
de una computadora, los materiales simulan ser los tipos de datos de dichas variables
y los liquidos de colores simulan ser los valores en ellas.

Por fuera del modelo, también se han realizado trabajos de aplicacién didactica
inspirados en Computer Science Unplugged. Por ejemplo, Friss de Kereki presenta en
[42] una propuesta basada en el uso de actividades cinestésicas para la introducciéon
de diversos conceptos en un curso inicial de programacion orientada a objetos. En
dicho trabajo, presenta varias actividades, que no requieren el uso de una
computadora, para trabajar conceptos de programacion. Una de ellas propone la
resolucion de un juego de mesa con un tablero de madera y bolitas de colores para
ejercitar la escritura de pasos para resolver una instancia de un problema algoritmico
en el contexto del juego. Otra actividad propone el uso de plastilina y moldes de
plastico con diversas formas (autos, animales, etc.) para simular la creacién de objetos
de distinto tipo en memoria (considerando el paradigma orientado a objetos),
entendiendo que la totalidad de la plastilina disponible representa la masa total de
memoria del programa, de la cual se toma plastilina para rellenar los distintos moldes
y asi construir diversos objetos.

Computer Science Unplugged no hace explicito un marco teérico que explique por qué
el tipo de actividades que promueve son beneficiosas para el aprendizaje. No obstante,
las caracteristicas de dichas actividades estan implicitamente alineadas con el marco
teoérico dado por la teoria de Piaget, dado que posibilitan a los sujetos construir
conocimiento a partir de su interaccion con objetos concretos en el plano de la accion.
Por ello, resultan adecuadas tanto en trabajos de investigacion sobre como se
construye conocimiento como en actividades pensadas para su aplicacion en el aula. El
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estudio empirico que se presenta en el capitulo 3 también propone una actividad
inspirada en esta corriente, donde los participantes construyen conocimiento sobre la
estructura de datos arreglo a partir de la manipulaciéon de una hilera de tarjetas
numeradas, cuya disposicién en el plano informal se asemeja a dicha estructura de
datos en el plano formal.

1.4.5 Active learning

Active learning es una metodologia educativa que promueve participaciéon activa del
estudiante en todas las etapas del proceso de aprendizaje. De acuerdo con Bonwell y
Eison en [1]: students must do more than just listen: they must read, write, discuss, or
be engaged in solving problems. Most important, to be actively involved, students must
engage in such higher-order thinking tasks as analysis, synthesis, and evaluation (los
estudiantes deben hacer mas que solo escuchar: deben leer, escribir, discutir o
participar en resolver problemas. Mas importante, para involucrarse activamente, los
estudiantes deben participar en tareas de pensamiento de alto orden como analisis,
sintesis y evaluacion, t.d.a). De acuerdo con McConnell en [52], las actividades pueden
ser de distinta indole, tales como: reading, writing, discussing, solving a problem, or
responding to questions that require more than factual answers (lectura, escritura,
discusion, resoluciéon de un problema, o respuestas a preguntas que requieren mas que
respuestas textuales, t.d.a). Esta corriente promueve la participaciéon activa del
estudiante en la resolucién de multiples actividades de diversa naturaleza, resultando
aplicable a multiples disciplinas. En este sentido, constituye una metodologia
pedagdgica mas que didactica. No hace explicito un marco teérico concreto.

El propio McConnel describe en [52] algunas técnicas genéricas de Active learning
aplicables al campo de CS. Las técnicas que menciona incluyen, por ejemplo, lectura
de articulos por parte de grupos reducidos de estudiantes y posterior discusiéon grupal
con toda la clase, o también ejecucién manual (nuevamente en grupos reducidos de
estudiantes) de distintos programas, para luego comparar los resultados obtenidos con
los resultados arrojados por el programa correspondiente tras ser ejecutado en una
computadora.

1.4.6 Teoria de los modelos mentales

Una teoria psicolégica influyente en educacion es la teoria de los modelos mentales, la
cual se basa en el concepto de modelo mental. Distintas definiciones del concepto de
modelo mental han sido dadas a lo largo de los afios. Schwamb recoge varias de ellas
en [57] y las sintetiza diciendo: mental models are representations of knowledge
dealing with particular objects and / or people in particular situations (los modelos
mentales son representaciones del conocimiento que tratan con objetos particulares y/o
personas en situaciones particulares, t.d.a). Muy a grandes rasgos, esta teoria sostiene
que el cerebro humano construye modelos de la realidad a pequefia escala, los cuales
se utilizan para comprender nuevos eventos relacionados a dicha realidad, lo que lleva
luego a la construcciéon de nuevos modelos mentales en un proceso que es gradual,
permanente y progresivo.
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Se han realizado distintos estudios en CSE, basados en esta teoria, que apuntan a
identificar qué modelos mentales poseen los estudiantes previo al aprendizaje de
temas de programacion y como se puede hacer uso de dichos modelos mentales para
aprender nuevos tépicos. Por ejemplo, Bubica y Boljat presentan en [22] un estudio de
distintos modelos mentales que estudiantes novatos pueden tener cuando inician
estudios de programacion. Proponen distintas estrategias orientadas a transformar
dichos modelos mentales preexistentes en nuevos modelos que posibiliten una
comprension adecuada de conceptos basicos de programacion, tales como variables,
asignacion o iteracion. Por otra parte, Lewis presenta en [49] un estudio de distintos
modelos mentales sobre recursién que estudiantes novatos presentan al evaluar
funciones matematicas definidas en forma recursiva y como podrian ser utilizados
para mejorar el aprendizaje de la recursion en cursos introductorios de programacion.

1.4.7 Neurociencia y psicologia cognitiva

En los dltimos afios, los avances en neurociencia y su aplicacién a la psicologia
cognitiva han llevado al desarrollo de algunas lineas de investigacion en CSE basadas
en este enfoque. En [41], Escera se apoya en diversos autores y propone una definicién
de neurociencia como la disciplina que busca entender cémo la funcién cerebral da lugar
a las actividades mentales, tales como la percepcion, la memoria, el lenguaje e incluso
la consciencia. En cuanto a la psicologia cognitiva, Parkin la define en [11] como la
rama de la psicologia que intenta proporcionar una explicacién cientifica de como el
cerebro lleva a cabo funciones mentales complejas como la vision, la memoria, el
lenguaje y el pensamiento.

Distintos estudios aplican neurociencia y psicologia cognitiva al area de CSE. Por
ejemplo, en [20], Bower presenta uno que analiza en detalle las distintas etapas
subyacentes al proceso de aprendizaje, identificadas en los campos de la neurociencia
y la psicologia cognitiva, y cdmo las mismas son instanciadas para el aprendizaje de
conceptos de programacion. Las etapas que menciona son: captura de la atencion,
percepcidn, comprension, filtrado de informacion relevante, sintesis, memorizacion de
aspectos importantes y, finalmente, abstraccion de conceptos. Presenta un caso de
estudio concreto relativo a la escritura de un programa que hace uso de una estructura
iterativa para resolver un problema de calculo concreto. Sefiala la importancia de
presentarle a los educadores en informatica, como parte de su formacién docente,
explicaciones acerca del funcionamiento cerebral, a efectos de permitirles disefiar
actividades educativas que tomen en cuenta como se da el proceso de aprendizaje a
partir de las etapas mencionadas.
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1.4.8 Fenomenografia

La fenomenografia es una metodologia de investigacién orientada a describir y
clasificar cémo las personas perciben y comprenden diversos fendémenos. Procura
categorizar las diferentes maneras en las cuales un mismo concepto es entendido por
diferentes grupos de individuos, para lograr tener una vision global de los distintos
grados de comprension del mismo e intentar buscar razones por las cuales se dan estos
grados de diferencia. De acuerdo con la fenomenografia, cualquier fenémeno puede
ser comprendido o percibido en un nimero limitado de formas diferentes. El propésito
es descubrir y clasificar las distintas maneras de comprension de un mismo fenémeno.

De acuerdo con Marton [10], phenomenography investigates the qualitatively different
ways in which people experience or think about various phenomena (la fenomenografia
investiga las formas cualitativamente diferentes en las cuales las personas
experimentan o piensan acerca de varios fendmenos, t.d.a). Esta metodologia fue
desarrollada a partir de 1979 por un grupo de investigacion del departamento de
educacion de la Universidad de Gotemburgo, Suecia.

Se han realizado estudios basados en fenomenografia aplicados a disciplinas muy
diversas, desde aquellas con base en ciencias experimentales (tales como fisica o
medicina) hasta otras (como ser historia, estudios sociales o aprendizaje de lenguas
extranjeras). En todas ellas, se investiga cuales son las distintas maneras en la que
distintos grupos de individuos perciben distintos conceptos vinculados a las mismas y
qué grado de comprension alcanzan sobre ellos.

En los Gltimos afios, también se han empezado a realizar estudios de fenomenografia
sobre la comprension de conceptos de informatica. Por ejemplo, Bucks y Oakes
presentan en [23] un trabajo para investigar los distintos niveles de comprensiéon que
un grupo de personas de la Universidad Purdue en Indiana, EE.UU, tienen de dos
conceptos especificos de programacion (seleccion e iteracion). El estudio propone a los
participantes escribir un algoritmo para adivinar un nimero al azar dentro de un
rango de valores posibles. Dicho algoritmo requiere aplicar estructuras tanto de
seleccion como de iteracion. Posteriormente, se realizan entrevistas a los participantes
acerca del algoritmo, para recabar informaciéon que permita clasificar los distintos
niveles de comprension que tienen acerca de ambos conceptos. Los participantes del
estudio son elegidos dentro de un espectro amplio, desde estudiantes novatos hasta
estudiantes avanzados (e incluso algunos docentes) a efectos de abarcar el mayor
abanico posible de niveles de comprension posibles. En base a las respuestas dadas por
los participantes, los investigadores logran identificar entre cinco y seis niveles de
comprension posibles de cada concepto, desde el nivel mas bajo (comprensién muy
pobre o nula) hasta el nivel mas alto (comprensién avanzada, capacidad de abstraccion
y habilidad para aplicar los conceptos en situaciones de alta complejidad). El estudio
permite a los investigadores formar una visiéon global de qué tan profundamente los
estudiantes llegan a comprender los conceptos involucrados. También analizan
brevemente las posibilidades que esto puede brindar para la evaluacién y el desarrollo
de pautas didacticas para el abordaje de estos conceptos en cursos de programacion.
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Los estudios basados en fenomenografia, asi como los trabajos basados en neurociencia
y psicologia cognitiva, la teoria neo-Piagetiana y la teoria de los modelos mentales, se
diferencian del modelo propuesto en que siguen un enfoque psicolédgico mas que
epistemoldgico. Si bien sus aportes al area CSE son valiosos, estan orientados al estudio
de los procesos cognitivos de los sujetos mas que a la naturaleza especifica de los temas
de computacion sobre los cuales construyen conocimiento, ni a su interacciéon con ellos
por parte de los sujetos. Explican dificultades o preconceptos de los sujetos al construir
conocimiento sobre determinados temas, pero sin que las caracteristicas inherentes a
ellos sean preponderantes.

El modelo propuesto en este trabajo tiene como objetivo explicar como se construye
conocimiento sobre conceptos de programacion, lo cual requiere tomar en cuenta la
naturaleza especifica de la disciplina, que ademas es cientifica. La teoria de Piaget es
epistemoldgica y, como tal, explica como se construye conocimiento (en particular
cientifico), donde el dominio de conocimiento involucrado es relevante, asi como la
interaccidn de los sujetos con objetos relativos a dicho dominio. Ademas, dado que es
un modelo para investigacién en didactica de la programacion, la especificidad de la
disciplina debe ser tomada en cuenta, razén por la cual un enfoque como el adoptado
por esos trabajos se considera insuficiente. La interaccién de los sujetos con objetos
vinculados a temas de programacion es de relevancia. Tales objetos pueden ser fisicos
(por ejemplo tarjetas, fichas de un juego, cajas, etc.) sobre los cuales los sujetos
realizan tareas asimilables a instancias concretas de algoritmos, o pueden ser
abstractos (por ejemplo, el texto de un programa o una representacién en memoria de
una estructura de datos). A lo largo del resto del trabajo se trabaja con objetos como
los mencionados y se explica cémo los sujetos construyen conocimiento sobre
programacion a partir de su interaccion con los mismos.

1.5 Estado de la disciplina CSE en Uruguay

Conforme a lo expuesto en las secciones anteriores, el desarrollo de la disciplina CSE
a nivel global adn esta lejos de posicionarla como area académica establecida, si bien
se han hecho avances prometedores en los ultimos afios. El presente trabajo fue
desarrollado en Uruguay, pais cuya situacién no es diferente a la de otros paises.

En relacidn a la investigacion en CSE, el grupo de Didactica de la Informatica del InCo
(Instituto de Computacién [72]) de la Facultad de Ingenieria, Universidad de la
Republica (UdelaR), del cual el autor del presente trabajo forma parte, ha realizado
aportes a la disciplina a lo largo de los afios que llevaron a la construcciéon del modelo.
Algunas investigaciones fueron realizadas junto a otros participantes, destacando el
Ntcleo interdisciplinario Filosofia de la Ciencia de la Computaciéon (NI FCC) [74]
conformado por el grupo de investigacion en Didactica de la Informatica del InCo,
integrantes del Instituto de Filosofia de la Facultad de Humanidades y Ciencias de la
Educacion (UdelaR) [73] y docentes egresados del Profesorado de Informatica
(Administracion Nacional de Educacién Pablica, ANEP, Uruguay) [76]. También se han
realizado trabajos en el ambito universitario privado.
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En cuanto a formacién docente en CS, en Uruguay no existe oferta académica para
formacién de docentes universitarios de informatica. La tnica oferta es el Profesorado
de Informatica, pero esta dirigido a la formacion de docentes para educaciéon media y
no pertenece al ambito universitario, sino a ANEP, organismo que gestiona los
sistemas de educaciéon primaria, secundaria, técnica y formacién docente pre-
universitaria a nivel nacional. El Instituto de Computacion colabordé con la creacion del
mismo, aportando desde el conocimiento especifico de la disciplina (informatica), asi
como a nivel didactico (en esto Gltimo, particip6 el grupo de Didactica del InCo).

Se considera importante avanzar en Uruguay no solo en investigacion en CSE sino
también en profesionalizar la carrera docente en informaética a nivel universitario,
siendo necesario contar con una formaciéon que avale la elaboracién de pautas
didacticas y la practica docente en general. Excepto por algunas experiencias aisladas,
el desarrollo de pautas didacticas para cursos de informatica en general (y de
programacion en particular) sigue estando basado en cuestiones de opinion de los
equipos docentes. Las mismas suelen elaborarse en base a ideas aisladas de como los
docentes creen que los temas seran comprendidos por los estudiantes o a partir de
replicacion de experiencias realizadas en otros contextos. A titulo personal, el autor de
este trabajo ha dictado cursos de programacion en carreras universitarias durante mas
de 15 afios y ha vivido en carne propia las carencias de no contar con formacién docente
en el area, teniendo que "aprender docencia sobre la marcha" y disefiar "por instinto"
pautas didacticas para sus clases, sin contar con un marco tedrico que avale su
efectividad. Con el tiempo, su preocupacién por estos temas, compartida por el grupo
de Did4ctica del InCo, llevé a su acercamiento al mismo, comenzando asi su formacién
en CSE. Colabor¢ en varias de las investigaciones que llevaron al desarrollo del modelo
y finalmente realiz6 este trabajo en el marco de su tesis de maestria.

Como comentario final, durante el desarrollo de este trabajo se presentaron dos
avances del mismo. El primero se titula "Hacia un modelo de investigacién en didactica
de la programacion", presentado en la XLV Conferencia Latinoamericana de Informatica
(CLEI 2019, Panama) [35]. El segundo es una versién extendida del primero y se titula
"A research model in didactics of programming", publicado en CLEI Electronic Journal
(2020) [36].
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Capitulo 2

Marco tedrico para el modelo: La teoria
epistemologica de Jean Piaget

En este capitulo se introduce la teoria epistemoldgica de Jean Piaget como marco
tedrico para el modelo de investigacidon propuesto en este trabajo. La teoria explica el
proceso de construcciéon de conocimiento, en particular conocimiento cientifico, dando
descripciones detalladas de los mecanismos y herramientas cognitivas que intervienen
en dicha construccion. Es aplicable a todos los dominios de conocimiento cientifico y
en todos los niveles de desarrollo. La teoria, denominada Epistemologia Genética, tiene
como punto central explicar como se da la transicién desde un nivel de conocimiento
hacia otro nivel de mas conocimiento [71]. En este sentido, en el resto del trabajo se
usa, en maultiples ocasiones, la palabra conceptualizacién como sin6nimo de dicha
transicién (aunque en otros contextos puede no tener el mismo significado).

Los datos que dan sustento a la teoria provienen principalmente de dos fuentes. Por
un lado, de estudios empiricos llevados a cabo por Piaget sobre la construcciéon de
conocimiento por parte de los sujetos, desde el nacimiento y hasta la adolescencia, los
cuales dieron origen a la psicologia genética de Piaget [14, 15, 17]. Por otro lado, de un
analisis critico de la historia de las ciencias, elaborado por Piaget y Garcia, para
investigar el origen y desarrollo de las ideas, conceptos y teorias cientificas. En [13],
los autores presentan una sintesis de sus investigaciones y brindan una perspectiva de
sus explicaciones acerca de la construccién del conocimiento. Encuentran un posible
paralelismo entre los mecanismos de desarrollo psicogenéticos relacionados con la
evolucion de la inteligencia en los nifios y el desarrollo sociogenético sobre la evolucion
de las ideas y teorias principales en diversos dominios de la ciencia. A lo largo de los
capitulos, presentan ejemplos de este paralelismo relativos a la historia del algebra, la
geometria, la mecanica y el conocimiento de la fisica en general.

La teoria establece ciertos paralelismos entre los mecanismos generales que permiten
pasar de una forma de conocimiento a otra, tanto en la psicogénesis como en la
evolucion histérica de las ideas y las teorias cientificas, donde la nocién mas
importante de dichos mecanismos es la triada de etapas, llamadas intra, inter y trans
por Piaget y Garcia. A grandes rasgos, la triada explica el proceso de construccién del
conocimiento mediante el paso de una primera etapa enfocada en objetos aislados
(etapa intra), a otra que toma en cuenta las relaciones entre los objetos y sus
transformaciones (etapa inter), lo que lleva a la construccién de estructuras generales
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que involucran los elementos generalizados y sus transformaciones (etapa trans),
integrando las construcciones de las etapas previas como casos particulares.

En la secciéon 2.1 se describen brevemente los principios basicos de la teoria y sus
fuentes. En la seccion 2.2 se presenta un componente central de la teoria: la ley general
de la cognicién. En la seccion 2.3 se enumeran las herramientas cognitivas que
intervienen en el proceso de construccién del conocimiento. En la seccion 2.4 se
describe la triada de etapas (intra, inter y trans). Finalmente, en la seccién 2.5 se
introduce el modelo de investigaciéon en didactica de la programacién, propuesto en
base al marco tedrico dado por las secciones anteriores.

2.1 Principios basicos y fuentes de la teoria

En la Teoria de Piaget, el conocimiento humano se considera esencialmente activo.
Segun dice el propio Piaget en [71]: knowing an object does not mean copying it - it
means acting upon it. It means constructing systems of transformations that can be
carried out on or with this object (conocer un objeto no significa copiarlo - significa
actuar sobre él. Significa construir sistemas de transformaciones que pueden ser
llevadas a cabo con o sobre dicho objeto, t.d.a).

Piaget sostiene que el conocimiento, en particular el conocimiento cientifico, no es
estatico, sino que esta en constante evolucidon. Seglin Piaget, el conocimiento en
cualquier area cientifica no se adquiere, sino que se construye en forma progresiva, en
un proceso de construccién y reorganizacién continua. La teoria no se ocupa de
estudiar el significado del conocimiento en si mismo, sino sus mecanismos de
construccion. Esta postura representa un cambio importante respecto de la forma en
la cual se estudiaba el problema del conocimiento previo a la Epistemologia Genética.
Segun dice Garcia en [8], su estudio era competencia de la filosofia especulativa antes
de su "derrumbe" a inicios del siglo XX. Garcia proporciona explicaciones detalladas
de los intrincados sucesos historicos que, en cierta forma, "quitaron" a la filosofia el
estudio del problema del conocimiento y lo instalaron en el campo de la ciencia,
posibilitando asi el surgimiento de la Epistemologia Genética como una teoria cientifica
que explica la construccién del conocimiento. En el marco de dicha ruptura, el
conocimiento deja de considerarse una nocion existente a priori y pasa a considerarse
como una que se construye, tanto a nivel del sujeto (psicogénesis) como del desarrollo
histérico (analisis critico).

La teoria plantea que la construccién del conocimiento constituye un proceso cognitivo
continuo. Provee un modelo aplicable al estudio de la construccion de conocimiento
cientifico en todos los dominios y en cualquier etapa del desarrollo. Explica la
construcciéon a partir de los origenes psicolégicos de las nociones y operaciones
elementales en las que se basa el conocimiento, de su historia y de su sociogénesis. El
conocimiento se construye a través de un proceso continuo de interaccién con el
medio, cuyas fuentes son las acciones sobre lo concreto que, por medio de la reflexion,
se transforman en operaciones en el plano del pensamiento. Todo el proceso se
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desarrolla de manera gradual y dialéctica, sin que existan limites claramente
demarcados entre una etapa y la siguiente. Se trata de una transicion permanente,
proactiva y retroactiva, en la cual hay una reorganizacién continua del pensamiento y
de las ideas relativas al conocimiento que se esta construyendo.

La Epistemologia Genética estudia y explica los mecanismos de transiciéon desde un
estado de menor hacia otro estado de mayor conocimiento. Las nociones de "menor" y
"mayor" tienen connotaciones formales inherentes a la propia naturaleza del dominio
de conocimiento que se esta construyendo. Es decir, no compete a esta teoria
determinar si un determinado estado de conocimiento es superior o inferior a otro,
sino a la propia disciplina a la cual corresponden dichos estados (matematica, fisica,
biologia, etc.). La teoria explica el proceso de construccion de conocimiento en forma
independiente de su naturaleza cientifica especifica. En palabras del propio Piaget en
[71]: We can formulate our problem in the following terms: by what means does the
human mind go from a state of less sufficient knowledge to a state of higher knowledge?
(podemos formular nuestro problema en los siguientes términos: mediante qué
mecanismos pasa la mente humana de un estado de conocimiento menos suficiente a
otro estado de mayor conocimiento?, t.d.a).

Las dos fuentes de las cuales se nutre la teoria son la psicologia genética y el analisis
critico de la historia de las ciencias. La psicologia genética [14, 15, 17] estudia los
mecanismos mentales que llevan a la construcciéon de conocimiento en el sujeto. Surgio
con el objetivo de constituir un programa de investigaciones para el analisis de dichos
mecanismos mentales, mediante los cuales se construye conocimiento en general y
conocimiento cientifico en particular. Piaget busc6 de esta manera obtener evidencia
empirica para su teoria epistemoldgica. De acuerdo con Garcia en [75], al plantearse
el estudio del problema del conocimiento, Piaget recurre a la realizaciéon de estudios
con nifos y adolescentes, lo cual resulta novedoso para la época. Tales estudios
permiten ver de qué forma el nifio empieza a construir conceptos tales como espacio,
tiempo o numero, asi como una logica que contiene la semilla de las formas mas
elementales de razonamiento. Segin Garcia, la teoria establece que la construccién es
continua en el sentido de que no hay discontinuidad en los instrumentos constructivos,
lo cual es aplicable a cualquier persona, desde un nifio hasta un cientifico. Establece
que la forma en que un nifio construye conocimiento no es diferente a la forma en que
lo hace un joven, un adulto no "corrompido" por la ciencia, o un cientifico.

Respecto del andlisis critico de la historia de las ciencias [13], Piaget y Garcia
introducen dicha expresién con el fin de designar con precision el tipo de material
historico requerido para un analisis epistemolégico del desarrollo del conocimiento
cientifico. No interesé a los autores realizar una cronologia del desarrollo de la ciencia,
sino mas bien un estudio comparativo de los procesos que llevaron a la construccién
del conocimiento cientifico en diversas civilizaciones y contextos socioculturales y
econémicos. La interpretaciéon de dicho material histérico constituye una base
fundamental para entender todo aquello que, posteriormente, fue catalogado como
actividad cientifica y qué papel cumple en la construccién de conocimiento.
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En resumen, la teoria propone explicaciones sobre como la humanidad construye
conocimiento cientifico, tanto a nivel de los sujetos (psicologia genética), como a nivel
del desarrollo histoérico de las ciencias (analisis critico de la historia de las ciencias). El
presente trabajo pone el foco en la construccién de conocimiento a nivel de los sujetos,
pues busca investigar como es que las personas construyen conocimiento relativo a
conceptos de programacion. En particular, para explicar la construccion de
conocimiento en los sujetos, la teoria formula una ley denominada ley general de la
cognicién, que se describe en la siguiente seccién.

2.2 Ley general de la cognicion

El problema principal del desarrollo cognitivo consiste en determinar el papel de la
experiencia y las estructuras operativas del sujeto y en examinar los instrumentos
mediante los cuales el conocimiento se ha construido en forma previa a su
formalizacién. Este problema fue estudiado en detalle por Piaget en sus experimentos
sobre construccion de conocimiento desde el nacimiento y hasta la adolescencia (dando
lugar a la psicologia genética), en base a cuyos resultados formulé la ley general de la
cognicion [14]. La misma regula la relaciéon entre el conocimiento y su construccidn,
generada en la interaccién entre el sujeto y los objetos que manipula para resolver
problemas o llevar a cabo tareas. Tales objetos pueden ser fisicos (por ejemplo, un
juguete) o abstractos (por ejemplo: la nociéon de nimero). Se trata de una relaciéon
dialéctica en la que, a veces, las acciones guian el pensamiento y, otras veces, el
pensamiento guia las acciones.

La teoria establece que la fuente del conocimiento se remonta a las acciones del sujeto
en interaccién con objetos en su medio. Tales acciones constituyen un conocimiento
en el plano de la accién, un saber hacer sobre los objetos. Tras un proceso reflexivo y
nuevas interacciones, las acciones son progresivamente interiorizadas y se
transforman en conceptos, dando lugar a lo que Piaget denomina operaciones (acciones
en el plano del pensamiento). La teoria da cuenta de la continuidad en el proceso de
construccion de conocimiento, desde conceptos basicos hasta conceptos complejos, en
un proceso regulado por la ley general de la cognicién, (también conocida como ley de
la toma de conciencia). Los mecanismos que intervienen en la construccién del
conocimiento son siempre los mismos (ya sea que se trate de un nifio construyendo la
nocion de namero o bien de un matematico investigando una sofisticada teoria nueva).
La teoria explica dichos mecanismos y como actian en el proceso de construccion.
Piaget ilustra la ley general de la cognicién mediante el siguiente diagrama:

C—P->C

donde P es lo que Piaget llama la periferia y Cy C’ lo que llama centros. La periferia es
la reacciéon mas inmediata y externa del sujeto al confrontar los objetos para resolver
un problema o realizar una tarea. Esta reaccion se asocia a la busqueda de un objetivo
y al logro de resultados, sin que haya ninguna reflexién sobre como se logra el objetivo
y por qué lo que se hace funciona (o no funciona). La transicién P — C representa el

26



Capitulo 2 - Marco teérico para el modelo

proceso de conceptualizaciéon de la coordinacion de las acciones realizadas sobre los
objetos manipulados (centro C), mientras que la transicibon P — C’ representa el
proceso de conceptualizacién de los cambios que tales acciones imponen a los objetos,
asi como sus propiedades intrinsecas (centro C'). El proceso de transiciéon de P a los
centros, representado por las flechas, es gradual y dialéctico, y desemboca en la
construccion de los conceptos. Es un proceso de toma de conciencia de métodos y
razones donde los elementos inconscientes se vuelven conscientes.

Las transiciones hacia C y C' explican la conceptualizacién de las acciones realizadas y
de los cambios que ellas producen sobre los objetos. En este proceso, el sujeto utiliza
un objeto para un determinado fin y toma nota del resultado (a nivel inconsciente),
asimilando el mismo a un esquema mental previo a la utilizaciéon del objeto. Esto
desencadena que inicialmente no sea capaz de explicar cémo hizo lo que hizo con el
objeto y su primera reaccién inconsciente es atribuir el resultado a las propiedades del
objeto. Progresivamente, las acciones realizadas y la reflexion sobre las mismas
generan una reestructura de su esquema mental. Conforme esto sucede, el sujeto
comprende que son sus acciones las que generan efectos sobre el objeto, lo cual le
permite construir conocimiento. Deja de atribuir los efectos a las propiedades del
objeto y comprende que dichos efectos son consecuencia de las acciones. Este proceso
se explica por las herramientas cognitivas que se describen en la siguiente seccion.

Los mecanismos por los cuales el esquema mental del individuo se reestructura se
denominan asimilacién y acomodacion [15]. La asimilacién consiste en amoldar los
hechos constatados en el plano de la acciéon al esquema mental del sujeto, lo cual
produce un desequilibrio en dicho esquema. Este desequilibrio lleva a un proceso de
acomodacion, que implica una reestructura del esquema mental que posibilita la
integracion de los hechos constatados en la accidn, generando asi un nuevo esquema
mental. La asimilacién y la acomodacién son mutuamente indisociables, se dan en
forma permanente y simultdnea y ocurren en la construccién de conocimiento de
cualquier indole y en todo nivel.

2.3 Herramientas cognitivas

Piaget describe dos herramientas cognitivas que intervienen en el proceso de la toma
de conciencia regulado por la ley general de la cognicién, denominadas abstraccion (en
sus dos formas: empirica y reflexiva) y generalizacién (también en dos formas:
inductiva y constructiva) [14, 15, 16, 17]. En la seccion 2.3.1 se describen las dos formas
de la abstraccion y en la seccidn 2.3.2 se describen las dos formas de la generalizacion.
Luego, en la seccion 2.3.3 se detalla como ambas herramientas cognitivas explican la
construccién de nuevo conocimiento. Junto con las descripciones, se proponen algunos
ejemplos concretos para ilustrar las mismas.
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2.3.1 Abstraccion (empirica y reflexiva)

La abstraccién empirica consiste en la abstraccion de lo percibido por el sujeto a partir
de los objetos. Se trata de la extracciéon de caracteristicas comunes a una clase de
objetos a partir de las caracteristicas observadas en un objeto concreto. Es un primer
nivel de abstraccién, que surge de lo inmediato en la interaccién con objetos concretos.
Inicialmente, el sujeto intenta naturalmente asimilar dicha interaccién concreta como
algo general a su esquema mental. Su primer impulso inconsciente es construir
relaciones generales, en el plano del pensamiento, a partir de las relaciones concretas
experimentadas en el plano de la accion. Cuando el sujeto realiza alguna tarea con un
objeto y tiene éxito (0 no), inicialmente atribuye el éxito (o el fracaso) a las propiedades
del objeto, sin tomar en cuenta las acciones que ha realizado sobre el mismo.

La abstraccién reflexiva es un proceso doble. En primer lugar, constituye una
transposicion al plano del pensamiento de relaciones establecidas en el plano de la
accion. Las coordinaciones concretas logradas en el plano de la accién se convierten en
coordinaciones inferenciales a nivel del pensamiento. Este proceso puede ser mas o
menos lento, porque implica reconstruir en el Gltimo las relaciones establecidas en el
primero. Qué tan lento (o no) sea depende de cada sujeto asi como de su contexto.
Segun Coll y Miras en [26], el desarrollo cognitivo depende de cuatro tipos de factores
especificados por Piaget (biolégicos, de equilibrio, de intercambio entre individuos y
de transmision educativa y cultural). En el plano de la accidn, la coordinacion se logra
por ensayos sobre el conjunto de resultados posibles, los que permiten seleccionar
inconscientemente los resultados favorables. En el plano del pensamiento, en cambio,
la coordinacion inferencial debe construirse generalizando todas las acciones posibles
y ubicando a la accién actual en ese conjunto de posibilidades.

En segundo lugar, la abstraccion reflexiva es una reconstruccion, en el plano del
pensamiento, de las relaciones establecidas en el plano de la acciéon. Esta
reconstruccion agrega un nuevo elemento: la comprensiéon de las condiciones y las
motivaciones, generada por lo que Piaget llama la biisqueda de razones de éxito (o falla)
[14]. Esta comprension coloca el caso de éxito como uno mas entre los casos posibles
realizables en condiciones similares. Al realizar una tarea, el sujeto ya no atribuye el
éxito (o el fracaso) de la misma a las propiedades del objeto, sino que comprende que
son las acciones realizadas las que producen efectos sobre el mismo.

Para ilustrar las dos formas de abstraccion, se brinda el siguiente ejemplo concreto.
Supdngase un nifio que empuja un juguete sobre una mesay éste cae al suelo. El primer
impulso del nifio es pensar que "se cayo porque es pesado" (abstraccion empirica). Tras
multiples interacciones con el juguete, el nifio asimila que es su accion sobre el objeto
la que genera el cambio de estado, y no la propiedad de "ser pesado". Llega un punto
en que ya no piensa que "se cayo porque es pesado", sino que "se cayé porque yo lo
empujé" (abstraccion reflexiva). El caso de éxito en este ejemplo esta dado por la caida
del juguete cuando es empujado. El nifio reconstruye mentalmente la acciéon realizada
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y logra asi concientizar que la accién aplicada por €l sobre el objeto es la que genera
un cambio de estado en el mismo.

2.3.2 Generalizacion (inductiva y constructiva)

Piaget denomina generalizacién inductiva a un proceso mediante el cual el sujeto
intenta generalizar, hacia otros problemas nuevos, el conocimiento construido en un
problema anterior, sin tener en cuenta las caracteristicas del nuevo problema. Al
enfrentar un nuevo problema que presenta similitudes y diferencias con respecto al
anterior, el individuo intenta aplicar (de forma inconsciente) el conocimiento
construido en ese problema previo. La generalizacion inductiva consiste solamente en
transferir hacia el nuevo problema los hechos o relaciones constatados en el problema
anterior. Constituye una generalizacion de "algunos" a "todos" en la cual se suman
ideas preconcebidas, traidas del problema anterior, que falsean la lectura que el sujeto
hace del nuevo problema. Esto provoca un desequilibrio de su esquema mental, que
debe transformarse para alcanzar un nuevo equilibrio.

Piaget denomina generalizacién constructiva a un proceso que, a diferencia de la
generalizacion inductiva, no consiste en asimilar nuevos contenidos a formas ya
construidas, sino a engendrar nuevas formas y contenidos, que conducen a nuevas
organizaciones estructurales, haciendo posible la construccién de conocimiento para
el nuevo problema. Un proceso de inferencias y reflexiones sobre las acciones u
operaciones del sujeto, mediante generalizaciéon constructiva, da lugar a nuevos
métodos y posibilita construir nuevas estructuras. La generalizacién constructiva no
implica una generalizacion de "algunos" a "todos", sino un proceso de adaptacién que
permite resolver el nuevo problema a partir del conocimiento construido a raiz del
problema anterior, posibilitando la construccién de conocimiento nuevo, adaptado al
nuevo problema.

Para ilustrar las dos formas de generalizacion, se propone la siguiente ampliaciéon al
ejemplo de la seccion anterior. Una vez que el nifio comprende que el juguete se cae al
empujarlo, empuja luego una pared, esperando inconscientemente el mismo
resultado: que la pared se caiga (generalizacion inductiva). Tiene la idea preconcebida
de que cualquier objeto se mueve cuando se lo empuja. Constatar que la pared no se
mueve al empujarla, como si ocurre con el juguete, genera un desequilibrio en su
esquema mental. El caso de éxito en este ejemplo habria sido que la pared se mueva,
tal como sucede con el juguete. Ante la falla, el nifio eventualmente llega a comprender
que no todo objeto se mueve al empujarlo. Concluye que no alcanza con empujar un
objeto para que se mueva, sino que hay otros factores que lo impiden, por ejemplo,
que la pared est4 adherida a la casa (generalizacién constructiva).
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2.3.3 Herramientas cognitivas y construccion de conocimiento

La abstraccion empirica y la generalizacion inductiva permiten realizar constataciones
en el plano de la acciéon pero no permiten construir conocimiento nuevo por si solas.
La abstraccion reflexiva y la generalizacion constructiva hacen posible la toma de
conciencia de la coordinacién de las acciones y de los cambios que imponen a los
objetos involucrados, procediendo de la periferia a los centros (en el marco de la ley
general de la cognicién). Posibilitan la construccién de nuevas formas y nuevos
contenidos, construyendo asi conocimiento nuevo. La abstraccién reflexiva lo explica
para el caso de situaciones puntuales, en tanto la generalizacién constructiva lo explica
a nivel de nuevas situaciones. La combinaciéon de ambas herramientas cognitivas
explica la expansiéon en la construcciéon de conocimiento por parte del sujeto,
permitiendo la apertura a la construccién de nuevas formas de conocimiento.

En la distincién entre abstraccién empirica y abstraccion reflexiva es que se construye
conocimiento sobre un problema dado. A partir de la coordinacién de las acciones
realizadas sobre el objeto, el sujeto pasa a un nivel de representacion mental de tales
acciones. La abstraccion reflexiva consiste en relacionar dichas representaciones en un
todo ordenado. Asi como los procesos de asimilacién y acomodaciéon son mutuamente
indisociables, la abstraccién empirica y la abstraccién reflexiva no se dan de manera
aislada y por separado, sino que por momentos predomina una y por momentos
predomina la otra. Ambas formas de abstraccion se dan en forma gradual y dialéctica,
siendo la abstraccion reflexiva la que posibilita reestructurar el esquema mental del
sujeto, conduciendo asi a la construccién de conceptos. En el marco de este proceso es
que opera la ley general de la cognicion.

Para ilustrar el vinculo entre las dos formas de abstraccién y la ley general de la
cognicion, se considera nuevamente el ejemplo del nifio de las dos secciones anteriores.
Inicialmente, cuando el nifio empuja el juguete y atribuye el resultado a la propiedad
de "ser pesado" (abstracciéon empirica) su pensamiento esta en la periferia (P).
Posteriormente, se traslada progresivamente hacia los centros C y C'. El centro C esta
dado por la comprensién de que la accién aplicada sobre el juguete genera el cambio
de estado. El centro C’ est4 dado por la comprension de que tiene la propiedad de "ser
pesado", pero que por si sola no basta para producir movimiento en el objeto, sino que
es la accién de empujarlo la que genera el cambio (abstraccién reflexiva).

De la misma forma, la distincidon entre generalizacion inductiva y generalizacion
constructiva permite construir conocimiento sobre un nuevo problema a partir del
conocimiento construido sobre un problema anterior. Nuevamente, la ley general de
la cognicion opera en este nuevo proceso. El conocimiento construido anteriormente
constituye la periferia (P) en el nuevo problema. A partir de ese punto, el pensamiento
inicia nuevas transiciones hacia centros C y C’ enmarcados en el contexto del nuevo
problema. Para ilustrar esto, se retoma nuevamente el ejemplo del nifio, quien
inicialmente cree que la pared, como el juguete, se caera tras empujarla (generalizacién
inductiva). Esto constituye la periferia (P) del nuevo problema. El centro C esta dado
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por la comprension de que la accién de empujar la pared no es suficiente para moverla,
mientras que el centro C' esta dado por la comprensiéon de que la pared se encuentra
adherida a la casa, lo que impide que se mueva a pesar de la accidon ejercida
(generalizacion constructiva). El nifio comprende finalmente que no cualquier objeto
se mueve tras ser empujado. El conocimiento construido en la situaciéon previa sirve
como base para la construccién de nuevo conocimiento.

2.4 Triada de etapas: intra, inter y trans

Como se indica al inicio del capitulo, la nocién mas importante que describe los
mecanismos generales de pasaje de un nivel de conocimiento considerado inferior a
otro nivel superior es la denominada triada de etapas intra, inter y trans por parte de
Piaget y Garcia [13]. De acuerdo con ellos, el conocimiento (cualesquiera sean su
dominio y nivel de desarrollo) se construye pasando por una primera etapa enfocada
en objetos aislados (etapa intra), pasando luego por una segunda etapa que toma en
cuenta relaciones entre dichos objetos y sus transformaciones (etapa inter) y llegando
a una tercera etapa en la cual se construye un esquema general que involucra tanto los
objetos generalizados como sus transformaciones (etapa trans).

De acuerdo con la teoria, el pasaje de cada etapa a la siguiente es gradual y dialéctico,
ocurre en cualquier dominio de conocimiento y en cualquier nivel de desarrollo. El
pasaje ocurre tanto a nivel de la construccion de conocimiento por parte del sujeto
(psicogénesis), como a nivel del desarrollo del conocimiento cientifico por parte de la
humanidad (anadlisis critico de la historia de las ciencias). En el primer caso, se trata
del pasaje individual que el pensamiento de cada persona realiza por las tres etapas
durante su proceso de construccidn sobre cualquier area en particular. Por ejemplo,
cOmo una persona construye conocimiento sobre termodinamica. En el segundo caso,
se trata de la evolucion del conocimiento de cada disciplina cientifica a nivel global, en
el marco del desarrollo historico de la misma. Por ejemplo, como evolucioné la
termodinamica como disciplina cientifica a lo largo de la historia. E1 modelo que se
propone en el presente trabajo se concentra en el primer caso, ya que busca estudiar
como los sujetos construyen conocimiento relativo a temas de programacion. Es decir,
cOmo su pensamiento transita por las tres etapas de la triada durante el proceso.

Segun Piaget y Garcia, la triada constituye la expresion de las condiciones que los
mecanismos de asimilacion y acomodacién imponen a toda construcciéon de
conocimiento. A partir de la interaccién de un sujeto con objetos aislados (etapa intra)
se produce un desequilibrio en su esquema mental que lo lleva a un proceso de
acomodacion. Los hechos constatados en la interacciéon con objetos concretos se
asimilan a su esquema mental anterior, construyendo asi un nuevo esquema mental.
En forma gradual y dialéctica, esta reestructura da paso a la construccién de relaciones
entre los objetos manipulados y a la caracterizacion de los cambios sufridos por tales
objetos a raiz de la manipulacién (etapa inter). Posteriormente, otro proceso de
asimilacion y acomodacion (nuevamente gradual y dialéctico) lleva al sujeto a una
nueva modificaciéon de su esquema mental para construir estructuras generales (etapa
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trans), en las cuales los hechos especificos inicialmente constatados al manipular
objetos concretos se integran como casos particulares de dichas estructuras generales.

Desde la perspectiva psicogenética, cada etapa de la triada refiere al nivel de
conocimiento del sujeto en cada una, los mecanismos que describen como pasa de una
etapa a la siguiente se explican por la ley general de la cognicién (seccién 2.2) y en cada
pasaje intervienen las herramientas cognitivas: abstraccién y generalizacién (seccién
2.3). La etapa intra refiere al conocimiento en el plano de la accion al manipular objetos
concretos. La etapa inter refiere al conocimiento que se conceptualiza a partir de este,
donde las acciones se transforman en operaciones en el pensamiento. La etapa trans
refiere al conocimiento que se generaliza a partir del saber conceptualizado y se integra
en estructuras mentales generales.

Piaget y Garcia proponen en [13] explicaciones detalladas de la naturaleza de cada
etapa de la triada tanto en el campo de la fisica (por ejemplo, involucrando nociones
como fuerza, peso, calor, etc.) como del conocimiento l6gico-matematico (por ejemplo,
nociones como nimero, conjunto, etc.). Mas alla de las diferencias inherentes a cada
dominio del conocimiento, concluyen que el pasaje por las tres etapas se da en toda
construccién de conocimiento cientifico, sin importar si se trata de ciencias naturales
0 exactas. También detallan cémo operan las herramientas cognitivas: abstraccion
(empirica y reflexiva) y generalizacién (inductiva y constructiva) durante el proceso de
construcciéon en cualquier dominio cientifico. Brindan ejemplos relativos a la
construccion de nociones vinculadas a ciencias naturales (por ejemplo: peso y
velocidad en fisica) y a ciencias exactas (por ejemplo: area y distancia en geometria).
Sin importar la naturaleza especifica del conocimiento, concluyen que ambas
herramientas cognitivas siempre intervienen en todo el proceso de construccién.

Un aspecto importante es que el pasaje de cada etapa de la triada a la etapa siguiente
no se caracteriza por un incremento en el volumen de conocimientos construidos
respecto a la etapa anterior, sino por un proceso de reorganizacién del esquema mental
del individuo. El desarrollo cognitivo no se da por acumulacién de conocimientos, sino
que implica, en cada nivel, una reconstrucciéon de lo conceptualizado en el nivel
anterior. Se trata de una reorganizacién de conocimientos a la luz de nuevos elementos
y de una reinterpretacion de los conocimientos de base previamente construidos.

La transicion de cada etapa a la siguiente se da de manera gradual y dialéctica y forma
parte de un proceso que no culmina tras haber construido determinado conocimiento
en particular sino que se repite permanentemente. Esto posibilita la construccién de
nuevo conocimiento en niveles superiores. Este proceso se puede pensar como una
secuencia de muchas triadas intra-inter-trans encadenadas, una a continuacion otra,
en un proceso continuo que no termina. Las estructuras que un sujeto construye al
alcanzar la etapa trans vinculada a la construccion de un conocimiento determinado
dan paso a su vez a una nueva etapa intra correspondiente a un nivel de conocimiento
superior, la que a su vez conducira a una nueva etapa inter, a una nueva etapa trans,
y asi sucesivamente.
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Para ilustrar la triada de etapas, se propone como ejemplo hipotético un nifio que
cuenta piedritas repartidas en dos montones, habiendo tres piedritas en el primer
montoén y cinco en el segundo. Cuenta las del primer montén y luego las del segundo
y posteriormente lo hace al revés. En ambos casos, obtiene como resultado ocho
piedritas. El nifio manipula objetos concretos (las piedritas) y realiza una operacion
especifica sobre ellas (las cuenta). Constata, en el plano de la accién, que la suma es
una operaciéon conmutativa, pero atin no tiene conceptualizada dicha propiedad como
algo general. Su pensamiento estd en la etapa intra. Piensa en piedritas y no en
numeros. La etapa intra supone el analisis de casos particulares no vinculados entre
si, o vinculados de manera insuficiente. El nifio cuenta inicialmente piedritas, pero
también cuenta otros objetos en otros momentos, como ser juguetes o lapices. En todos
los casos, constata en el plano de la accién el cumplimiento de la propiedad
conmutativa de la suma, pero siempre trabajando con los objetos concretos y sin tener
conciencia aun de que se trata de una propiedad general que trasciende a dichos
objetos concretos. En forma progresiva, su esquema mental pasa por un proceso de
acomodacion y asimila que puede contar las piedritas empezando por cualquiera de
los dos montones y obtener el mismo resultado.

Las operaciones concretas inicialmente constatadas en la accién se transforman luego
en operaciones en el plano del pensamiento. El nifio comprende que siempre que
cuente las piedritas, obtendra el mismo resultado tras contarlas en cualquier orden,
sin necesitar volver a realizarlo expresamente con piedritas concretas. Lo mismo
sucede con las cuentas de otros objetos. En todos los casos, reconstruye dichas cuentas
a nivel del pensamiento, logrando abstraerse de la manipulacion de objetos especificos
(etapa inter) pero sin integrarlos ain a un esquema general aplicable a todos los casos.
Mas adelante, el nifio comprende que contar objetos de cualquier tipo, sin importar en
qué orden lo haga, produce siempre el mismo resultado, aun cuando se trate de objetos
concretos que nunca ha contado expresamente, llegando eventualmente a comprender
que siempre que sume dos numeros cualesquiera, obtiene el mismo resultado, sin
importar en qué orden sume. Generaliza finalmente la propiedad conmutativa de la
suma (etapa trans), habiendo integrado la interaccién inicial con objetos concretos
(piedritas, juguetes o lapices) como casos particulares. Todo el proceso (desde la
interaccion con las piedritas hasta la construccion de la nociéon de conmutatividad de
la suma) es gradual y dialéctico y se explica por la ley general de la cognicion. En él
intervienen las herramientas cognitivas mencionadas en la seccién anterior. A su vez,
este conocimiento sobre la propiedad conmutativa de la suma sera la base para que el
nifio construya nuevo conocimiento relativo a, por ejemplo, la conmutatividad de otras
operaciones, como ser la multiplicacion. Dicho conocimiento previo formara parte de
una nueva etapa intra vinculada a la construcciéon de conocimiento nuevo. Su
pensamiento pasara luego por una nueva etapa inter y llegara eventualmente a una
nueva etapa trans, construyendo asi conocimiento sobre la propiedad conmutativa de
la multiplicacion.
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2.5 Modelo de investigacion en didactica de la programacion

El modelo de investigacién en didéctica de la programaciéon que se propone en este
trabajo constituye una sintesis de multiples investigaciones realizadas y procura
contribuir a explicar cémo las personas construyen conocimiento sobre conceptos de
programacion. Se basa en la aplicacion de diversos conceptos de la Teoria de Piaget,
destacando entre ellos la triada de etapas intra-inter-trans. Para ello, el modelo
interpreta cada etapa de la triada en el campo especifico de algoritmos, estructuras de
datos y programas. Explora la relacién entre el saber hacer en el plano de la acciéon
(conocimiento instrumental, etapa intra) de los sujetos al resolver tareas, aplicando
métodos asimilables a instancias concretas de algoritmos, el conocimiento que
construyen en el plano del pensamiento (conocimiento conceptual, etapa inter) sobre
los algoritmos aplicados y el conocimiento formal (etapa trans) sobre los programas
que los implementan. El modelo estudia cdmo el conocimiento en el primer nivel se
transforma en conocimiento en los siguientes dos niveles. Esta interpretacion de las
tres etapas surge tras estudios empiricos llevados a cabo durante afios de trabajo,
incluyendo el que se presenta en el capitulo 3. Las palabras instrumental, conceptual y
formal se introducen como terminologia en el modelo para referir especificamente a
conocimiento sobre programaciéon y se utilizan para denotar, respectivamente, los
niveles de conocimiento en las etapas intra, inter y trans.

En el contexto de la investigaciéon sobre construccion de conocimiento relativo a
conceptos de programacion, el modelo interpreta que el conocimiento de todo sujeto
en la etapa intra se evidencia por la aplicacidon de instancias concretas de algoritmos
en el plano de la accion (tales como resoluciéon de juegos, ordenacion de objetos,
biéisquedas, etc.). Dicho conocimiento se construye por sucesivas repeticiones de la
tarea. Por ejemplo, si se trata de un juego, el sujeto intenta jugar repetidas veces hasta
que logra dominarlo en la accién, pero atin no expresa de manera consciente como lo
resuelve. En la etapa inter, el conocimiento se evidencia por su capacidad para
describir en lenguaje natural los algoritmos conceptualizados a partir de las instancias
concretas iniciales y explicar por qué funcionan y producen el resultado esperado. En
la etapa trans, el conocimiento se evidencia por su capacidad de formalizar dichos
algoritmos en un lenguaje formal, mediante la escritura de programas que los
implementan, junto con la habilidad de explicar como y por qué funcionan cuando se
ejecutan en una computadora.

En la seccion 2.5.1 se brindan algunos antecedentes que llevaron a la construccion del
modelo. En la seccién 2.5.2 se describe como la postura ontolégica sobre la nocién de
programa influy6 en el modelo. En la seccion 2.5.3 se enuncia una extension a la ley
general de la cognicién para explicar construccién de conocimiento sobre programas.
Finalmente, en la seccién 2.5.4 se presenta una sintesis del modelo y se introduce el
estudio a desarrollar en el capitulo 3.
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2.5.1 Antecedentes del modelo

Las primeras investigaciones realizadas en Uruguay, basadas en la teoria Piagetiana,
para investigar la construccién de conocimiento sobre conceptos de programacion,
fueron llevadas a cabo en la primera década del siglo XXI [6, 31, 32, 34]. Entre otras
razones, fueron motivadas con el fin de establecer un area de educacién en informatica
basada en fundamentos tedricos sdlidos, como sucede con otras areas, por ejemplo la
didactica de la matematica. En particular, la teoria APOS (presentada en la seccién
1.4.1), tuvo influencia en los primeros estudios y en la adopcion de la teoria de Piaget
como marco teérico, aunque con diferencias en su aplicacion por el caracter especifico
de la disciplina informatica. La evoluciéon de los mencionados estudios llevé a la
conformacion del grupo de investigacion en Didactica de la Informatica del InCo
(Instituto de Computacién) de la Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica
(UdelaR), del cual el autor del presente trabajo forma parte.

Los primeros estudios empiricos tuvieron como objetivo investigar el proceso de
construcciéon de conocimiento sobre algoritmos basicos y estructuras de datos por
parte de estudiantes novatos y se centraron mayormente en estudiar el pasaje de la
etapa intra a la etapa inter. La metodologia aplicada en ellos fue fundamentalmente la
conducciéon de entrevistas clinicas similares a las de Piaget en sus estudios de
psicologia genética. Las herramientas tedricas que guiaron las investigaciones son la
abstraccion y generalizacién, en sus distintas formas, junto con la ley general de la
cognicién, presentadas en las secciones anteriores. Por otra parte, el estudio del
concepto de programa desde un punto de vista ontol6gico e histérico, junto con nuevos
estudios [29, 30, 33] centrados en investigar la construccién de conocimiento sobre la
implementacion de algoritmos y su ejecucion en una computadora, sentaron las bases
para estudiar el pasaje de la etapa inter a la etapa trans (en el cual el presente trabajo
pone el foco). Tales estudios condujeron a una extensiéon de la ley general de la
cognicion de Piaget (que se presenta en la seccién 2.5.3) para abarcar el conocimiento
sobre programas como objetos ejecutables. Esta elaboracion teorica constituye una de
las principales contribuciones del grupo de investigaciéon, abordando los estudios
epistemolégicos y didacticos sobre ciencia de la computacién desde la perspectiva de
una teoria cientifica del conocimiento como es la teoria de Piaget. El modelo constituye
la sintesis del proceso de investigacién regulado por la triada de etapas intra-inter-
trans, donde el pasaje de cada etapa a la siguiente es explicado por medio de los
estudios empiricos realizados y su relacion con la teoria.

2.5.2 Naturaleza dual de los programas

La introduccion del enfoque histérico y ontolégico de la nocion de programa permitio
completar la interpretacion de la triada intra-inter-trans mencionada en la secciéon
anterior. Para ello, fue fundamental el aporte del Nticleo interdisciplinario Filosofia de
la Ciencia de la Computacién (NI FCC) [74]. En el marco del trabajo realizado por el NI
FCC, se estudi6 la naturaleza dual del concepto de programa, en linea con la nocién
propuesta por Moor en [53]: a computer program can be understood on two levels.
Physically, computer programs may be a series of punched cards, configurations on
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magnetic tape, or in any number of other forms. Symbolically, computer programs are
understood as instructions to a computer (un programa de computadora puede
entenderse en dos niveles. Fisicamente, los programas de computadora pueden ser una
serie de tarjetas perforadas, configuraciones en cinta magnética, o cualquier ntimero de
otras formas. Simbdlicamente, los programas de computadora se entienden como
instrucciones a una computadora, t.d.a). Segin esta nocidén, los programas pueden
entenderse tanto desde una perspectiva fisica como desde una perspectiva simbdlica.
Por un lado, como instrucciones ejecutadas por una computadora, cuyo significado no
es relevante para la misma. Por otro lado, como simbolos que tienen un significado
para las personas que los escriben. En linea con dicha nocién, en el marco del presente
modelo, una comprension cabal del concepto de programa implica la construccién de
conocimiento sobre dos aspectos: la parte simbdlica del programa (parte textual) y la
parte fisica (parte ejecutable).

En relacién a la parte textual, la construccién de conocimiento en la etapa trans implica
lograr representar, de manera formal, el conocimiento sobre el algoritmo ya
conceptualizado (etapa inter) para lo cual se requiere hacer uso de un formalismo. Un
formalismo o lenguaje formal consiste en una notacién distinta del lenguaje natural
que permite expresar, con cierto grado de rigor, conceptos pertenecientes a algin
dominio de naturaleza cientifica. Posee sus propias reglas de sintaxis y semantica y
constituye por si mismo un objeto sobre el cual el sujeto construye conocimiento.
Existen multiples formalismos aplicables a diversos dominios cientificos, algunos mas
rigurosos que otros. Por ejemplo, la notaciéon para férmulas légicas de primer orden o
la notacién utilizada para expresar ecuaciones algebraicas mediante variables,
igualdades y operadores aritméticos, son ejemplos de formalismos utilizados en logica
y matematica. A su vez, la notacion de vectores, en términos de magnitud, direccién y
sentido es un ejemplo de un formalismo usado en fisica. En el marco del presente
modelo, el formalismo utilizado es un lenguaje de programacion.

Para expresar conceptos utilizando un formalismo, el sujeto necesita construir
conocimiento sobre ese formalismo. Para ello, su pensamiento transita las mismas
etapas que para construir conocimiento cientifico de cualquier indole. En el proceso,
construye conocimiento tanto acerca de la sintaxis del formalismo (cOmo expresar
conceptos de manera correcta siguiendo sus reglas sintacticas) como de la semantica
del mismo (qué significado tienen los simbolos utilizados). Piaget y Garcia denominan
thematized knowledge (conocimiento tematizado, t.d.a) en [13] al conocimiento que
involucra el uso de formalismos. Alli brindan abundantes ejemplos, especialmente en
el terreno de la matematica y de la fisica, de la relacién existente entre la etapa trans
y el uso de lenguajes formales para expresar conocimiento formal. En ocasiones, el
conocimiento sobre el formalismo se construye en paralelo con el conocimiento sobre
el algoritmo en cuestién y otras veces ocurre con antelacién (cuando el sujeto usa un
lenguaje ya conocido para implementar un nuevo algoritmo sobre el cual construye
conocimiento).
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Estudios previos sugieren que el uso de un formalismo intermedio entre el lenguaje
natural y el lenguaje de programacién resulta de utilidad para facilitar al sujeto
expresar el algoritmo usando el lenguaje formal (y para construir conocimiento sobre
el propio lenguaje formal) [6, 29, 30, 31, 32, 33]. El formalismo intermedio puede ser
pseudocédigo, maquinas de estado, diagramas de flujo o cualquier otro cuyas reglas de
sintaxis y semantica sean menos rigurosas que las de un lenguaje de programacion,
pero lo suficiente como para expresar con claridad los pasos del algoritmo como una
primera aproximacién a su expresion en el lenguaje formal, sin que aspectos propios
de este ultimo introduzcan dificultades adicionales. Contribuye a consolidar la
conceptualizacion del algoritmo (etapa inter) y a la vez resulta de ayuda para iniciar el
pasaje a la etapa trans, como se ve en el capitulo 3. El pseudocédigo es el formalismo
intermedio usado para el estudio empirico en dicho capitulo, presentado mediante un
conjunto de instrucciones con reglas de sintaxis y semantica faciles de comprender,
pues estan a medio camino entre lenguaje natural (que el sujeto ya domina) y un
lenguaje de programacioén (que puede dominar en mayor o menor medida).

En relacion a la parte ejecutable, la construcciéon de conocimiento implica comprender
que un agente externo (la computadora) se encarga de ejecutar las instrucciones del
programa. La construccién de conocimiento sobre programas, entendidos como
objetos ejecutables por una computadora, introduce como desafio la comprension de
aspectos relativos a la ejecucién por parte de una maquina. Es necesario que el sujeto
comprenda como hace la computadora para realizar acciones sobre las estructuras de
datos de un programa. Para explicar este proceso de construccién de conocimiento, se
propone una extension a la ley general de la cognicion, que se describe en la siguiente
seccion. Dicha extensién surgié del estudio empirico realizado en [33] ante la
necesidad de explicar la construccién de conocimiento sobre la parte ejecutable a partir
de las acciones ejecutadas por el agente externo, en vez de las acciones realizadas por
el propio sujeto y de sus explicaciones sobre coémo y por qué tiene éxito en su solucion.

De forma similar al uso de un formalismo intermedio para ayudar al sujeto en la
construcciéon de conocimiento sobre la parte textual del programa, estudios previos
[29, 30] sugieren que la introducciéon de un mecanismo denominado automatizacion
resulta de utilidad para ayudarlo a construir conocimiento sobre la parte ejecutable.
Consiste en que otra persona oficia de agente externo, actuando como un robot
imaginario que ejecuta los pasos (formalismo intermedio) o las instrucciones (lenguaje
de programacion) escritos por el sujeto. La automatizaciéon ayuda en varias formas a
facilitar la construccion. Permite visualizar el comportamiento generado por los pasos
o instrucciones que el sujeto escribe, facilitando su comprensioén asi como la deteccion
de errores y/o comportamientos no previstos. Cuando se aplica sobre las instrucciones
del programa, posibilita ademés observar su efecto sobre las estructuras de datos
manipuladas y la ocurrencia de situaciones que podrian generar errores de ejecucion.
Si bien su mayor beneficio radica en la parte ejecutable, indirectamente también ha
probado ser util para detectar errores de sintaxis y/o semantica, ayudando de este
modo en la construccién de conocimiento sobre el propio formalismo y sobre la parte
textual, debido a la relacion dialéctica entre ésta y la parte ejecutable.
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2.5.3 Extension a la ley general de la cognicion

Desde la perspectiva de la psicogénesis, la teoria sefiala la interacciéon con los objetos
como la fuente de construcciéon de conocimiento y la describe mediante la ley general
de la cognicién (introducida en la seccion 2.2). Piaget estudi6 en profundidad los
elementos que intervienen en dicha construccion para problemas y soluciones
algoritmicas aplicadas por los sujetos a objetos (fisicos y/o abstractos) manipulados
por ellos mismos (mediante acciones manuales y/o mentales). Para el caso del
conocimiento sobre programas como objetos ejecutables, los estudios empiricos
realizados por el grupo de investigacion revelaron que la ley general de la cognicion
no era suficiente, ya que las acciones de un programa no son ejecutadas por los propios
sujetos, sino por un agente externo: la computadora.

En [33] se describe una investigacién que tuvo, como uno de sus resultados, la
formulacién de una extension a la mencionada ley para explicar esto. Cabe sefialar que
se da en el marco de la construcciéon de conocimiento formal dado que un programa,
para ser ejecutado, debe estar escrito en un lenguaje de programacion. El conocimiento
formal fue estudiado en profundidad por Piaget y Garcia desde la perspectiva del
analisis critico de la historia de las ciencias [13], previamente al establecimiento de la
informéatica como una de ellas. Por lo tanto, fue necesario elaborar la extension a la ley
para estudiar la construccién de conocimiento sobre programas. Dicha construcciéon
implica la conceptualizacion, por parte de los sujetos, de aspectos relativos a la relaciéon
de causa y efecto entre la parte textual del programa y la parte ejecutable. Esa relacién
se da entre las instrucciones escritas por ellos y el resultado de su ejecucién por la
maquina, asi como entre la representacion formal de las estructuras de datos y sus
representaciones fisicas en memoria durante la ejecuciéon. Deben comprender las
condiciones que hacen que la computadora ejecute exitosamente el programa
originalmente expresado en el texto del mismo. En analogia con el diagrama de Piaget,
se propuso el siguiente diagrama en [33] para describir la extension propuesta:

C—P->C
HF_/

newC <« newP — new(C’

La primera linea expresa la ley general de la cognicién tal y como fue formulada por
Piaget, la cual, en el contexto de la construccién de conocimiento sobre temas de
algoritmia, regula la construcciéon de conocimiento conceptual en relacién a un
problema algoritmico y al algoritmo que le da solucién, tras su aplicacién con éxito en
la accion. El pensamiento del sujeto parte de la periferia P (conocimiento instrumental
al aplicar el algoritmo por si mismo) y transita a los centros C y C' (conceptualizaciéon
de las acciones realizadas en la aplicacién del algoritmo y de los cambios que imponen
a los objetos, respectivamente), interviniendo en el proceso la herramienta cognitiva
abstraccion (en sus dos formas, empirica y reflexiva). En términos de la triada, la
primera linea expresa el pasaje de la etapa intra a la etapa inter.
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El sujeto debe ser capaz de escribir un programa que implemente el algoritmo
conceptualizado, lo cual implica la construccién de conocimiento formal sobre el
mismo. La relacién de causa y efecto entre las instrucciones del programa escritas por
el sujeto y el comportamiento de las mismas al ser ejecutadas por la computadora se
representa mediante la segunda linea del diagrama. El conocimiento conceptual
construido por el sujeto constituye lo que se denomina newP (nueva periferia) en el
diagrama. La construccién de conocimiento sobre la relacién de causa y efecto
mencionada se explica mediante las transiciones hacia nuevos centros (newCy newC’)
los cuales representan, respectivamente, la conceptualizacién de como la computadora
ejecuta las instrucciones del programa y los cambios que dichas instrucciones imponen
sobre las estructuras de datos del mismo. Nuevamente, la herramienta cognitiva que
interviene es la abstraccién (tanto empirica como reflexiva).

El pasaje de la etapa inter a la etapa trans representa la construccion de conocimiento
formal sobre el programa que implementa el algoritmo. Dicha construccion se logra
por medio de las transiciones desde newP hacia newC y newC’, junto con un factor
extra: la comprensiéon de la relacion dialéctica que subyace entre la primera y la
segunda linea del diagrama. Esto es, por un lado, la comprensién de la correspondencia
entre las acciones del algoritmo realizadas por el sujeto y su contraparte en términos
del programa, dada por las instrucciones que las expresan (conocimiento sobre la parte
textual). Por otro lado, la comprension de la correspondencia entre los cambios que las
acciones del sujeto imponen a los objetos y su contraparte, dada por las modificaciones
que la ejecucion de las instrucciones imponen a las estructuras de datos del programa
(conocimiento sobre la parte ejecutable). El conocimiento formal sobre el programa se
construye cuando el sujeto comprende la relacion de causa y efecto entre las
instrucciones del programa y sus efectos en la ejecucion (segunda linea del diagrama)
y ademas comprende la correspondencia entre el programa y el algoritmo previamente
conceptualizado (relacion dialéctica de la segunda linea del diagrama con la primera).

2.5.4 Ilustracion del modelo mediante un estudio empirico

El modelo propuesto en el presente trabajo surge como sintesis de las distintas
investigaciones llevadas a cabo por el equipo de investigacion a lo largo de los afios.
Las primeras se centraron principalmente en estudiar la construccion de conocimiento
conceptual sobre temas de algoritmia y las siguientes empezaron a profundizar en el
estudio de la construccién de conocimiento formal sobre programas. La interpretaciéon
del proceso completo de construccién de conocimiento (desde lo instrumental hasta lo
formal) en términos de la triada intra-inter-trans no surgi6 desde el inicio de las
investigaciones sino que, por el contrario, resulta de una revisiéon global de todo el
trabajo realizado. Parte de dicha revisién fue llevada a cabo como preparacion del
trabajo que aqui se presenta. Ademas, las investigaciones previas condujeron a
formular la extension a la ley general de la cognicién presentada en la seccién anterior.
Tras la introduccién de la reinterpretacién en términos de la triada, se constatd que
los primeros trabajos ponian el foco en el estudio del pasaje de la etapa intra a la etapa
inter para problemas algoritmicos diversos y que resultaba necesario profundizar en
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el estudio del pasaje de la etapa inter a la etapa trans. Es, por tanto, en este ultimo
pasaje donde pone énfasis el presente trabajo.

En el capitulo 3 se presenta un estudio empirico detallado que complementa el trabajo
previo que llevé a la formulacién de la extension a la ley general de la cognicién para
explicar la construccién de conocimiento de programas como objetos con caracteristica
dual (parte textual y parte ejecutable). Dicho estudio analiza el proceso completo
(desde la etapa inter hasta la etapa trans) de construccién de conocimiento sobre un
problema concreto: btisqueda de un elemento en una Secuencia no ordenada de
elementos (también conocido como biisqueda lineal). Se analizan las etapas desde la
resolucion, por parte de las personas que participan del estudio, de una instancia
concreta del problema en el plano instrumental (etapa intra), pasando por la
construcciéon de conocimiento conceptual sobre el algoritmo que construyen durante
el proceso (etapa inter) y finalizando con la escritura de un programa que lo
implementa en un lenguaje de programacion (etapa trans). El estudio ilustra cémo el
modelo explica el proceso completo de construccion de conocimiento para el problema
elegido, siendo ademas el primer estudio que analiza en detalle el proceso de transicion
del pensamiento desde newP hacia newC y newC’, expresado por la segunda linea del
diagrama de la ley extendida, asi como su relacién dialéctica con la primera linea. En
particular, se explora el rol que juegan la automatizacién y el uso de un formalismo
intermedio como facilitadores del pasaje de la etapa inter a la etapa trans, a partir de
la evidencia sobre sus beneficios sugerida por los estudios previos.

La etapa trans abarca no solo la construccién de conocimiento formal sobre un
problema en particular, sino también de un esquema mas general que involucra
objetos generalizados junto con sus transformaciones, conforme a lo expresado en la
seccion 2.4. Si bien el estudio empirico se centra mayormente en el proceso de
construccion completo desde la etapa intra hasta la etapa trans para el problema
elegido, también se decidio incluir, como parte del mismo, algunos elementos relativos
a la construccidén de dicho esquema mas general, a efectos de sentar algunas bases para
trabajos futuros que profundicen en ello. En particular, se estudian algunos aspectos
relativos a la construccién de la nocién de elemento genérico y también cémo el
conocimiento formal construido sobre la busqueda lineal posibilita enfrentar a los
participantes con un nuevo problema que presenta similitudes y diferencias con el
problema ya resuelto, de modo de avanzar a la construcciéon de conceptos mas
generales y complejos.

El estudio empirico surge a partir de una instancia concreta del problema de bisqueda
lineal, en la cual los participantes deben buscar, en el plano de la accion, un elemento
dado dentro de una secuencia con una cantidad especifica de elementos (por ejemplo,
una secuencia concreta de 10 valores numéricos que se les brinda al inicio del estudio,
en forma de tarjetas numeradas). Mas tarde, al escribir el programa, utilizan una
estructura de arreglo que almacena dichos valores al implementar el programa que
resuelve la busqueda. Parte del estudio consiste en analizar como construyen la nocién
de elemento genérico al pasar de una cantidad especifica a una cantidad genérica de N
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elementos al escribir el programa (dado por la constante N que define el tamafio del
arreglo). Esto implica pasar de un caso particular a un algoritmo mas general para el
problema propuesto.

Lo anterior constituye una instancia del problema del elemento genérico. Este
problema ha sido estudiado en profundidad por Matalon en un capitulo de [9] titulado
Recherches sur le nombre quelconque (Investigaciones sobre el ‘niimero cualquiera’,
t.d.a). Matalon analiza el problema de realizar el salto de casos particulares al caso
general e introduce variables para su referencia. Por ejemplo, explica que, previo a que
se adoptara el uso de variables en matematicas, Fermat hacia sus demostraciones
aritméticas usando un namero particular, pero tratandolo como un ntimero genérico,
por ejemplo, el 17. En la medida de que ninguna propiedad especifica del 17 se
involucra en la prueba, entonces la misma se considera valida para todos los nimeros.
Matalon agrega ademas que, en geometria, al probar una propiedad para un triangulo
genérico, se dibuja un tridngulo concreto, evitando que sea rectangulo, equilatero o
isésceles y sin involucrar en la prueba ninguna propiedad especifica del tridngulo
dibujado. Matalon concluye que para construir la nociéon de elemento genérico, es
necesario realizar una accién genérica que, por repeticidon sucesiva, permite construir
la nocion de elemento genérico. Esto resulta fundamental en el pasaje a la etapa trans
y por ello se analiza como parte del estudio empirico.

Por otra parte, cuando los participantes logran construir un programa que resuelve la
biisqueda lineal, se les solicita, como parte del estudio, escribir un segundo programa
que resuelva un nuevo problema (filtrado de valores). Se trata de otro problema que
presenta similitudes con el anterior (trabaja sobre la misma estructura de datos:
arreglo) y diferencias (requiere emplear un algoritmo diferente para su resolucién).
Se busca analizar como adaptan el conocimiento construido en el problema previo para
dar solucion al nuevo problema, lo cual también contribuye a la construcciéon de un
esquema mas general en la etapa trans. La herramienta cognitiva que interviene en
dicha construccion es la generalizacién (en sus dos formas: inductiva y constructiva),
presentada en la seccion 2.3.2.
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Capitulo 3

Un estudio empirico basado en el
modelo: Conocimiento formal sobre
busqueda lineal

En este capitulo se presenta un estudio empirico en el que se investiga en detalle el
proceso de construccion de conocimiento sobre un problema algoritmico especifico, su
solucién algoritmica y la implementacion y ejecucién de un programa que lo resuelve
en computadora. El problema elegido es la biisqueda de un elemento en una secuencia
no ordenada de elementos (también conocido como btisqueda lineal). El estudio fue
realizado con trece estudiantes que cursaron el primer afio de la carrera Ingenieria en
Computacién en el afio 2019 y se divide en dos partes. La primera parte analiza el
proceso de construccion desde la etapa de conocimiento instrumental (intra) hasta la
de conocimiento conceptual (inter). La segunda parte describe el objetivo principal de
este trabajo, que consiste en investigar el proceso de construcciéon de conocimiento
formal (etapa trans) a partir del conocimiento conceptual construido.

En la primera parte se analiza el proceso que transcurre desde que el estudiante se
enfrenta a una instancia concreta del problema (y lo resuelve con éxito en el plano de
la accién) hasta que expresa en lenguaje natural como lo resolvid y por qué funciona.
La correcta descripcion del algoritmo y de las razones de éxito en la solucién da cuenta
del pasaje de la etapa intra a la etapa inter. Para esta parte, se usan los mismos
resultados y recomendaciones de trabajos previos [6, 31, 32] que abordan esa etapa
del proceso en profundidad. La segunda parte analiza el proceso de formalizacién de
los conceptos construidos en la primera parte, por medio de la escritura de un
programa y su compilacién y ejecucién en una computadora, lo cual evidencia el pasaje
de la etapa inter a la etapa trans. Se utiliza por primera vez el modelo propuesto en el
capitulo 2 para explicar el proceso de construcciéon de conocimiento formal sobre
programas, regulado por la extension a la ley general de la cognicién (presentada en
la seccion 2.5.3 de dicho capitulo), la cual se ilustra mediante el siguiente diagrama:

C—P->C
\HK—/

newC <« newP — new(C’
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La extension a la ley explica el proceso por el cual el pensamiento del estudiante pasa
del conocimiento conceptual construido en el pasaje de intra a inter (representado por
newP) al conocimiento formal que construye en el pasaje de inter a trans (representado
por newC y newC’). Es decir, como el estudiante construye conocimiento sobre la
correspondencia entre la aplicacién de una instancia concreta del algoritmo (sobre
objetos fisicos manipulados por si mismo) y la instruccion a la computadora para que
ejecute el algoritmo en forma general, sobre objetos computacionales. Dicha
correspondencia se representa por la relacion entre las dos lineas del diagrama. Los
resultados de este estudio permiten explicar el proceso completo de construccion de
conocimiento (de intra a trans) para el problema elegido y abren la puerta hacia
nuevas investigaciones a realizar como trabajos futuros.

Para el estudio se opta por la btisqueda lineal dado que los problemas de biisqueda en
general (y el de la busqueda lineal en particular) se estudian en cursos iniciales de
programacion y se consideran fundamentales en la formacién de profesionales en
informatica. El autor de este trabajo ha participado durante mas de 15 afios en el
dictado de cursos de programaciéon introductorios. Durante ese tiempo ha constatado
que la busqueda lineal es un problema tal que su conceptualizacion y formalizaciéon
presentan varias dificultades para estudiantes iniciales y requiere la combinacién de
diversos conceptos de programaciéon para su resolucion. Sin embargo, es un problema
bien conocido a nivel instrumental, pues es aplicado con éxito y de manera automatica
en multiples situaciones cotidianas por parte de los estudiantes. Esto brinda la
posibilidad de estudiar en detalle la conceptualizacién y formalizacién desde la fuente
de construccion de conocimiento dada por las acciones. Por ello, se entiende que el
problema, ain en su naturaleza simple, presenta suficiente riqueza para extraer
conclusiones interesantes del proceso de construccion de conocimiento y su
explicacion mediante el modelo.

En la seccion 3.1 se presentan los criterios para la seleccion de los estudiantes
participantes junto con la metodologia empleada para el estudio. En las secciones 3.2
y 3.5 se proponen los disefios en detalle para ambas partes del estudio. En las secciones
3.3y 3.6, se describe la realizaciéon de cada parte con los estudiantes y se analizan los
resultados correspondientes. Finalmente, en las secciones 3.4 y 3.7 se presentan las
conclusiones correspondientes a cada parte del estudio.

3.1 Seleccion de estudiantes y metodologia empleada

Para realizar el estudio se seleccionaron trece estudiantes que cursaron el primer afio
de la carrera Ingenieria en Computacion en el afio 2019. Se definieron cinco criterios
para la seleccidn, orientados a reducir lo méas posible cualquier sesgo en la informacién
obtenida. Los criterios definidos son los siguientes. Al momento de realizar el estudio:

1. Todos estaban realizando el primer curso de programacién de la carrera.
2. Ninguno habia estudiado temas de programacioén antes de comenzar el curso.
3. Ninguno habia estudiado formalmente el problema de la bisqueda lineal.
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4. Todos habian trabajado en clase con los siguientes temas: resoluciéon de
problemas de programaciéon sencillos, sintaxis basica de un lenguaje de
programacion imperativa, variables, tipos de datos elementales, expresiones e
instrucciones simples del lenguaje, estructuras de control (tanto de seleccion
como de iteracién).

5. Ninguno habia trabajado con arreglos hasta el momento (el estudio se planted
justo antes de empezar a trabajar en clase con dicha estructura de datos).

Los trece estudiantes participaron del estudio en forma voluntaria. Siete de ellos
pertenecian a un grupo que usaba el lenguaje de programaciéon C, mientras que los
restantes seis pertenecian a otro grupo que usaba el lenguaje Pascal. Los contenidos
tematicos vistos hasta el momento eran los mismos en ambos grupos, excepto por el
lenguaje de programacion utilizado. La principal razén por la cual se eligi6 realizar el
estudio con estudiantes que trabajaban con ambos lenguajes fue de indole practica ya
que coincidié que el autor del presente trabajo era docente en ambos grupos a la vez,
por lo que también se decidié analizar, como parte del estudio, si la diferencia en el
lenguaje utilizado aporta o no algin elemento relevante para la formalizacién.

El estudio es de naturaleza cualitativa y la metodologia consiste en llevar a cabo una
entrevista individual con cada estudiante, como las realizadas en los estudios previos
que siguen el estilo de la entrevista clinica, elegido por Piaget. Durante la entrevista,
se le pide al estudiante que realice una serie de actividades y se le hacen preguntas
orientadas a inducirlo a reflexionar sobre lo realizado y sus resultados. Se plantea la
realizacion de una actividad para la primera parte y otras cuatro actividades para la
segunda parte, las cuales se describen en este capitulo.

Para el disefio de las actividades, se elabor6 un borrador inicial y se realizé6 una
experiencia piloto con otro estudiante que no formaba parte de los trece que
participaron finalmente en el estudio. La inclusion de la experiencia piloto se tomé de
otros estudios previos y su proposito es validar las actividades propuestas en relacion
al resultado esperado del estudio. Ello permitié realizar una serie de ajustes a las
actividades, tanto en cuestiones relativas a la formulacién de las mismas, como al
orden de su realizacion. También posibilit6 la reformulacién de algunas de modo que
se pusiera el foco en aspectos especificos que se deseaba investigar, dejando de lado
otros aspectos potencialmente distractores. Por ejemplo, durante la parte de escritura
del programa en la experiencia piloto, se constaté que brindarle al estudiante un
programa con el arreglo (sobre el que se ejecutaria la busqueda) previamente cargado
con valores permitié poner el foco en el problema de bisqueda en si, sin desviar la
atencion del estudiante hacia otro problema (carga previa de los valores del arreglo).

45



Capitulo 3 - Un estudio empirico basado en el modelo

3.2 Diseifio del estudio: primera parte (intra — inter)

La primera parte del estudio fue diseflada siguiendo los resultados de la experiencia
piloto junto con los resultados y recomendaciones de trabajos previos [6, 31, 32] que
estudian, para otros problemas algoritmicos, el proceso de transformaciéon de
conocimiento instrumental (etapa intra) en conocimiento conceptual (etapa inter). La
actividad disefiada para esta parte se describe en detalle en la seccién 3.2.1 y consiste
en solicitar a cada estudiante que resuelva una instancia concreta del problema de la
biisqueda lineal (en el plano de la accién) y que, luego de lograrlo, conteste preguntas
orientadas a obtener una descripcién precisa de como lo resuelve y por qué tiene éxito.
Este proceso constituye un primer paso hacia la conceptualizacidon, como se explica en
la seccién 3.2.2, donde se detallan los fundamentos te6ricos empleados para su disefo.

3.2.1 Actividad propuesta

Al comienzo de la actividad, se le presenta al estudiante una hilera de tarjetas
numeradas sobre una mesa y se le dice que simulan ser nameros de puertas de casas
en una calle. Debajo de cada tarjeta hay otra tarjeta que contiene otro ntimero, el cual
representa el documento de identidad (cédula) de la persona que vive en la casa
correspondiente. Asimismo, se explica que se asume que en cada casa vive solo una
persona y que no hay dos personas distintas con el mismo nimero de documento. Los
nimeros de puerta estan ordenados en forma secuencial y son visibles para el
estudiante, mientras que los nameros de documento no estan ordenados y estan
ocultos a la vista del estudiante (simulando ser las personas dentro de sus casas).

Al disefiar este tipo de actividades, es preciso enfocarse en el resultado final esperado.
En este caso, se espera que el estudiante construya conocimiento sobre el problema en
el plano formal, evidenciado por la implementaciéon de un programa de basqueda lineal
de un valor dado en un arreglo. Por eso, se presenta la instancia como la disposiciéon
de tarjetas simulando puertas, lo cual se asemeja a un arreglo de enteros en un lenguaje
de programacion. Los ntimeros de puerta representan los indices (ordenados) del
arreglo, en tanto los nimeros de documento representan los valores (no ordenados)
guardados en sus celdas. El arreglo es una representacion computacional, en el plano
formal, de la hilera de puertas manipulada en el plano instrumental y conceptualizada
mediante la descripciéon en lenguaje natural de la manipulacién realizada (plano
conceptual). Varios estudios previos [6, 29, 30, 31] han mostrado que establecer una
correspondencia entre objetos fisicos y objetos computacionales resulta de utilidad en
el disefio de actividades de este tipo, facilitando luego al sujeto la comprension de lo
que significa una estructura de datos en el plano formal.

Se pide al estudiante que busque un determinado nimero de documento en la hilera
de tarjetas, de modo analogo a como lo haria estando fisicamente posicionado al
comienzo de la calle, frente a la primera puerta. Se le pide realizar este proceso dos
veces; una para buscar un documento que se encuentra en la hilera y otra para buscar
otro que no (en ninguna se le dice de antemano si efectivamente esta o no). En este
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punto, la metodologia establece que la participacion del entrevistador sea minima. Por
su naturaleza, se espera que cada estudiante resuelva el problema por si mismo de
forma exitosa en la accién, tanto en caso de que el documento buscado se encuentre
en alguna puerta (finalizando la busqueda en ese momento) como en caso de que no
(finalizando tras haber visitado todas las puertas). No se le menciona el objetivo del
estudio ni el nombre del problema, simplemente se pide que lo resuelva. Tampoco se
le dice que las tarjetas constituyen una representacion informal de la estructura de
datos (arreglo) a manipular luego en la etapa formal (escritura del programa).

Una vez resuelto el problema, se le pide que describa oralmente cémo lo hizo y por qué
tuvo éxito, tanto cuando el documento buscado se encuentra en la hilera, como cuando
no (en este ultimo caso el éxito significa el fin de la basqueda). Esto estimula al
estudiante a separarse de las instancias concretas del problema resueltas en la accién
y tratar de brindar una descripcién general del método aplicado y por qué funciona. Lo
primero lo induce a tomar conciencia de la coordinacién de las acciones realizadas y lo
segundo a tomar conciencia de los cambios que dichas acciones imponen a los objetos
manipulados. El avance hacia la construcciéon de conceptos esta dado por el grado de
toma de conciencia sobre ambos (acciones y cambios).

En el marco del problema, las acciones fundamentales son tres: la comparacién del
documento buscado con el de la persona que vive tras cada puerta, el avance hacia la
siguiente puerta de la hilera y la repeticién de estas dos en cada puerta visitada. La
repeticion de acciones genera una reduccion progresiva en la cantidad de puertas que
restan visitar, lo que conduce eventualmente a que el estudiante observe un cambio en
los objetos debido a las acciones. Los posibles cambios observables son dos: un cambio
en la relacion resultante de la comparacién de documentos (que pasa de distintos a
iguales) o un cambio en la cantidad de puertas que restan visitar tras el avance (que
pasa de ser mayor que cero a ser igual a cero). En términos del algoritmo, estos
cambios se interpretan como sus dos condiciones de parada posibles: detener la
buisqueda cuando se llega a una puerta que contiene un documento igual al buscado o
detenerla cuando no quedan mas puertas por visitar. En el primer caso, la biisqueda
finaliza habiendo encontrado el documento, en tanto que, en el segundo, finaliza sin
haberlo encontrado (el documento no esta en la hilera).

Si bien es esperable que todos los estudiantes logren el éxito en la accion, el grado de
correccion y completitud en la descripcion puede variar de un estudiante a otro. Por lo
tanto, a cada estudiante se le realizan preguntas orientadas a ayudarlo a que logre
describir oralmente y con precision las acciones realizadas y los cambios que las
mismas imponen a los objetos, explicando ademas por qué tiene éxito, como un primer
paso hacia la construcciéon de conceptos. Puede ser necesario volver a realizar la tarea
en la accién para que el estudiante tome conciencia de lo que dice en relacién a lo que
hizo, donde se plantean nuevas preguntas segun las respuestas del estudiante. Cuando
finalmente la descripcion en lenguaje natural coincide con su accionar, se le pide que
la ponga por escrito. La descripcion escrita constituye una primera expresion en
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lenguaje natural del algoritmo de busqueda lineal y sera usada como punto de partida
para la segunda parte del estudio (pasaje de inter a trans).

3.2.2 Fundamentacion tedrica

El disefio de la actividad propuesta se fundamenta por la ley general de la cognicion
[14] de la Teoria de Piaget (presentada en el capitulo 2, seccién 2.2). En esta parte, se
usa dicha ley para explicar el proceso de construcciéon de conocimiento conceptual, a
partir del instrumental.

C—P->C

Al enfrentarse al problema, el pensamiento del estudiante se encuentra inicialmente
en la periferia (P), lo cual significa que esta enfocado en lograr el resultado deseado y
solucionarlo. En el proceso utiliza conocimiento instrumental (etapa intra), sin que las
acciones realizadas ni los cambios que imponen sobre los objetos sean conscientes.
Dicho conocimiento instrumental fue construido en forma previa, a partir de la
interaccion del sujeto con el medio, tras realizar tareas de buisqueda similares en su
vida cotidiana. En el marco de la ley, la transformacién en conocimiento conceptual
(etapa inter) surge de un proceso por el cual el pensamiento transita desde P hacia los
centros (Cy C’). El centro C corresponde a la conceptualizacién de la coordinacion de
las acciones, en tanto C’ corresponde a la conceptualizacién de los cambios que ellas
imponen sobre los objetos. El conocimiento se construye cuando el estudiante toma
conciencia de los cambios que sus acciones provocan en los objetos, lo cual se evidencia
cuando explica cudles son esas acciones y las razones de éxito. Observar que las
transiciones desde P hacia C y C’ son dialécticas, en el sentido de que el avance hacia
cada centro influye en el otro. La herramienta cognitiva que interviene en ambas
transiciones es la abstraccién [14, 15, 17] en sus dos formas: empirica y reflexiva
(presentadas en el capitulo 2, seccion 2.3.1). La primera explica la reaccién inmediata
del sujeto en atribuir el éxito puramente a sus acciones o a propiedades de los objetos,
sin tener conciencia del vinculo entre ellos. La segunda permite reconstruir, en el plano
del pensamiento, las acciones efectuadas en el plano de la accién junto con los cambios
observados en los objetos manipulados.

El pensamiento del estudiante se evidencia en la periferia (P) cuando, tras resolver el
problema en la accién, su descripcién oral inicial esta centrada en el resultado logrado.
Se ha constatado en estudios previos [6, 31, 32] que, para el caso de algoritmos basicos,
la conceptualizacion de la relacidn entre acciones y cambios presenta la dificultad de
que, una vez resuelto el problema, y frente al requerimiento de explicar cémo lo hizo,
el estudiante responde qué hizo. Por ejemplo, para este problema concreto, si dice
"busqué el documento entre las puertas", su pensamiento esta centrado en el resultado
alcanzado. En este caso, se hace énfasis en pedirle que describa, paso a paso, cémo hizo
para resolverlo. Esto lo induce a que reflexione sobre la coordinacion de las acciones
realizadas (comparacion, avance, repeticion) posibilitando asi que dé una descripcion
mas completa y su pensamiento comience a transitar hacia el centro C.

48



Capitulo 3 - Un estudio empirico basado en el modelo

También se le pregunta cudles son las razones de su éxito al alcanzar la solucion.
Aplicado a este problema, significa en qué caso(s) tiene éxito al completar la bisqueda.
Esto lo induce a reflexionar sobre los cambios que sus acciones generan en los objetos
(detiene la busqueda cuando encuentra un documento igual al buscado o cuando no
queda ninguna puerta por visitar) para que su pensamiento comience a transitar hacia
C’. Dependiendo de lo que conteste, se le hacen preguntas para ayudarlo en la reflexién.
Es un proceso dinamico, que requiere prestar atencién a lo que dice para decidir qué
preguntarle a continuacién. Ademas, puede implicar pedirle que vuelva a la acciéon
para que realice nuevamente la tarea y dé una nueva descripcion.

Se ha observado también que el planteo de un método alternativo en la vuelta a la
accion juega un rol determinante en ayudar a la conceptualizacion en casos en los que
el estudiante atribuye el éxito puramente a sus acciones o puramente a propiedades
de los objetos. La introduccion de otro método que, manteniendo las mismas acciones
o propiedades, no conduce a un resultado exitoso es de gran ayuda, pues induce al
estudiante a mover el foco. Si esta centrado en sus acciones, lo estimula a pensar en
los cambios que ellas generan. Si esta centrado en propiedades, lo estimula a pensar
en las acciones que necesita realizar para que se observe algin cambio. Se pueden
proponer diversos métodos alternativos, segin dénde ponga el foco. A continuacion,
se brindan dos ejemplos de posibles respuestas que podria dar un estudiante para este
problema junto con posibles métodos alternativos (no necesariamente inicos).

Ejemplo 1: Si dice "encontré el documento porque hago lo mismo en cada puerta",
significa que su pensamiento esta centrado en sus acciones y no toma en cuenta los
cambios que ellas imponen a los objetos. En este caso, se le pide que vuelva a la acciéon
y se le van agregando tarjetas adicionales a la hilera, conforme va avanzando, sin que
ninguna de ellas tenga el nimero buscado. El objetivo es enfrentarlo a una situaciéon
en la cual hace lo mismo en cada puerta pero que, sin embargo, no conduce a un
resultado exitoso. El propdsito en este caso es inducirlo a que tome conciencia de que
la disminucién en la cantidad de puertas, a medida que avanza, es una condicién
esencial para alcanzar la terminacién y que el éxito no depende solo de sus acciones,
sino también del efecto que las mismas tienen sobre la cantidad de puertas restantes.

Ejemplo 2: Si dice "encuentro el documento porque las puertas estan ordenadas",
significa que su pensamiento esta centrado en una propiedad de la hilera y no toma en
cuenta sus acciones. En este caso, se le propone otro método alternativo en el cual se
le pide que siempre vuelva a golpear en la primera puerta. El objetivo es enfrentarlo a
una situacion en la cual las puertas estan ordenadas pero que tampoco conduce a un
resultado exitoso. Ahora el propoésito es inducirlo a que tome conciencia de que la
accién de avance es fundamental para alcanzar la terminacién y que el éxito no
depende solo de la propiedad de orden de la hilera, sino de cdmo sus acciones generan
cambios sobre la misma, a medida que la recorre siguiendo ese orden.

En resumen, si bien tanto las preguntas realizadas como el orden en que se formulan
pueden variar de un estudiante a otro, en todos los casos tienen como objetivo que el
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estudiante tome conciencia de la coordinacién de las acciones realizadas, los cambios
que pueden observarse en los objetos a raiz de ellas, y que logre expresar ambos con
claridad en su descripcion. La toma de conciencia sobre la relaciéon entre acciones y
cambios se evidencia cuando el estudiante es capaz de explicar las razones por las que
tiene éxito en resolver el problema, tanto cuando encuentra el documento buscado
como cuando detiene la busqueda porque ya no quedan més puertas. En dicha toma
de conciencia radica la conceptualizacién. Es decir, el conocimiento instrumental
(etapa intra) se transforma en conceptual (etapa inter).

3.3 Desarrollo del estudio: primera parte (intra — inter)

En esta seccidn se presentan extractos de las descripciones en lenguaje natural escritas
por los estudiantes al finalizar la primera parte del estudio (pasaje de la etapa intra a
la etapa inter) junto con un analisis preliminar del grado de conceptualizaciéon del
algoritmo que las mismas evidencian. Cuanto mayor es el grado de conceptualizacion
en relacién a la coordinacion de acciones, mayor es el avance desde P hacia C, y cuanto
mayor es en relacion a los cambios observados en los objetos, mayor es el avance desde
P hacia C. Las descripciones completas de todos los estudiantes y sus analisis
detallados (estudiante por estudiante) se encuentran disponibles en el anexo A.

En la seccién 3.3.1 se incluyen algunos extractos de las descripciones junto con un
analisis preliminar del grado de conceptualizacion evidenciado por ellas. En la seccion
3.3.2 se realiza un analisis global de los resultados, incluyendo a todos los estudiantes.
Luego, en la seccidn 3.4, se presentan las conclusiones de la primera parte del estudio.

3.3.1 Descripciones de los estudiantes y analisis preliminar

Se presentan algunos extractos de descripciones dadas por los estudiantes, agrupadas
en dos categorias; acciones realizadas y cambios en objetos. En cada categoria se
analiza el extracto segtn el grado de conceptualizacion que evidencia. Cada estudiante
se identifica por su nombre de pila (y también por la inicial de su apellido, en caso de
repetirse el nombre).

Acciones realizadas

El mayor grado de conceptualizacion de las acciones se da cuando en la descripcion del
como se logra resolver el problema, las mismas aparecen claramente expresadas y
concuerdan con lo hecho previamente en la accién. Hay estudiantes que las describen
de forma totalmente explicita. Por ejemplo, Nicolas lo hace, como muestra el siguiente
extracto de su descripcion:

Se recorren las puertas en orden, abriéndolas y preguntando a la persona detras de
ellas su niimero de cédula. Si este es el que estabamos buscando, se finaliza la
busqueda, Sino, pasamos a la siguiente puerta.

Expresa con claridad tanto la comparacién (preguntando a la persona detras de ellas
su numero de cédula. Si este es el que estdbamos buscando) como el avance secuencial
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(pasamos a la siguiente puerta). También deja en claro que repite las acciones en cada
una (describe todas las acciones refiriéndose siempre a las puertas, en plural).

Otros estudiantes exhiben un grado intermedio de conceptualizacion al no expresar
todas las acciones tan explicitamente, ya sea porque lo hacen para algunas puertas en
particular, o bien porque las dejan implicitas en algunos casos. Por ejemplo, Joaquin,
en el siguiente extracto:

Evaliio la primera puerta verificando si ésta contiene el numero buscado, si
coincide finalizo la busqueda. De lo contrario golpeo la siguiente puerta, asi hasta
que o bien se encuentre el niimero buscado o se acaben las puertas.

Aclara expresamente que pregunta por el documento en la primera puerta y que lo
compara con el que busca (Evaltio la primera puerta verificando si ésta contiene el
numero buscado) pero no lo hace explicito para las demas (lo deja implicito en asi hasta
que). Lo mismo con el avance (De lo contrario golpeo la siguiente puerta). Tampoco
dice claramente que recorre el resto de la hilera de manera secuencial ni que repite el
proceso en las demas puertas (solo dice asi hasta que).

El menor grado de conceptualizacion se da cuando ninguna de las acciones se explicita
en la descripcién, o bien cuando apenas se sugieren. Por ejemplo, Aaron, en el siguiente
extracto:

Para encontrar la cédula deseada busqué o recorri puerta por puerta siguiendo un orden
hasta encontrarla. De no encontrarla, paré luego de verificar todas las puertas.

Nunca dice (ni sugiere) que compara el documento buscado con el que se encuentra
en cada puerta visitada. Tampoco expresa con claridad el avance hacia la siguiente
puerta, solo lo sugiere al decir recorri puerta por puerta siguiendo un orden, ni
menciona que repite acciones en ellas.

Cambios en objetos

Hay estudiantes que expresan los cambios que sus acciones producen en los objetos de
manera totalmente explicita, al detallar claramente las dos posibles condiciones de
parada del algoritmo. Estos estudiantes muestran el mayor grado de conceptualizaciéon
en relacion a los cambios. Por ejemplo, Valeria, en el siguiente extracto:

Pueden ocurrir 2 casos:

1) que encuentre en alguna puerta el n° de cédula (por lo que dejo de preguntar
en las restantes)

2) no encuentre coincidencia de cédula (por lo que recorri todas las puertas)

En el primer caso expresa la detencion luego de que la comparacion entre el documento
buscado y el de alguna puerta da que son iguales (encuentre en alguna puerta el n° de
cédula... dejo de preguntar en las restantes) mientras que en el segundo expresa la
detenciéon tras terminarse las puertas sin haberlo encontrado (no encuentre
coincidencia de cédula... recorri todas las puertas).
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Otros estudiantes muestran un grado intermedio de conceptualizacion, al explicitar
solo una de las condiciones y dejar implicita la otra, o bien dejar ambas implicitas,
Algunos incluso las hacen explicitas solamente para puertas concretas, pero no para
todas (similar a lo que hacen con las acciones). Por ejemplo, Joaquin, en el siguiente
extracto:

Evaltio la primera puerta verificando si ésta contiene el numero buscado, si coincide
finalizo la busqueda. De lo contrario golpeo la siguiente puerta, asi hasta que o bien
se encuentre el nimero buscado o se acaben las puertas.

Dice que detiene la busqueda si encuentra el documento especificamente en la primera
puerta (si coincide finalizo la btusqueda) pero lo deja implicito en caso de que lo
encuentre en alguna de las demas puertas (hasta que o bien se encuentre). Lo mismo
ocurre con la otra condicién de parada (...0 se acaben las puertas).

Todos los estudiantes (excepto uno) mencionan ambas condiciones de parada de algtin
modo, ya sea de forma totalmente explicita, explicita para puertas concretas, o bien
implicita. Pablo P es el tnico estudiante que hace explicita una de ellas, sin mencionar
la otra en absoluto.

Primero preguntamos en la primer puerta si la persona tiene el niumero de cédula que
buscamos. Como no fue el caso continuamos con la siguiente puerta y volvemos a
preguntar si la persona tiene el niumero de cédula que buscamos. Como la respuesta es
negativa, continuamos a la siguiente. Repetimos el proceso de preguntar si la persona
tiene el niimero de cédula que buscamos. Como la respuesta es afirmativa,
detenemos la busqueda.

Pablo P describe una instancia concreta que resolvi6 en la accién en vez de dar una
descripcion general del algoritmo. Concretamente, describe un caso puntual en que el
documento buscado esta en la tercera puerta. Como consecuencia, solamente expresa
una condicion de parada (encontrar el documento: Como la respuesta es afirmativa,
detenemos la busqueda). El hecho de que las dos condiciones de parada se hagan
explicitas evidencia que se han conceptualizado los cambios que las acciones provocan
en los objetos como razones de éxito. Si una de las condiciones no aparece es porque
la conceptualizacién es incompleta.

3.3.2 Resultados de la primera parte

Los trece estudiantes resuelven correctamente el problema en la accién, iniciando la
buiisqueda en la primera puerta y recorriendo la hilera en forma secuencial, deteniendo
la busqueda al encontrar el documento buscado o bien cuando se terminan las puertas.
Sin embargo, no todos logran dar una descripcion en lenguaje natural completamente
acorde a su accionar y no todos expresan con claridad las razones por las cuales el
algoritmo finaliza. Alcanzan distintos grados de conceptualizaciéon del algoritmo, en
relacion a acciones realizadas y/o cambios en objetos. Para ilustrar dichos grados, se
presentan dos tablas y un analisis global luego de cada una.
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La tabla para acciones realizadas tiene tres columnas, que corresponden a cada una de
las acciones: comparacion, avance y repeticion. La tabla para cambios en objetos tiene
dos columnas, que corresponden a cada una de las condiciones de parada. Cada
columna es independiente de las otras y agrupa estudiantes segin el grado de
conceptualizacion alcanzado en cada componente. Todos los estudiantes dentro de un
mismo grupo exhiben un grado equivalente. Cuanto mas arriba esta un grupo en una
columna, significa que sus estudiantes logran un mayor grado de conceptualizacién en
el componente (accién o cambio) correspondiente a esa columna. Cuanto mas abajo,
significa menor grado de conceptualizacion.

ACCIONES REALIZADAS

Comparacion Avance Repeticion

Explicita en cada puerta | Explicita en cada puerta | Explicita en cada puerta

Ignacio D, Nicolas, Nicolas, Pablo M, Tomas Ignacio D, Nicolas,
Pablo M Pablo M, Tomas
Explicita en puertas Explicita en puertas Explicita en puertas
concretas concretas concretas

Ignacio U, Joaquin, Juan, Ignacio U, Joaquin, Juan Pablo P
Martin, Pablo P, Ximena Pablo P

Implicita Implicita No menciona
Moénica, Tomas, Valeria Aaron Aaron, Ignacio U, Joaquin,
No menciona No menciona Juan, Martin, Monica,

. , Valeria, Ximena
Aaron Ignacio D, Martin, ’

Mobnica, Valeria, Ximena

Tabla 3.3.2.1 - Acciones realizadas

Respecto a la accién de comparacion, nueve estudiantes la hacen explicita en mayor o
menor medida, otros tres la sugieren de forma implicita y hay un estudiante (Aaron)
que no manifiesta conciencia de la misma, al no hacer mencién alguna (directa ni
indirecta) a la comparacion (las cantidades de estudiantes no son relevantes para la
naturaleza cualitativa del estudio, se incluyen solamente a titulo descriptivo). En
cuanto al avance hacia la siguiente puerta, siete explicitan esta accién en mayor o
menor medida, mientras que uno la sugiere de forma implicita y otros cinco
estudiantes no la mencionan (ni sugieren). Algo similar ocurre con la repeticion de las
acciones en cada puerta, donde la relacién es de cinco a ocho. Estos ocho no
manifiestan conciencia de la importancia que tiene volver a comparar documentos y
avanzar. En términos de la ley general de la cognicién, el pensamiento de aquellos
estudiantes que dejan implicita 0 no mencionan alguna de las tres acciones se
encuentra mas en la periferia que para los demas estudiantes. No construyen de
manera tan sélida la nocién de que la realizacién de las acciones es fundamental para
asi alcanzar eventualmente la solucién. Su grado de transicion hacia el centro C es
menor que para los demas estudiantes.

53



Capitulo 3 - Un estudio empirico basado en el modelo

CAMBIOS EN OBJETOS

Encontrar documento buscado

Se acaban las puertas de la hilera

Totalmente explicito
Martin, Nicolas, Pablo M, Valeria

Totalmente explicito

Aaron, Martin, Ménica, Pablo M, Tomas,
Valeria

Explicito en 1ra. puerta, implicito

Implicito

restantes Ignacio D, Joaquin, Juan, Nicolas,
Ximena, Ignacio U (algoritmo general
pero atado a cantidad concreta de 7

puertas)

Joaquin, Tomas

Explicito solo en puerta concreta
Ignacio U, Ménica, Ximena (1ra puerta)
Pablo P (3ra puerta, instancia concreta)

Implicito No menciona

Aaron, Ignacio D, Juan Pablo P (instancia concreta que no toma

en cuenta esta condicion de parada)

Tabla 3.3.2.2 - Cambios en objetos

Respecto a la detencién al encontrar el documento buscado, diez estudiantes la
explicitan en mayor o menor medida, mientras que tres no lo hacen, pero la sugieren
de manera implicita. En cuanto a la detencion de la bisqueda al terminarse las puertas,
seis la hacen explicita, otros seis la sugieren de forma implicita y un estudiante (Pablo
P) no evidencia ningn grado de conceptualizacion relativo a esta condicion de parada.
El pensamiento de los estudiantes que dejan implicita 0 no mencionan alguna
condicién de parada esta mas en la periferia que para los demas estudiantes. No
construyen de manera tan sdlida la nocion de que los cambios impuestos a los objetos
son fundamentales para alcanzar con éxito la solucion. Su grado de transicién hacia el
centro C’ es menor que para los demas estudiantes.

Pablo P e Ignacio U constituyen ejemplos de estudiantes que no logran dar una
descripcion general del algoritmo. Pablo P describe una instancia concreta que resuelve
en la accion (en la cual encuentra el documento buscado especificamente en la tercera
puerta) y por eso no toma en cuenta la otra condicién de parada. La descripcién de
Ignacio U (ver anexo A) muestra que tampoco logra apartarse del todo de la instancia
concreta. Si bien da una descripcion general del método aplicado, lo hace atado a la
cantidad puntual de 7 puertas de su instancia concreta, en vez de hacerlo para una
cantidad cualquiera de puertas. Todos los demas logran describir un algoritmo que
resuelve el problema en forma general (cualesquiera sean el documento a buscar y la
cantidad de puertas), si bien tienen matices en cuanto al grado de conceptualizacién
alcanzado en relacién a los cambios en los objetos.
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3.4 Conclusiones de la primera parte (intra — inter)

Conforme a lo explicado por la ley general de la cognicion, cuanto mas soélida es la
conceptualizacién del algoritmo, mayor es el grado de transiciéon de la periferia (P) a
los centros (C y C’). Es decir, la transformacién de conocimiento instrumental (etapa
intra) en conceptual (etapa inter) es mas profunda. Los resultados de la primera parte
muestran que el grado de conceptualizacién en relacién a cada aspecto (acciones y
cambios) varia segin cada estudiante. Al tomar en cuenta ambos aspectos combinados,
se tiene evidencia del grado de conceptualizacién global del algoritmo.

Hay dos estudiantes (Nicolas y Pablo M) que muestran una s6lida construccién, pues
presentan un alto grado de conceptualizaciéon en todos o bien en la mayoria de sus
componentes: comparacion, avance y repeticion (acciones) y condiciones de parada
(cambios). Todos los demas presentan diversidad en los grados de conceptualizacién
(mas altos en algunos componentes y mas bajos en otros), no habiendo ningin
estudiante en los niveles inferiores en los cinco componentes en simultaneo. Aaron es
el inico que alcanza una conceptualizacion algo mas pobre que el resto en tres de los
cinco, al mostrar el grado mas bajo en ellos (los demas exhiben el grado mas bajo en,
como mucho, dos componentes). No obstante, el propio Aaron exhibe el grado mas
alto en una de las condiciones de parada (terminacién cuando se acaban las puertas de
la hilera), incluso mas alto que otros estudiantes que no muestran el mayor grado en
ningin componente.

En conclusidén, se observa bastante heterogeneidad en los grados de conceptualizacion
alcanzados por los estudiantes en relacién al algoritmo. La transicion desde P hacia C
es mas profunda en algunos estudiantes y menos en otros, asi como la transiciéon desde
P hacia C’. Una sdlida conceptualizacion en relacion a la coordinacion de las acciones
no necesariamente implica una conceptualizaciéon equivalente en relacién a los
cambios en los objetos, y viceversa, lo cual también se ha observado en estudios previos
[6, 31, 32]. La teoria da cuenta (especialmente en dos de las obras de Piaget [14, 17])
de la complejidad en el proceso de construccién de conocimiento y de cuan relevante
es el rol del conocimiento instrumental de los sujetos (que se construye al realizar
tareas repetidamente en la accién) sin que dicho conocimiento necesariamente se
transforme en conceptual. En dichas obras se explican obstaculos que se presentan en
la conceptualizaciéon y como se superan por medio de la repeticion (de las tareas) y la
reflexion. Por ello, la primera actividad de la segunda parte del estudio plantea a los
estudiantes escribir una versiéon del algoritmo en pseudocdédigo a partir de su
descripcion en lenguaje natural, tal y como se describe en la secciéon 3.5.1. Dicha
actividad posibilitara nuevas repeticiones de la tarea, lo cual permitird a cada
estudiante consolidar la conceptualizacion de aquellos componentes del algoritmo en
los cuales la transicion hacia el centro correspondiente no fue tan marcada, logrando
asi consolidar la construccién de conocimiento conceptual en relacién al algoritmo. A
su vez, dicha actividad dara inicio a la construccién de conocimiento formal sobre el
mismo (inicio del pasaje a la etapa trans).
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3.5 Diseilo del estudio: segunda parte (inter — trans)

La segunda parte del estudio constituye el objetivo principal de este trabajo. Esto es,
investigar la construccién de conocimiento formal (etapa trans) sobre el problema de
biisqueda lineal y el algoritmo empleado en su solucién, en base al conocimiento
conceptual (etapa inter) construido a partir del instrumental (etapa intra). Se busca
obtener informacién acerca del proceso de construccion de conocimiento sobre el
programa y su ejecucion y explicarlo en términos de la extension a la ley general de la
cognicion, presentada en el capitulo 2 (seccion 2.5.3).

Segun lo expuesto en dicho capitulo (seccién 2.5.2), el pasaje a la etapa trans implica
un proceso de construccion de conocimiento que abarca dos aspectos. El primero es
que, por tratarse de conocimiento formal, involucra el uso de un formalismo o lenguaje
formal (en el marco del presente modelo, dicho formalismo esta dado por un lenguaje
de programacién). El segundo es que la ejecuciéon del programa resultante no es
realizada por el propio individuo, sino por un agente externo: la computadora. Asi
como la ley general de la cognicion explica el proceso de construccion cuando es el
propio sujeto quien realiza las acciones y construye conocimiento conceptual sobre el
algoritmo, la extension a la mencionada ley lo explica cuando las acciones estan dadas
por instrucciones del programa ejecutadas por el agente externo.

Para esta parte, se disefiaron tres actividades que guian al estudiante en el pasaje de
la descripcion en lenguaje natural (dada al finalizar la primera parte) a la escritura,
compilacion y ejecucién de un programa, escrito en un lenguaje de programacion, que
resuelve el problema en una computadora. Debe lograr escribir y compilar el programa
asi como comprender y explicar como y por qué funciona al ejecutarse en maquina.
Luego se disefi6 una cuarta actividad que estudia la construcciéon de un esquema mas
general en la etapa trans y sienta algunas bases para trabajos futuros. En el disefio de
las actividades se tuvo en cuenta tres aspectos. Primero, recomendaciones de trabajos
previos, en particular el estudio empirico en el cual la ley extendida fue formulada por
primera vez [33] y otros dos donde se aborda la escritura de algoritmos usando un
formalismo intermedio y el agente externo esta dado por una persona que hace de robot
imaginario que ejecuta sus pasos [29, 30]. Segundo, distintos elementos del lenguaje
formal con los que el estudiante trabajo en clase (previo al estudio). Tercero, el
resultado esperado (evidencia del conocimiento formal construido, dada por la
escritura, compilacion y ejecucion del programa y explicaciéon de razones de éxito).

En la seccién 3.5.1 se describe el disefio de la primera actividad, que guia al estudiante
en la escritura de una version en pseudocodigo para el algoritmo. En las secciones 3.5.2
y 3.5.3 se describen, respectivamente, los disefios de la segunda y tercera actividad,
que lo guian en la escritura del programa, a partir de la versiéon en pseudocédigo. En
la seccion 3.5.4 se describe el disefio de la cuarta actividad, la cual sienta las bases para
una linea de trabajos futuros a partir del conocimiento formal construido. Finalmente,
en la seccién 3.5.5 se detallan los fundamentos del marco teérico empleados para el
disefio de las cuatro actividades.
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3.5.1 Primera actividad: pseudocédigo para busqueda lineal

En esta actividad se le pide al estudiante que, partiendo de su descripcién en lenguaje
natural, escriba una primera version del algoritmo en pseudocddigo. Se trata de un
formalismo intermedio utilizado para consolidar la conceptualizacién del algoritmo y
facilitar el inicio del pasaje a la etapa trans. Posee reglas de sintaxis y semantica menos
rigurosas que un lenguaje formal, siendo mas sencillas de comprender para el
estudiante y permitiéndole dar una primera expresion del algoritmo pensando en
instruir a un agente externo (distinto del propio estudiante) para que lo ejecute en
forma automatica. En este caso, el agente externo esta dado por un robot imaginario
(interpretado por el entrevistador) en vez de por una computadora, lo que permite al
estudiante visualizar la ldgica del algoritmo, dejando para después la comprensién de
aspectos propios de la ejecuciéon en maquina. En el marco del presente trabajo, se llama
l6gica del algoritmo al orden de ejecucion de los pasos expresados en pseudocodigo,
pero sin considerar ain aspectos de su posterior implementacién en el lenguaje de
programacion como ser, por ejemplo, la estructura de datos a utilizar luego en el
programa. En el estudio, se elige implementar la bisqueda lineal sobre un arreglo,
pero también se podria hacer sobre una lista encadenada. En ambas implementaciones,
varia la estructura de datos, pero la l6gica del algoritmo sigue siendo la misma. Lo que
determina la logica del algoritmo es el comportamiento producido cuando el agente
externo ejecuta los pasos del pseudocddigo en el orden definido.

La introduccién de un formalismo distinto del lenguaje natural exige tener en cuenta
que también es un objeto sobre el cual el estudiante construye conocimiento, ademas
del conocimiento que construye sobre el problema algoritmico propuesto. Previo al
estudio, algunos estudiantes ya habian trabajado en clase con pseudocédigo. De todas
formas, se repasa con cada estudiante algunas reglas de sintaxis y semantica usadas
en este formalismo intermedio, concretamente, reglas para trabajar con expresiones
booleanas y estructuras de seleccién e iteracion. Para ello, se prepararon unas tarjetas
de cartulina que ilustran la sintaxis genérica de cada una, las cuales se le presentan al
estudiante durante el transcurso de la actividad.

Respecto a las expresiones booleanas, las tarjetas ilustran la sintaxis genérica de
expresiones que hacen uso de los operadores and, or y not:

condiciéni1 and condicion2
condiciéni or condiciéon2
not condicién

Con las tarjetas a la vista, se le pide al estudiante que describa oralmente el
comportamiento de cada operador, para asi detectar su grado de conceptualizacion
sobre ellos. Si su descripcién evidencia una conceptualizacion pobre, se le pide que
escriba pequefios ejemplos concretos de expresiones (por ejemplo: llueve and hace frio)
y razone el resultado de su evaluacion, hasta que logre comprender y explicar la
semantica de cada operador. En linea con el marco teérico adoptado, el conocimiento
que el estudiante construye sobre dichos operadores surge de su interaccién con
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instancias concretas que hacen uso de ellos. Por tratarse de pseudocédigo, y tomando
en cuenta la continuidad del proceso de construccién de conocimiento, en esta etapa
se repasa la semantica de cada operador, pero no se menciona ain como el lenguaje
de programacion hace la evaluacién. Para and y or, puede hacerla por circuito corto o
por circuito completo. En el primer caso, evalua condicién: y, dependiendo del
resultado, evaltia condicion2 solo si es necesario. En el segundo caso, evalia ambas sin
importar el resultado de la primera. Cémo el lenguaje hace la evaluacion es tratado en
la tercera actividad (escritura del programa).

En cuanto a las estructuras de seleccion e iteracion, también se presentan tarjetas que
ilustran la sintaxis genérica de cada una. Se introducen cuatro estructuras, tres de las
cuales contienen condiciones que hacen uso de expresiones booleanas como las vistas
anteriormente. Dos de ellas son estructuras de seleccién (siy si/ sino) y las otras dos
son estructuras de iteracioén (mientras y para cada). Si bien algunos de los estudiantes
también han trabajado en clase con otras estructuras mas, se opt6d por trabajar solo
con estas cuatro para el estudio planteado, pues son suficientes para las actividades
propuestas. La sintaxis presentada en las tarjetas es:

Seleccion con una Unica secuencia de pasos posible:
si condicién
paso 1
paso 2

XYy

fin

Seleccion con dos secuencias de pasos posibles:

si condiciéon

paso 1a
paso 2a
sino
paso 1b
paso 2b
fin

Iteraciéon condicional:

mientras condicion
paso 1
paso 2

oo

fin
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Iteracion por subrango:

para cada elemento
paso 1
paso 2

XYy

fin

Asi como con las expresiones booleanas, se pide al estudiante que describa oralmente
el comportamiento de cada una. Se busca detectar su grado de conceptualizaciéon en
relaciéon a las estructuras. De ser necesario, se proponen nuevamente ejemplos
concretos hasta que reconozca las similitudes y diferencias entre ellas y comprenda
cuando corresponde usar cada una, segtin las caracteristicas del problema. Por tratarse
de pseudocédigo, en esta etapa no se menciona como el lenguaje de programacion
implementa cada una. Por ejemplo, la implementacién de para cada en C exige al
programador variar explicitamente la variable que controla la cantidad de veces que
se realiza la iteracion. Pascal, en cambio, hace dicha variaciéon en forma implicita.
Tampoco se abordan aun otras cuestiones propias de la ejecucién en maquina, como
ser un error de salida de rango o acceder a una celda con valor indefinido (basura).
Esos temas se tratan en la tercera actividad (escritura del programa).

La experiencia del autor de este trabajo como docente del curso también fue una guia
en el disefo del estudio. Durante afios, ha constatado que un error que los estudiantes
cometen con frecuencia es la eleccidon de para cada en situaciones en las que es mas
adecuado usar mientras, aun habiendo visto en clase cuando es més adecuado utilizar
cada estructura. El curso sigue un enfoque de programacion estructurada, segun el
cual corresponde utilizar para cada cuando se conoce de antemano la cantidad de veces
a iterar y mientras cuando no se conoce. Al usar para cada no es admisible cortar la
iteracion antes de completar el total de repeticiones. En el caso de mientras, la iteracion
debe terminar inicamente cuando la condicién deja de cumplirse, no siendo admisible
cortarla por otros medios. Para el problema planteado, el uso de para cada implica
recorrer todas las puertas, en cambio mientras permite detener la bisqueda cuando
corresponda. Es esperable que haya estudiantes que elijan para cada, aun habiendo
expresado correctamente la detencion en lenguaje natural. Por ejemplo, un estudiante
que expreso pregunto puerta a puerta y paro si encuentro la cédula en su descripcidn,
pero en pseudocddigo escribe para cada puerta, no usa la mas adecuada. En tal caso,
se lo induce a corregir su pseudocodigo segun su propia version en lenguaje natural.

Durante la actividad se le pide al estudiante que escriba todas las versiones en
pseudocddigo necesarias para el algoritmo, como forma de consolidar gradualmente
los conceptos y corregir errores entre version y version, hasta llegar finalmente a una
correcta. El objetivo es que tome conciencia de que las acciones (comparacion, avance
y repeticién) ahora son ejecutadas por el agente externo, que es el que impone cambios
a los objetos (pasar de documentos distintos a iguales y pasar de que queden puertas
en la hilera a que no quede ninguna) para alcanzar con éxito la solucion.
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Entre cada version y la siguiente, se recurre a la automatizacion. Este mecanismo,
introducido en [29, 30] y mencionado en el capitulo 2 (seccién 2.5.2) consiste en que
el entrevistador oficia de agente externo, actuando como un robot imaginario que
ejecuta los pasos mientras el estudiante observa su comportamiento. El objetivo es
inducir al estudiante a reflexionar sobre los errores detectados y corregirlos. Al igual
que en la primera parte, se hace al menos dos veces: una para buscar un documento
que esta en la hilera y otra para buscar otro que no, intercalando preguntas similares
a las de dicha parte. Los errores detectados pueden deberse a cuestiones de sintaxis
y/0 semantica, a problemas en la légica del algoritmo (los pasos generan que el robot
imaginario realice acciones erréneas o que no conducen a la solucion), o incluso a una
conceptualizacién incompleta del algoritmo en la primera parte. Cualquiera sea el caso,
la automatizacién ha probado ser de utilidad para ayudar a su deteccién y correccién.
El proceso se repite hasta que el robot ejecuta el pseudocddigo y logra resolver
correctamente el problema en cualquier caso, lo que evidencia un avance en la
conceptualizacion del estudiante.

3.5.2 Segunda actividad: sintaxis y semantica del lenguaje formal

Previo a la escritura del programa en el lenguaje de programacion, en esta actividad
se le pide al estudiante resolver algunos pequefos ejercicios para que se familiarice
con las reglas de sintaxis y semantica para trabajar con arreglos y también repasar
otros elementos del lenguaje de programacion trabajados en clase antes del estudio.
Conforme a lo expresado en la seccién 3.1, el estudio fue planteado justo antes de
comenzar a trabajar con la estructura de datos arreglo, por lo que el estudiante atin no
la conoce. También se repasan las reglas de sintaxis y semantica del lenguaje de
programacion para trabajar con expresiones booleanas y las estructuras de seleccion e
iteracion vistas en pseudocddigo. Nuevamente se presentan tarjetas, las cuales ilustran
la sintaxis genérica de las mismas, pero ahora en el lenguaje de programacién usado
por el estudiante (C a la izquierda, Pascal a la derecha).

Expresiones booleanas:

expresionl && expresion? expresionl and expresion?
expresionl || expresion2 expresionl or expresion?
lexpresion not expresion

Seleccién con una Ginica secuencia de pasos posible:

if (expresion) if expresion then
{ begin
instruccionl; instruccionl;
instruccion?2; instruccion?2;
} end
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Seleccién con dos secuencias de pasos posibles:

if (expresion) if expresion then

{ begin
instruccionla; instruccionla;
instruccion2a; instruccion2a;

} end

else else

{ begin
instruccionlb; instruccionlb;
instruccion2b; instruccion2b;

} end

Iteracién condicional:

while (expresion) while expresion do
{ begin
instruccionl; instruccionl;
instruccion?2; instruccion?2;
} end

Iteracion por subrango:

for (i = ini; 1 <= fin; i++) for i := ini to fin do
{ begin
instruccionl; instruccionl;
instruccion2; instruccion?2;
} end

Para introducir al estudiante el concepto de arreglo se le brinda la siguiente descripcion
informal: "un arreglo es una variable que permite almacenar varios valores en forma
secuencial, todos del mismo tipo. Esta dividida en casillas llamadas celdas. Cada celda
contiene un valor y se accede por un indice. Los indices pertenecen a un subrango finito
de valores consecutivos". Junto con la descripcion, se le muestra un dibujo que ilustra
una instancia concreta de dicha estructura de datos, conteniendo valores enteros, y
también se presenta la definicién sintactica en el lenguaje usado por el estudiante (C o
Pascal). Ademas, se indica que la sintaxis arre[1] se utiliza para acceder al valor de
la i-ésima celda, siendo i un indice valido del rango de indices del arreglo. En el caso
de C siempre se usan indices empezando en 0, mientras que en Pascal se usan indices
empezando en 1 (pues asi se haria con frecuencia en dicho grupo en el resto del curso,
si bien Pascal también admite indices empezando en otros valores). Se muestra a
continuacion el dibujo mostrado a los estudiantes del grupo de Pascal (el de C es igual,
pero con indices empezando en cero) junto con la definicién de tipo en ambos lenguajes
y la declaraciéon de una variable (C a la izquierda, Pascal a la derecha). En ambos
grupos, la distincién entre tipo y variable habia sido trabajada previamente en clase.
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1 2 3 4 5 6 7 8
| 17 | 25 [103] 14 | 92 | 36 | 87 | 55 |

const int N = 8; const N = 8;
typedef int arreglo[N]; type arreglo = array [l..N] of integer;
arreglo arre; var arre : arreglo;

Para ejercitar la sintaxis e introducir al estudiante en la semantica de dicha estructura
de datos, la actividad le propone que escriba en papel cuatro pequefios fragmentos de
programa (los cuales escribe en el lenguaje usado por su grupo) que resuelven
problemas sencillos relativos al manejo de arreglos y ademas permiten ejercitar su
integracion con otros elementos del lenguaje (trabajados en clase previo al estudio).
Los fragmentos piden resolver los siguientes problemas, asumiendo que las celdas de
arre fueron previamente cargadas con valores:

1. Sumar los valores de las primeras dos celdas y guardar el resultado en una
variable entera (suma)
Mostrar en pantalla un mensaje indicando si el valor en la celda 3 es par o impar

3. Determinar si el valor en la celda 1 es o no igual al valor en la Gltima celda y
guardar el resultado en una variable booleana (iguales)

4. Recorrer el arreglo de la primera a la tltima celda e ir mostrando por pantalla
sus valores

Los fragmentos 1, 2 y 3 buscan que el estudiante ejercite el acceso a celdas concretas
del arreglo y comprenda que puede operar con ellas de la misma manera que con
cualquier otra variable entera, realizando las mismas operaciones y construyendo
expresiones tanto enteras como booleanas. Los fragmentos 3 y 4 buscan que el
estudiante ejercite el acceso a celdas utilizando indices dados por variables o
expresiones en vez de por valores constantes. En los fragmentos 2, 3y 4, el estudiante
debe elegir la estructura de control mas adecuada de entre las presentadas y explicar
por qué razoén la elige.

Un aspecto importante es que esta actividad ayuda al estudiante a despegarse de una
instancia concreta del problema (caso de las puertas) y lo acerca al problema mas
general de buscar un valor en un arreglo cualquiera, que es lo que debera programar
en la siguiente actividad. Los fragmentos 3 y 4 plantean deliberadamente problemas
relativos a la tiltima celda, cuyo indice surge de la constante N, pero sin mencionar el
valor concreto de dicho indice en el enunciado de la actividad. Por ejemplo, para N =
8 en Pascal, si el estudiante la expresa como arre[8] en vez de arre[N] en el
fragmento 3, o escribe ocho instrucciones separadas para mostrar en pantalla el
contenido de cada celda en el fragmento 4, ello indica que el estudiante esta apegado
a los casos concretos. Para ayudarlo a separarse de ellos, se cambia el valor de la
constante N repetidas veces si es necesario, hasta que comprenda que puede usarla en
forma general.
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Al igual que en la actividad anterior, en cada fragmento se pide al estudiante que
escriba todas las versiones que sean necesarias, recurriendo nuevamente a la
automatizacién hasta que logre hacerlo correctamente e induciendo a la reflexién por
medio de preguntas en caso de errores. En esta actividad (y en las siguientes) la
interaccién es ahora con representaciones de objetos formales del lenguaje (un arreglo
dibujado en papel) en lugar de con objetos fisicos (tarjetas numeradas en la hilera) que
representan objetos del problema original (puertas de una calle). En este punto, el
agente externo es la computadora. Durante la automatizaciéon, la misma nuevamente
esta representada por el entrevistador, que ejecuta las instrucciones del estudiante
como si fuera la computadora, trabajando sobre el arreglo dibujado.

3.5.3 Tercera actividad: programa para basqueda lineal

En esta actividad se busca analizar el proceso de construcciéon de conocimiento del
estudiante enfrentado al problema de escribir, compilar y ejecutar un programa que
resuelva el problema de buscar un valor dado dentro de un arreglo de valores enteros.
Se le pide que lo escriba a partir de la version en pseudocddigo escrita en la primera
actividad, haciendo uso de las reglas de sintaxis y semantica trabajadas en la segunda
actividad. Tras lo decidido en el estudio piloto, se asumen ya declaradas las variables
necesarias y previamente cargadas con valores. El estudiante debe traducir al lenguaje
formal los pasos escritos usando el formalismo intermedio. La traduccién implica un
proceso reflexivo, en el cual debe establecer una correspondencia entre los pasos
realizados sobre la hilera de tarjetas y las instrucciones ejecutadas sobre la estructura
de datos que la representa (el arreglo). Como las dos actividades previas, esta también
implica la construccidon de conocimiento sobre dos aspectos: uso de un formalismo
(ahora lenguaje de programacioén) y ejecucién por parte de un agente externo (ahora la
computadora). La construccién abarca no solo la parte textual del programa sino
también su parte ejecutable, y la relacién entre ambas.

El disefio de la actividad debe tener en cuenta que la 16gica del algoritmo fue construida
en la primera actividad. Dado que ahora la computadora es el agente externo, se debe
buscar que el estudiante se enfoque en cuestiones propias de la ejecucion en maquina,
no necesariamente vinculadas a la ldgica del algoritmo. Algunas son, por ejemplo, un
error de salida de rango o una iteraciéon que no termina (loop infinito). Lo primero
ocurre si alguna una instrucciéon accede a una celda mediante arre [exp], siendo exp
una expresién cuyo valor no pertenece al rango de indices validos del arreglo. El
estudiante debe tomar conciencia de que la expresion exp no puede adquirir cualquier
valor entero, por mas que su tipo sea entero. Lo segundo ocurre si nunca se cumple
una condicién que detenga la ejecucion de la iteracion que realiza la bisqueda (por
ejemplo, usa while con una variable i para acceder a cada celda, pero nunca la
incrementa). Debe tomar conciencia de que las instrucciones deben ir reduciendo la
cantidad de celdas que restan visitar hasta que, en algiin momento, se llegue a cumplir
una condicién que detenga la iteracion. Si bien errores como estos estan presentes en
el texto del programa, es en la ejecuciéon cuando se revelan sus consecuencias.
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La metodologia que guia el desarrollo de esta actividad es igual que para las dos
actividades previas: el estudiante escribe una primera version en papel de su programa
y se recurre a la automatizaciéon (robot imaginario interpretado por el entrevistador,
simulando ser la computadora) al menos dos veces: una para buscar un valor que esta
en el arreglo y otra para buscar otro que no. El arreglo esta dibujado en papel junto
con una flecha o marca para sefialar el indice de la celda actual. El comportamiento
observado durante la automatizacién permite al estudiante corregir errores y escribir
nuevas versiones. Se le hacen preguntas dirigidas a situar su pensamiento en lo que la
computadora debe hacer para resolver el problema (no el estudiante). Por ejemplo, un
error de salida de rango guarda estrecha relaciéon con la evaluaciéon de expresiones
booleanas por circuito corto o por circuito completo. La intencién de las preguntas es
dirigir el pensamiento del estudiante hacia esa caracteristica de los lenguajes de
programacion (la mayoria evaltia por circuito corto) moviéndolo desde una "semantica
humana" donde el orden de los operadores booleanos no es relevante hacia una
"semantica computacional" donde si es relevante. Como en la primera parte, las
preguntas concretas se adaptan a cada estudiante segin su version del programa. Todo
el proceso se repite hasta que el estudiante construye una version final que, desde el
punto de vista de la ejecucién sobre el arreglo dibujado en papel, resuelve el problema
correctamente y el estudiante logra explicar como y por qué.

La actividad finaliza pidiéndole que transcriba a la computadora el texto del programa
escrito en papel, lo compile y lo ejecute al menos dos veces: una para buscar un valor
que existe en el arreglo y otra para buscar otro que no. La ejecucién en maquina
constituye la validaciéon del conocimiento construido sobre la parte ejecutable, dado
que es la interaccion entre el sujeto y el verdadero agente externo en accién (la
computadora). Las instrucciones para cargar el arreglo con valores y solicitar el
ingreso del valor a buscar ya se le proporcionan previamente escritas en un archivo
fuente. El estudiante debe completar la porcion faltante, correspondiente a la busqueda
lineal y luego emitir un mensaje indicando el resultado. Se espera que no surjan
errores de compilacion ni de ejecucién, debido a la consolidaciéon de los conceptos
alcanzada en las etapas anteriores. No obstante, como el proceso es dialéctico, puede
suceder (quizas debido a una distraccion en la transcripcion del papel a la maquina, o
alguna instrucciéon errénea pasada por alto durante el proceso). De producirse algin
error de compilacion, significa que persiste algiin error de sintaxis o semantica, en
cuyo caso se procede a leerlo y se le pregunta qué debe hacer para corregirlo. De
ocurrir algin error durante la ejecucion, se vuelve al arreglo en papel y se repite
nuevamente automatizacion y preguntas, a efectos de detectar el problema y volver a
la computadora para corregirlo y luego compilar y ejecutar otra vez el programa.
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3.5.4 Cuarta actividad: programa para nuevo problema

El proceso descrito por medio de las tres actividades previas aumenta el conocimiento
del estudiante desde un nivel instrumental (etapa intra) a un nivel formal (etapa
trans), pasando por un nivel conceptual (etapa inter), cada uno evidenciado por los
logros del estudiante en cuanto a la formulaciéon de soluciones y explicacion de las
razones de éxito. El proceso de construcciéon de conocimiento es continuo [75] y en
particular la etapa trans posibilita enfrentar al estudiante con nuevos problemas que
presentan similitudes y diferencias con los ya resueltos, de modo de avanzar a la
construccion de conceptos mas generales y complejos. En el marco del estudio, se
decidi6 explorar este aspecto como introduccién para trabajos futuros, para lo cual se
disef6 una cuarta actividad destinada a sentar algunas bases para dichos trabajos.

Esta actividad consiste en pedirle al estudiante que escriba, directamente en la
computadora, otro programa que resuelva un nuevo problema: obtener un listado de
todos los valores pares almacenados en el arreglo y que explique por qué lo resuelve
del modo en que lo hace. Se trata de un problema similar en la estructura de datos
pero diferente en el algoritmo a aplicar. En vez de ser un problema de biisqueda, se
trata de un problema de filtrado, que requiere una recorrida completa del arreglo para
su resolucién. Este tipo de estudio ha sido profundamente analizado en la teoria y
esbozado para algunos problemas y soluciones algoritmicas en trabajos previos [6, 30,
31]. Esta actividad busca obtener informacién sobre la construccién de conocimiento
al trabajar directamente sobre programas (sin pasar por pseudocédigo) y comenzar a
explorar la relaciéon entre el conocimiento formal ya construido para un problema
previo y el conocimiento relativo a un nuevo problema.

Tras escribir el nuevo programa, se pide al estudiante que proceda directamente a
compilarlo y ejecutarlo en maquina. De producirse algin error de compilacién, se le
pregunta como haria para corregirlo (como en la actividad anterior). De ocurrir algin
error en la ejecucién, se recurre nuevamente a la automatizacién sobre un arreglo
dibujado en papel y se plantean preguntas como en las actividades previas. Si resuelve
correctamente el problema, pero hay algin elemento del lenguaje que no es el mas
adecuado, se le pregunta al respecto y se repasan los elementos sintacticos y/o
semanticos necesarios. Por ejemplo, si usa nuevamente while, a pesar de que seria
preferible usar for, dada la naturaleza del nuevo problema. En tal caso, se puede
incluso recurrir nuevamente a la automatizacién para que constate que itera sobre el
arreglo completo usando una estructura iterativa que no es la mas adecuada.
Posteriormente, se vuelve a la computadora para que corrija el programa, compile y
ejecute de nuevo, repitiendo el proceso de ser necesario, hasta llegar finalmente a una
version correcta.
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3.5.5 Fundamentacion tedrica

El disefio de las primeras tres actividades se fundamenta por la extension a la ley
general de la cognicién presentada en el capitulo 2 (seccién 2.5.3), seglin la cual un
aspecto fundamental en el pasaje a la etapa trans es la comprension de que las acciones
del algoritmo ya no son realizadas por el propio sujeto, sino por un agente externo (la
computadora). Las acciones son las instrucciones ejecutadas por la misma, mientras
que los objetos son las representaciones en memoria de las estructuras de datos del
programa (en este caso, el arreglo).

Existe una relacién de causa y efecto entre las instrucciones del programa (parte
textual) y el comportamiento ejecutado por la computadora (parte ejecutable). La
construccion de conocimiento sobre programas implica una conceptualizacién sobre
ambos aspectos (parte textual y parte ejecutable) y su relacion. El segundo aspecto
implica ademas la concepciéon del programa como objeto ejecutable, en linea con la
naturaleza dual de los programas establecida por Moor en [53], lo cual es también un
factor preponderante en el proceso, ya que implica la comprensiéon de céomo la
computadora ejecuta las instrucciones. Por ejemplo, entender que el orden de los
operandos al evaluar expresiones booleanas con and y or es relevante (segtin la
evaluacion se haga por circuito corto o por circuito completo) es consecuencia de
concebir al programa como un objeto ejecutable.

Asi como la ley general la cognicién regula el proceso de construccién de conocimiento
conceptual sobre el algoritmo, su extension regula el proceso de construcciéon de
conocimiento formal sobre el programa que lo implementa. Este proceso se ilustra por
la segunda linea del diagrama que expresa la ley extendida (newC «— newP — new(C).
El conocimiento conceptual construido por cada estudiante (evidenciado por la
descripcion de su solucién en lenguaje natural) sitla su pensamiento en una nueva
periferia (newP). A partir de alli, se contintia el proceso que busca que tome conciencia
de, por un lado, la formalizacion del algoritmo en instrucciones que, al ser ejecutadas
por la computadora, le permiten a la misma resolver el problema (transicién hacia
new(C) y por el otro, el hecho de que el éxito en la soluciéon radica en las modificaciones
que la ejecucion de las instrucciones imponen a las estructuras de datos (transicion
hacia new(C'). En dicha toma de conciencia radica la construccién de conocimiento
sobre el programa y su ejecucion.

El medio que se utiliza para instruir a la computadora es el lenguaje de programacion
(Ienguaje formal), el cual constituye otro objeto sobre el cual el sujeto construye
conocimiento. Dicha construccion puede darse en paralelo con la construcciéon de
conocimiento sobre el algoritmo en cuestion, o puede haberse dado con antelacion. Las
personas a menudo aprenden nuevos algoritmos en conjunto con el aprendizaje de
algin lenguaje de programacion, y otras veces los aprenden y luego los formalizan
usando un lenguaje que ya conocen de antemano. En el marco del presente estudio, el
estudiante construye conocimiento sobre la sintaxis y semantica para la manipulaciéon
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de arreglos en el lenguaje de programaciéon (C o Pascal) a la vez que construye
conocimiento formal sobre la basqueda lineal.

El proceso implica la escritura de instrucciones en el lenguaje formal que expresen
acciones equivalentes a las que el sujeto describi6 en lenguaje natural durante el pasaje
a la etapa inter, pero pensando en que sera la computadora quien las ejecute sobre las
estructuras de datos. El pasaje de la descripciéon en lenguaje natural a instrucciones
del lenguaje de programacion es un proceso complejo, que requiere establecer una
correspondencia entre las acciones realizadas sobre los objetos manipulados por si
mismo en la accion (las tarjetas) y las instrucciones ejecutadas por la computadora
sobre las estructuras de datos que los representan (las celdas del arreglo). En este
pasaje subyace la relacion dialéctica entre la primera y la segunda linea del diagrama
que expresa la ley extendida. El conocimiento conceptual (etapa inter) se transforma
en formal (etapa trans) cuando el sujeto establece dicha correspondencia y ademas su
pensamiento consolida las transiciones desde newP hacia newC y newC’.

Conforme a lo expresado en el capitulo 2 (seccién 2.5.2), el uso de un formalismo
intermedio (pseudocodigo) constituye un facilitador del pasaje de lenguaje natural a
instrucciones, pues ayuda al sujeto a aproximarse gradualmente a la formalizacién sin
que los elementos sintacticos y semanticos del lenguaje de programacién constituyan
una dificultad extra. Particularmente cuando, en paralelo, se construye conocimiento
sobre elementos del lenguaje de programaciéon a utilizar para escribir el programa
(como sucede en este caso). El uso del formalismo intermedio permite que luego,
cuando se pasa del mismo a la escritura del programa, el foco esté puesto en como usar
las reglas de sintaxis y semantica del lenguaje formal para expresar los pasos ya
escritos en pseudocodigo. Por ejemplo, al usar la estructura while para expresar la
iteracion, el sujeto se concentra en usar adecuadamente la sintaxis de dicha estructura
sin necesitar reflexionar acerca de por qué es la mas adecuada, pues ya lo hizo al
momento de elegir Mientras para la version en pseudocddigo. A su vez, la eleccion de
dicha estructura habia surgido de la descripcién en lenguaje natural dada inicialmente.

El pasaje de la descripcién del algoritmo en lenguaje natural a una nueva expresion
del mismo usando el formalismo intermedio también se rige por la ley de la cogniciéon
extendida. La misma explica el proceso de construir conocimiento para instruir a un
agente externo. En el caso del programa, el agente externo es la computadora mientras
que, en el algoritmo en pseudocéddigo, el agente externo es el robot imaginario que
ejecuta sus pasos. En el marco de la ley extendida, el pensamiento del estudiante parte
de newP e inicia las transiciones hacia newC y newC’. Debe tomar conciencia de que
las acciones son ahora los pasos del algoritmo llevados a cabo por el robot (avance
hacia newC) y que el éxito en la solucién surge de los cambios que ellos imponen sobre
la hilera de tarjetas (avance hacia new(’). Dichas transiciones contintian luego durante
el pasaje del pseudocddigo al texto del programa.

El pensamiento del estudiante se evidencia en newP cuando la primera version en
pseudocddigo no expresa adecuadamente la relacién entre acciones y cambios. Por
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ejemplo, si expresa la detencion solamente al encontrar el documento (Mientras no
encuentre el documento hacer...) denota que esta centrado en el resultado deseado y
solo toma en cuenta uno de los dos cambios. Necesita entonces avanzar hacia new(C’,
para incluir el otro (parar cuando no quedan puertas). Por otra parte, si no incluye
todas las acciones necesarias (por ejemplo, no avanza a la siguiente puerta), no es
consciente de que instruir al agente externo para realizar cada acciéon es esencial para
alcanzar la terminacién. Necesita avanzar hacia newC. El estudiante ha construido
conocimiento conceptual sobre el algoritmo (tras su aplicacion por si mismo), pero
adn no es capaz de instruir adecuadamente al agente externo para su aplicacion.

La estrategia empleada para inducir las transiciones desde newP hacia newC y newC’
(tanto al pasar de la descripciéon en lenguaje natural a pseudocddigo como de este
altimo al programa) se basa en el mecanismo de automatizacién [29, 30], combinado
con preguntas similares a las de la primera parte, las cuales se adaptan a cada
estudiante. La automatizacion resulta de gran utilidad, pues evidencia qué pasos del
algoritmo (instrucciones, para el caso del programa) o ausencia de ellos producen un
comportamiento incorrecto o no esperado. Ayuda al estudiante a visualizar la relacion
entre las acciones y los cambios que imponen a los objetos (estructuras de datos, para
el caso del programa), posibilitando la escritura de nuevas versiones mejoradas hasta
llegar a una correcta. En el caso del programa, también resulta fundamental para
visualizar y comprender resultados de la ejecuciéon en computadora que generarian
errores en tiempo de ejecucion (por ejemplo, salida de rango) o situaciones no
deseadas (por ejemplo, loop infinito), lo cual es fundamental para consolidar las
transiciones desde newP hacia newC y newC’ y asi la transformaciéon de conocimiento
conceptual en conocimiento formal.

La automatizacién contribuye no solamente a la detecciéon de errores y facilitar la
conceptualizacion, sino también a la construccién de un programa general. Si bien en
la teoria de Piaget el salto de instancias concretas al caso general se investiga en
cualquier etapa de la construccién de conocimiento (problema del elemento genérico,
Matalon [9]), en este estudio se analiza especialmente en el pasaje a la etapa trans. A
grandes rasgos, Matalon concluye sus investigaciones diciendo que para construir la
nociéon de elemento genérico, es necesario realizar una accién genérica que, por
repeticidn sucesiva, permite construir dicha nocion. En este estudio se interpretan los
resultados de Matalon instando a los estudiantes a trabajar con arreglos de diferentes
tamafios, para construir la nocioén de cantidad genérica de elementos, utilizando la
constante N en el texto del programa para referirse al tamafio del arreglo en vez de
hacer mencioén al valor concreto de N en una instancia concreta.

En resumen, la extensiéon a la ley general de la cognicién explica la continuidad del
proceso de construccién de conocimiento sobre algoritmos, estructuras de datos y
programas desde lo instrumental a lo formal, pasando por lo conceptual. Al construir
conocimiento sobre programas, los mismos se toman como objetos de naturaleza dual
(textual y ejecutable). Las acciones realizadas sobre los objetos manipulados en la
etapa instrumental (las tarjetas) se transforman en acciones mentales en el proceso de
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conceptualizaciéon y luego en instrucciones ejecutadas por la computadora sobre las
estructuras de datos que los representan (las celdas del arreglo) en el proceso de
formalizacion.

Finalmente, el disefio de la cuarta actividad busca abrir la posibilidad de analizar la
aplicacion del conocimiento ya construido a la resoluciéon de nuevos problemas. En la
teoria de Piaget, este aspecto es una de las principales caracteristicas de la etapa trans,
la cual no solo implica la formalizacién de problemas concretos (por ejemplo, la
biisqueda lineal), sino también la construccion de estructuras generales (lo que Piaget
denomina systémes d'ensemble en [13]). La herramienta cognitiva fundamental en el
proceso de aplicaciéon de conocimiento construido previamente a nuevos problemas es
la generalizacién [16] en sus dos formas: inductiva y constructiva (presentadas en el
capitulo 2, seccién 2.3.2). En la cuarta actividad se analiza el pasaje a la etapa trans
especificamente para la construccion de conocimiento formal sobre un nuevo
problema (filtrado de valores pares del arreglo). Los resultados preliminares de la
misma seran usados como insumo para futuras investigaciones, junto con resultados
de otros trabajos previos [6, 30, 31], en los que se han propuesto nuevos problemas
que presentan similitudes y diferencias en relacién a un problema anteriormente
resuelto con éxito. Se espera a futuro expandir el modelo para analizar la construcciéon
de conocimiento formal sobre familias de algoritmos, entre otros aspectos.

3.6 Desarrollo del estudio: segunda parte (inter — trans)

En esta seccion se presentan extractos de las respuestas escritas por los estudiantes
para las cuatro actividades correspondientes a la segunda parte del estudio (pasaje de
la etapa inter a la etapa trans) y un andlisis global por cada una. Dichas actividades
consisten en la escritura de:

1. El algoritmo en pseudocédigo que resuelve el problema de la busqueda lineal

2. Los cuatro fragmentos de programa para ejercitar las reglas de sintaxis y
semantica del lenguaje de programacién (necesarias para las siguientes dos
actividades)

3. El cédigo del programa que resuelve el problema de la basqueda lineal

4. Elcddigo del programa que resuelve el nuevo problema (listar valores pares del
arreglo)

En esta parte del estudio, se le pide a cada estudiante que escriba todas las versiones
necesarias para cada respuesta, dado que el objetivo es investigar el proceso completo
al pasar de la etapa inter a la etapa trans. El propdsito final en cada actividad es que el
estudiante logre construir una solucién correcta por si mismo y de forma progresiva.
La cantidad de versiones escritas puede variar de un estudiante a otro, dependiendo
de los errores cometidos, que pueden estar en aspectos de sintaxis y/o semantica como
de comportamiento. Entre cada version y la siguiente, se recurre a la automatizacion
para que un agente externo (primero un robot imaginario para el caso de pseudocédigo
y luego la computadora para el caso de los programas, ambos interpretados por el
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entrevistador) lleve a cabo los pasos de la soluciéon y el estudiante observe el
comportamiento generado por su ejecucion y responda preguntas orientadas a que
reflexione sobre el mismo. De ser necesario, se vuelven a repasar las reglas de sintaxis
y semantica involucradas.

Al igual que en la primera parte, se incluyen extractos de las respuestas de los
estudiantes junto con sus andlisis preliminares, concretamente del algoritmo en
pseudocddigo para la bisqueda lineal (3.6.1y 3.6.2), las reglas de sintaxis y semantica
del lenguaje de programacion (3.6.4), el cdédigo del programa para la basqueda lineal
(3.6.6 y 3.6.7) y el cddigo del programa para el nuevo problema (3.6.9). Los respectivos
analisis globales de resultados, incluyendo la totalidad de los estudiantes, se presentan
en las secciones 3.6.3, 3.6.5, 3.6.8 y 3.6.10. Luego, en la seccidn 3.7, se presentan las
conclusiones de la segunda parte del estudio.

3.6.1 Primera actividad: pseudocdédigo para bisqueda lineal

Para ilustrar un ejemplo del proceso completo de construccion del algoritmo en
pseudocddigo, se presenta a continuacion el trabajo de un estudiante concreto (Juan).
Se incluyen todas las versiones que escribe hasta llegar a una final que resuelve el
problema. Se realiza también un analisis preliminar de distintos aspectos en cada
version y del proceso de construccidon por parte del estudiante. La totalidad de las
versiones escritas por todos los estudiantes, junto con sus analisis correspondientes,
se encuentran en el anexo B, incluyendo también preguntas realizadas a cada
estudiante entre versién y version, junto con sus respuestas. El proceso comienza a
partir de la descripciéon en lenguaje natural dada por el estudiante al finalizar la
primera parte del estudio. Para el caso de Juan, su descripcion es la siguiente:

Comienzo a recorrer las puertas comenzando por la que tengo mas cerca. Toco en la
primera, pregunto por el niimero de cédula, si no es el que busco, sigo con la siguiente,
y asi sucesivamente hasta encontrarlo. En caso de no encontrarlo, recorro todas las
puertas.

Juan constituye un ejemplo de estudiante que no conceptualizé sélidamente todos los
aspectos relevantes del algoritmo en la primera parte (su analisis detallado esta en el
anexo A). Hace explicitas las acciones realizadas solamente para la primera puerta,
pero las deja implicitas para las demas, asi como los cambios en los objetos. Segun lo
expresado en la seccion 3.4, esta actividad posibilita nuevas repeticiones de la tarea, lo
cual le permitira consolidar la conceptualizacién de dichos aspectos, a la vez que da
inicio al pasaje a la etapa trans. La primera versiéon en pseudocddigo de Juan es:
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Mientras (no encuentro nro cedula)
Golpeo puerta
Pregunto por cedula
Verifico si es la buscada

Sies

Paro
Sino

Termino
Fin

Fin

En esta version inicia la bisqueda posicionado frente a la primera puerta, previo a
consultar el documento en ella. Empieza sin haber encontrado el documento buscado
y lo expresa mediante la condicion de la estructura de iteracién Mientras (no encuentro
nro cédula), que inicialmente es verdadera, por lo que comienza a iterar. En relacién a
los cambios en objetos, pretende parar si encuentra el documento, pero no incluye una
segunda condicién para parar cuando no haya més puertas. Sin embargo, toma en
cuenta la detencion por dicha razéon en su descripcidon inicial (En caso de no
encontrarlo, recorro todas las puertas).

De las tres acciones a realizar, la comparacion de documentos (expresada por si no es
el que busco en su descripcion en lenguaje natural) se traduce al paso Verifico si es la
buscada en pseudocddigo. Respecto a la repeticion, en lenguaje natural la deja implicita
al decir y asi sucesivamente, pero ahora la vuelve explicita al utilizar la estructura de
iteracién. El formalismo intermedio le permite extender a mas puertas acciones
previamente implicitas o bien explicitas solamente para el caso de la primera puerta.
El avance a la siguiente puerta esta incluido en su descripcion inicial (sigo con la
siguiente), pero no en pseudocodigo (pone Termino tras Sino).

El pensamiento de Juan esta iniciando dos nuevas transiciones, desde newP hacia newC
y newC’. Su primera versién muestra que esta centrado en el resultado deseado:
encontrar el documento (newP). Ha conceptualizado aspectos del algoritmo tras su
aplicacion por parte de él mismo y ahora debe hacerlo en términos de la instruccién al
robot imaginario para que lo aplique. Por estar centrado en el resultado deseado, no
considera el otro cambio posible (que se terminen las puertas sin encontrar el
documento). Esto lleva a que en su pseudocddigo solo tome en cuenta una de las dos
condiciones de parada (su pensamiento necesita avanzar hacia newC’). Tampoco
explicita todas las acciones, plasmando solamente dos de ellas: comparacién y
repeticion, pero no avance de puerta (necesita avanzar hacia newC). La automatizaciéon
le permite mejorar en este sentido, al recurrir a ella constata que llega a inspeccionar
Unicamente la primera puerta, tras lo cual escribe una segunda versién.
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Mientras (no encuentro nro cedula)
Golpeo puerta
Pregunto por cedula
Verifico si es la buscada

Sies

Paro
Sino

Sigo a la siguiente puerta
Fin

Fin

Su segunda version corrige el problema al cambiar Termino por Sigo a la siguiente
puerta. Su pensamiento ha mostrado un avance en la transicion a newC, ya que ahora
toma en cuenta la acciéon de avance a la siguiente puerta, pero todavia sigue sin
contemplar la otra condicién de parada. Al recurrir nuevamente a la automatizacién,
detecta el problema al intentar buscar un documento que no existe. Pretende seguir
buscando luego de consultar la Gltima puerta y no haberlo encontrado, constatando la
necesidad de considerar la otra condicién, tras lo cual escribe una tercera version.

Mientras ((no encuentro nro cedula) OR (no hay mas puertas))
Golpeo puerta
Pregunto por cedula
Verifico si es la buscada

Sies

Paro
Sino

Sigo a la siguiente puerta
Fin

Fin

Su tercera version intenta incluir ambas condiciones de parada, pero lo hace usando
el operador OR, de manera incorrecta. Si bien ha avanzado hacia newC’ al procurar
reflejar ambas, atin presenta dificultad en la conceptualizacion de los cambios. En su
descripcion inicial dice hasta encontrarlo para referirse a la primera condicién. Al
combinarla con la segunda, hace uso de la disyuncién, como lo haria en lenguaje
natural (o que no haya mas puertas). Esto lo induce a usar inicialmente OR en lugar de
AND. Es otra manifestaciéon de que su pensamiento necesita seguir transitando hacia
newC’. Debe reflexionar sobre la relaciéon entre la semantica de los operadores
booleanos y de la estructura Mientras, a efectos de expresar la detencién en forma
acorde (debe hacerlo de manera que la iteraciéon finaliza cuando alguna de las
condiciones deja de cumplirse). El estudiante ha trabajado en clase con operadores
booleanos y Mientras, previo a la realizaciéon del estudio, pero su conceptualizacién
adn no es lo bastante sélida.

Nuevamente, la automatizacion le permite mejorar en este sentido. Se le pide ahora
buscar un documento que no existe, y constata que la condicién compuesta se sigue
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cumpliendo tras visitar la tltima puerta (debido al uso de OR). Consultado al respecto,
efectivamente piensa que ello implica parar la recorrida. Se le sefiala que la semantica
de la estructura Mientras es tal que para de iterar cuando la condicién compuesta deja
de cumplirse (en vez de parar cuando aiin se cumple) y escribe una cuarta versién en
la cual procura detenerse cuando la condicién ya no se cumple.

Mientras ((encuentro nro cedula) AND (hay puertas))
Golpeo puerta
Pregunto por cedula
Verifico si es la buscada

Sies

Paro
Sino

Sigo a la siguiente puerta
Fin

Fin

En su cuarta version cambia el uso de OR por AND y quita la negacion en ambas
condiciones, mostrando un avance en la conceptualizacion, pero atin necesita pulir la
combinacion de ambas. Entiende que existe una relacion entre el cambio de operador
y la negacién de las condiciones involucradas, pero falla en hacer las modificaciones
de forma que logren el comportamiento deseado (debia quitar la negaciéon solamente
en la segunda condicion). Al volver una vez mas a la automatizacion, constata el error
al comprobar que ahora la iteracién no se realiza ni una vez (al instante de empezar,
nota que la primera condicion es falsa al evaluarla por primera vez), tras lo cual escribe
una quinta version.

Mientras ((no encuentro nro cedula) AND (hay puertas))
Golpeo puerta
Pregunto por cedula
Verifico si es la buscada

Sies

Paro
Sino

Sigo a la siguiente puerta
Fin

Fin

Finalmente, su quinta version es correcta. Contempla ambas condiciones de forma
correctay las tres acciones son explicitas: repeticiéon (Mientras) comparacion (Verifico
si es la buscada) y avance (Sigo a la siguiente puerta). Ha construido una versién
correcta que resuelve el problema. Su pensamiento finalmente se aparta de newP al
comprender que el éxito en la solucién se da debido a los cambios impuestos por el
agente externo a las tarjetas (avance hacia newC’) como consecuencia de las acciones
realizadas (avance hacia newC). Dichas transiciones continuaran luego en el pasaje del
pseudocodigo al texto del programa (tercera actividad, seccién 3.6.6).
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Un proceso como el de Juan fue llevado a cabo con los demas estudiantes. Todos
necesitaron escribir al menos dos versiones hasta llegar a una final correcta. Durante
el transcurso, se obtuvo informacién variada sobre el proceso de construcciéon de
conocimiento acerca de las acciones realizadas por el agente externo y los cambios que
ellas imponen a los objetos. A continuacién, se presenta una seleccién de algunas
versiones del algoritmo escritas por otros estudiantes, junto con un andlisis preliminar
del proceso de construccidon observado en relacion a ambos aspectos (acciones y
cambios). Al igual que en la primera parte, se presentan en dos grupos, uno para cada
aspecto. Las versiones que se presentan no necesariamente son todas finales, por lo
que el grado de conceptualizacién evidenciado varia segin cada version.

Acciones realizadas

Todos los estudiantes usan alguna estructura de iteraciéon y comienzan la bisqueda
posicionados frente a la primera puerta. Algunos eligen consultar el documento en
dicha puerta dentro del cuerpo de la iteracién (como Juan, al comienzo de la seccién)
y otros eligen hacerlo previo a comenzar a iterar (como Nicolas, ver en breve).

La mayoria explicita las tres acciones, mostrando un alto grado de conceptualizaciéon
sobre ellas. Algunos ya lo hacen incluso en versiones iniciales del algoritmo que no son
correctas. Por ejemplo, Nicolas considera las tres en su primera version: comparacion
(cédula es distinta de x), avance (golpear puerta siguiente) y repeticién (Mientras):

golpear la primera puerta
Mientras (cédula es distinta de x)
golpear puerta siguiente
preguntar cédula
Fin
Otros estudiantes muestran un grado de conceptualizaciéon algo menor, al explicitar
dos de las acciones y dejar implicita la tercera. Esto se constata no solo en versiones

iniciales, sino también en versiones posteriores, llegando incluso a algunas finales,
como es el caso de Ignacio D, cuya version final es la siguiente:

Mientras (no haya encontrado a la persona) AND (no se hayan acabado las puertas)
Pregunto en la puerta que estoy quien vive
Avanzo a la siguiente puerta
Fin
Ignacio D hace explicitas la repeticién (Mientras) y el avance (Avanzo a la siguiente
puerta), pero deja implicita la comparaciéon. Asume que una respuesta a pregunto en
la puerta que estoy quien vive implica la obtenciéon del documento en dicha puerta,
dejando implicita su comparacién con el documento buscado en la préxima evaluaciéon
de la primera condiciéon de Mientras. Esto no es un problema en pseudocodigo, ya que
igual es lo bastante claro para ser interpretado por una persona haciendo de robot
imaginario en vez de una computadora. Tendra oportunidad de hacer explicita la
comparacion en la tercera actividad (escritura del programa, seccion 3.6.6).
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La repeticion es la Gnica accién que la totalidad de estudiantes incluye en todas sus
versiones, al hacer uso de una estructura iterativa ya desde su primera versiéon. La
mayoria utiliza Mientras desde el inicio, excepto por dos estudiantes (Mo6nica y Valeria)
que usan Para cada en su version inicial. Por ejemplo, la de Ménica es la siguiente:

Para cada puerta hacer
Golpear puerta
Preguntar C.I
Si encuentro la C.I entonces
Termino
Sino
Sigo preguntando
Fin
Fin

Conforme a la semantica de Para cada, la recorrida contintia hasta el final de la hilera,
adn tras encontrar el documento. Sin embargo, el paso Termino sugiere la detencién
en ese momento, mostrando que quizas la estudiante piensa que puede cortar la
iteracion anticipadamente. Consultada al respecto (previo a la automatizaciéon)
expresa la intencién de recorrer todas las puertas, a pesar de haber escrito ese paso.
Por lo tanto, no se trata de una diferencia entre lo que escribe y lo que piensa. Esto
puede deberse a una conceptualizaciéon incompleta en la primera parte del estudio,
pues su descripcién en lenguaje natural (ver anexo A) explicita la detencién solamente
cuando encuentra el documento en la primera puerta pero no la hace explicita en caso
de encontrarlo en alguna de las otras. Quizas realmente piensa que necesita recorrer
toda la hilera. Tras volver a la automatizaciéon para buscar un documento que esta en
una puerta que no es la tltima, toma conciencia de la necesidad de parar cuando llega
a ella (cambia a Mientras en su siguiente versién). Lo mismo sucede con la otra
estudiante (Valeria).

Todos los estudiantes incluyen las tres acciones (con mayor o menor explicitud) en
todas sus versiones, excepto Unicamente por Juan (cuyo proceso completo se describe
arriba, al comienzo de la seccién). Es el tnico que incluye solo dos (repeticion y
comparacioén) en su version inicial, agregando la tercera (avance) a partir de su
segunda version.

Cambios en objetos

Hay un solo estudiante (Ignacio D) que contempla los dos cambios posibles ya desde
su primera version, incluyendo las condiciones correspondientes en su estructura
Mientras. El problema es que las combina con OR en lugar de AND, de tal modo que
no expresa adecuadamente la detencion.

Mientras no haya encontrado a la persona OR no se hayan acabado las puertas
Pregunto en la puerta que estoy quien vive
Avanzo a la siguiente puerta

Fin
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Los demas estudiantes incluyen solamente una condicion en su version inicial. Toman
conciencia de la necesidad de incluir la otra tras recurrir a la automatizacion. En este
sentido, Ignacio D ya muestra un grado de conceptualizacién mas sélido desde el inicio,
pues sus dos condiciones son correctas, pero falla al combinarlas mediante OR. De los
demas, aproximadamente la mitad expresa la detencidon solamente al encontrar el
documento (por ejemplo, Juan) mientras que el resto la expresa solamente cuando se
acaba la hilera. Por ejemplo, Tomas, en su primera version:

Mientras (hayan puertas por ver)
preguntar si es el niimero
Si (esta el ntimero)
elijo esa puerta
Sino
sigo
Fin
Fin
Tomas, al igual que otros estudiantes que incluyen solamente esta condicién, también
esta centrado en el mismo resultado deseado (newP) que los que incluyen solamente
la otra (parar cuando se encuentra el documento). A pesar de que el algoritmo escrito
expresa la detencidn solamente cuando no hay mas puertas por ver, igualmente tiene
intencion de parar al encontrar el documento (lo que escribe en su pseudocédigo no es
acorde a lo que piensa). Esto se detecta al consultarle al respecto al volver a la
automatizacion. Cree que la inclusion del paso elijo esa puerta alcanza para terminar
de iterar en ese momento, sin volver a evaluar una vez mas la condiciéon de Mientras
(se le hace notar que no es asi, conforme a la semantica vista en clase). Como sucede
con otros estudiantes (Juan entre ellos), esto se vincula a una conceptualizacién pobre
de la semantica de la estructura Mientras.

3.6.2 Aspectos inherentes al algoritmo y al formalismo intermedio

En la seccién anterior se presentaron diversos ejemplos de versiones del algoritmo
escritas por los estudiantes y se realizé un analisis preliminar de aspectos vinculados
a la construccion de conocimiento sobre el mismo (acciones realizadas y cambios en
objetos). En esta seccidn se presentan mas ejemplos, pero ahora se analizan desde otra
perspectiva, tomando en cuenta otros aspectos detectados durante el estudio. Por
ejemplo, cuestiones de manejo de sintaxis y semantica del formalismo intermedio o de
la l6gica del algoritmo, no necesariamente vinculadas al proceso de conceptualizacién.
Los ejemplos se presentan nuevamente en grupos, segin los aspectos detectados (son
cinco: cuestiones de sintaxis, cuestiones de semantica, estrategia de busqueda, salto de
instancia concreta al caso general y problemas de borde).

Cuestiones de sintaxis del formalismo intermedio
Por tratarse de un formalismo intermedio, el pseudocddigo no posee reglas estrictas

de sintaxis (a diferencia de un lenguaje de programacién). Algunas ambigiiedades
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propias de dicha falta de rigor se evidencian en varias versiones de los estudiantes. Por
ejemplo, Aaron es ambiguo en su manejo del operador NOT en una de sus versiones
intermedias:

Ver la C.I de la puerta 1

Mientras NOT (sea la que busco) OR (No tengo mas Puertas)
Veo siguiente C.I

Fin

En la primera condicién, usa NOT expresamente como un operador que antecede a
otra condicion, conforme a la sintaxis presentada en las tarjetas. En cambio, la segunda
condicién expresa la negacién como haria en lenguaje natural (mediante la palabra
No). Sin embargo, pretende lograr el mismo efecto en ambas, sin que la semantica de
la negacion se vea afectada ni que dificulte su comprension por parte del estudiante.
Este tipo de ambigiiedades sintacticas son admisibles en pseudocédigo pero no asi en
el lenguaje de programacion.

Por otra parte, hay tres estudiantes que ya incorporan algunos elementos propios del
lenguaje de programacion en sus versiones en pseudocddigo (variables, asignacion,
expresiones aritméticas y booleanas). Dado que esto no contradice las reglas de
sintaxis dadas en las tarjetas para las estructuras en pseudocédigo, se les permitié
hacer uso de dichos elementos. En consecuencia, las versiones escritas por estos
estudiantes presentan menos ambigiiedad sintactica que las de otros estudiantes (lo
cual no significa que carezcan de otros problemas). Por ejemplo, Ignacio U ya utiliza
estos elementos en su primera version:

nocedula := FALSE
contador := 1
Mientras (nocedula = FALSE)
Analizo si en puerta 1 esta la cédula
Si (no esta)
contador := contador + 1
Fin
Si (contador = 7)
nocedula := TRUE
Fin
Fin

Cuestiones de semantica del formalismo intermedio

Varias versiones (no finales) de estudiantes tienen problemas relativos a la semantica
de los operadores booleanos AND y OR. En algunos casos, son problemas propios de la
no comprension del comportamiento de cada uno, mientras que en otros se asocian a
una conceptualizacion pobre de la semantica de Mientras. Por ejemplo, Juan (al inicio
de la seccion anterior) usa OR en una de sus versiones pensando que la semantica de
Mientras es tal que para de iterar cuando la condicién atin se cumple (en vez de parar
cuando deja de cumplirse).
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Otros estudiantes también muestran problemas en comprender la semantica de
Mientras incluso sin operadores booleanos involucrados. Por ejemplo, Pablo M (en una
versién intermedia):

Mientras (haya puertas en la cuadra)
golpeo la puerta
pregunto por fulanito (cédula)
Si (fulanito esta en la puerta)
Termino la biisqueda
Sino
Voy a la siguiente puerta
Fin
Pablo M pretende detener la iteracion ni bien llega al paso Termino la busqueda, sin
evaluar una vez mas la condicién de Mientras antes de terminar (esto se constata en
la automatizacién, cuando manifiesta su intencién de finalizar la bisqueda en ese
instante). No ha conceptualizado que la semantica de Mientras exige evaluar una vez

mas la condicion (se le hace notar esto previo a la escritura de su siguiente version)
sin importar la presencia del paso Termino la busqueda en el pseudocodigo.

Estrategia de busqueda usada

Todos los estudiantes comienzan la biisqueda posicionados frente a la primera puerta
antes de empezar a iterar. Al observar la version final escrita por cada estudiante, se
constata que sigue una (y solo una) de las siguientes estrategias para la busqueda:

1. A priori: consulta el documento de la primera puerta antes de comenzar la
iteracion. Si el documento buscado no esta en la hilera, queda posicionado en
la dltima puerta al finalizar la recorrida.

2. A posteriori: consulta el documento de la primera puerta luego de comenzar
la iteracién (es decir, dentro de la misma). Si el documento buscado no esta en
la hilera, avanza una vez mas tras consultar la altima puerta y recién entonces
finaliza la recorrida.

Para denominar ambas estrategias, se introduce la clasificacion a priori 'y a posteriori,
a efectos de su facil identificacion en el resto del trabajo. Cuatro estudiantes siguen la
estrategia a priori en su version final, en tanto los nueve restantes siguen a posteriori.
Todos llegan por si solos a una de las dos estrategias, conforme escriben sucesivas
versiones. En algunos casos, la estrategia empleada ya es notoria en la version inicial
y en otros se hace evidente conforme se suceden las versiones. Al disefiar el estudio no
se pensO especificamente en ninguna de las dos estrategias. El arribo de cada
estudiante hacia alguna de las dos fue algo que se constatd en su realizacion.

Los estudiantes que siguen la estrategia a priori nunca llegan a posicionarse mas alla
de la dltima puerta. Tanto si el documento buscado esta en la Gltima puerta, como si
no existe en la hilera, quedan igualmente posicionados en la Gltima, variando la razén
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por la que se detiene la iteraciéon (una u otra condiciéon de Mientras) dependiendo de
si el documento esta o no. Por ejemplo, Aaron sigue esta estrategia, como se aprecia
en su version final.

Ver la C.I de la puerta 1

Mientras NOT (sea la que busco) AND (tengo mas Puertas)
Veo siguiente C.I

Fin

Los estudiantes que siguen la estrategia a posteriori avanzan una vez mas tras haber
visitado la dltima puerta cuando el documento buscado no esta en la hilera, pero
controlan adecuadamente la detencidn, evitando consultar por el documento de una
puerta que no existe. Por ejemplo, Pablo M sigue esta estrategia en su version final.

Mientras (haya puertas en la cuadra) AND (no encuentre a fulanito)
golpeo la puerta
pregunto por fulanito (cédula)
Si (fulanito esta en la puerta)
Termino la busqueda
Sino
Voy a la siguiente puerta
Fin
Fin
Comienza posicionado frente a la primera puerta, sin haber visitado ninguna ni haber
encontrado el documento de la persona buscada (a la cual llama fulanito). La primera
vez que consulta por el documento es dentro de la iteracion, tras haber evaluado por
primera vez las dos condiciones de su estructura Mientras (las cuales son ambas
verdaderas, por lo que empieza a iterar). Si el documento buscado no existe en la
hilera, avanza una vez mas tras visitar la Gltima puerta y recién entonces finaliza la
iteracion (al evaluar, por ultima vez, la primera condiciéon de Mientras).

Salto de instancia concreta a caso general

Al igual que en la primera parte, hay estudiantes que no completan el salto de la
instancia concreta hacia el caso general (problema del elemento genérico, estudiado
por Matalon [9]) ya que mantienen elementos de la misma (resuelta en la acciéon) en
la version que escriben en pseudocddigo. Es decir, no escriben un algoritmo que sirva
para cualquier documento y cantidad de puertas, sino que lo hacen para el documento
concreto y/o la cantidad puntual de puertas correspondientes a su instancia concreta.

A diferencia de la primera parte, en la que un estudiante (Pablo P) describe una
instancia concreta para un documento que esta en la tercera puerta, en la segunda
ningun estudiante lo hace asi. No obstante, algunos escriben su algoritmo atados a
algin elemento propio de la instancia concreta. Por ejemplo, en una version
intermedia, Joaquin ya escribe un algoritmo aplicable a cualquier cantidad de puertas,
pero atado al documento concreto buscado (417).
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puerta := 1

abrir puerta := x

nimero := 417

Mientras (x <> niimero)
puerta := puerta + 1
abrir puerta := x

Fin

Otros estudiantes escriben versiones atadas a la cantidad de puertas de la instancia
concreta, pero no al documento concreto. Por ejemplo, el propio Pablo P (que describe
una instancia concreta del algoritmo en la primera parte) ahora escribe un algoritmo
que busca un documento cualquiera, pero para el caso concreto de 5 puertas (las
numera de 0 a 4) en su version final:

numero = 0
puerta =0
CI = numero conocido
Mientras (puerta < 4) AND (numero != CI)
pregunto numero en puerta
Si (numero !'= CI)
puerta = puerta + 1
Fin
Fin

Si bien algunos estudiantes mantienen elementos de la instancia concreta incluso en
sus versiones finales, no se les pide mas versiones en pseudocodigo, dado que el salto
al caso general se trata con mas profundidad en la segunda actividad (seccién 3.6.4).

Problemas de borde

Finalmente, hay dos estudiantes que presentan problemas de borde vinculados a la
altima puerta de la hilera en versiones intermedias del algoritmo (que corrigen tras
volver a la automatizacién). Uno de ellos es Ignacio U, que no llega a consultar el
documento de la dltima puerta (las numera de 1 a 7). Su segunda condicién detiene la
iteracién cuando llega a la séptima puerta, sin llegar a consultar el documento en ella
(luego cambia 7 por 8 en la siguiente version).

nocedula := FALSE
contador := 1
Mientras (nocedula = FALSE) AND NOT (contador = 7)
Analizo si en puerta contador esta la cédula
Si (no esta)
contador := contador + 1
Sino
nocedula := TRUE
Fin
Fin
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El otro estudiante (Nicolas) pretende consultar (también en una versién intermedia)
el documento de la puerta siguiente a la Gltima (puerta que no existe). Numera las
puertas de 1 a 7 (como Ignacio U) e intenta consultar el documento de la octava puerta,
previo a finalizar la iteraciéon (luego cambia < por < en su siguiente version).

golpear la primera puerta

preguntar cédula

Mientras (cédula es distinta de x) AND (nro de puerta < 7)
golpear puerta siguiente
preguntar cédula

Fin

Problemas de borde como el de Ignacio U no producirian error en tiempo de ejecuciéon
al trabajar sobre un arreglo en una computadora, si fueran instrucciones de un
programa. Su solucién no seria correcta en el sentido de no resolver bien el problema,
pero no implicaria un error de ejecuciéon o que haga que el programa se comporte de
modo impredecible. En cambio, un problema como el de Nicolas generaria un error de
salida de rango en la ejecucion. Cuestiones como estas son inherentes a la construccién
de conocimiento sobre aspectos propios de la ejecucion en computadora, que se
abordan en la tercera actividad (seccién 3.6.6).

3.6.3 Resultados de la primera actividad

Ninguno de los estudiantes escribe una version correcta en pseudocddigo al primer
intento. Todos necesitan escribir varias versiones hasta llegar a una correcta, segin
los errores detectados entre cada intento y el siguiente (Ignacio D, Martin y Pablo P
escriben dos, Ignacio U siete, el resto entre tres y cinco). Mas alla de la cantidad de
intentos de cada estudiante (que depende de factores diversos) el pensamiento de cada
uno consigue iniciar las transiciones desde newP hacia newC y newC’, si bien tienen
matices en el grado de conceptualizacion, de modo analogo a lo que sucede en el pasaje
de la etapa intra a la etapa inter en relacion a las transiciones desde P hacia Cy C'.

Como en la primera parte del estudio, se presentan dos tablas que resumen los grados
de conceptualizacién alcanzados por los estudiantes al finalizar la primera actividad y
un analisis global tras cada una. Cada tabla se enfoca en uno de los dos aspectos usuales
(acciones o cambios) y toma en cuenta las versiones finales del algoritmo escritas por
los estudiantes. No obstante, en cada analisis se hace mencién a versiones intermedias
cuando ello aporta al andlisis. Los criterios para organizar las tablas y distribuir a los
estudiantes en grupos son idénticos a los de la seccion 3.3.2. Finalmente, se presenta
una tercera tabla que sintetiza los aspectos inherentes al algoritmo y al formalismo
intermedio (presentados en la seccién anterior). Dicha tabla no agrupa a los
estudiantes segun su grado de conceptualizacion, sino segtn los aspectos constatados.
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ACCIONES REALIZADAS
Comparacion Avance Repeticion
Explicita Explicita Explicita
Aaron, Juan, Martin, Nicolés, | Aaron, Ignacio D, Juan, Aaron, Ignacio D,
Pablo M, Tomas, Ximena Martin, Nicolas, Pablo M Ignacio U, Joaquin,
(pseudocodigo "puro") (pseudocodigo "puro™) Juan, Martin, Moénica,

Nicolas, Pablo M,
Pablo P, Tomas,
Valeria, Ximena

Ignacio U, Joaquin, Pablo P Ignacio U, Joaquin, Pablo P
(ya con elementos del (ya con elementos del
lenguaje de programacion) lenguaje de programacion)

Implicita Implicita
Ignacio D, Moénica, Valeria Mobnica, Tomas, Valeria,
Ximena

Tabla 3.6.3.1 - Acciones realizadas

Diez de los trece estudiantes hacen explicita la comparacién. Siete en pseudocodigo
"puro" (por ejemplo: preguntar si es el nimero) y tres con elementos del lenguaje de
programacion (por ejemplo: x <> nuimero). Si bien el grado de explicitud de todos ellos
es suficiente para la version en pseudocddigo, los tres que usan elementos del lenguaje
son atn mas claros. Los tres estudiantes restantes dejan implicita la comparacion (por
ejemplo: Si encuentro la C.I). Con la accion de avance sucede lo mismo. Nueve
estudiantes la hacen explicita. Seis en pseudocddigo (por ejemplo: Voy a la siguiente
puerta) y tres con elementos del lenguaje (por ejemplo: puerta := puerta + 1). Los
cuatro restantes la dejan implicita (por ejemplo: sigo preguntando, sin aclarar
expresamente que preguntan en la puerta inmediatamente siguiente). Hay un solo
estudiante (Juan, seccién 3.6.1) que no la menciona en su primera version, pero la
incluye en la segunda. En cuanto a la repeticion, todos la hacen explicita, pues usan
una estructura de iteracion (Mientras). De hecho, todos lo hacen ya desde la primera
version, incluidas las dos que usan Para cada (Monica y Valeria). Incluso Juan (seccion
3.6.1) entiende la necesidad de la repeticion de acciones en su versién inicial (también
usa Mientras) a pesar de fallar en no incluir la acciéon de avance en dicha version.

El pensamiento de los estudiantes que dejan implicita la comparacién o el avance esta
mas en newP que para los demas estudiantes. No comprenden tan sélidamente que el
robot no realiza dichas acciones en forma automatica, sino que debe ser instruido.
Necesitan avanzar en la transicién hacia newC. Todos tendran oportunidad de
profundizar su grado de conceptualizaciéon en relaciéon a estas dos acciones en la
tercera actividad, al pasar del pseudocédigo al cddigo de un programa que resuelva el
problema (seccion 3.6.6).
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CAMBIOS EN OBJETOS

Encontrar documento buscado Se acaban las puertas de la hilera
Explicito Explicito
Aaron, Ignacio D, Juan, Martin, Ménica, | Aaron, Ignacio D, Joaquin, Juan, Martin,
Nicolas, Pablo M, Tomas, Valeria, Mbnica, Nicolas, Pablo M, Tomas,
Ximena (pseudocddigo "puro™) Valeria, Ximena (pseudocodigo "puro")
Ignacio U, Joaquin, Pablo P (ya con Ignacio U, Pablo P (ya con elementos del
elementos del lenguaje de lenguaje de programacion)
programacion)

Tabla 3.6.3.2 - Cambios en objetos

Respecto a los cambios en los objetos, todos expresan ambas condiciones de la
estructura Mientras con claridad en sus versiones finales y las combinan de manera
adecuada con AND. Al igual que para las acciones, la mayoria lo hace en pseudocédigo
"puro", mientras que solo tres lo hacen con elementos del lenguaje de programacién
(dos para el caso de la detencion cuando se acaban las puertas). Si bien estos ultimos
son auin mas claros, todos plasman la detencién por cualquiera de las dos condiciones.

A diferencia de las acciones, en las que la no explicitud en algunos casos no es de
gravedad, las condiciones deben quedar explicitas para garantizar la terminaciéon. AiUn
en pseudocddigo, no explicitar ambas implica que el robot no termina o tiene un
comportamiento indefinido. La ventaja de trabajar con un formalismo (aunque sea
intermedio) es que obliga al estudiante a ser explicito en los cambios, ya que de otro
modo el agente externo (robot en este caso) no es capaz de realizar la tarea. Esto
estimula al estudiante a comprender las razones por las cuales el robot tiene éxito, y
asi tomar conciencia del efecto que tienen las acciones (newC) sobre las tarjetas para
comprender los cambios (newC’) que conducen a la soluciéon. Ningun estudiante
expresa o combina las condiciones adecuadamente desde el inicio. La automatizaciéon
resulta esencial para ayudar a conceptualizar los cambios.

Durante la actividad se observa bastante heterogeneidad en las dificultades que los
estudiantes enfrentan en la conceptualizacién de los cambios (como se aprecia en la
seccion 3.6.1y el anexo B). Por ejemplo: Ignacio D comienza tomando en cuenta ambas
condiciones, pero falla al combinarlas, usando OR. En cambio, Pablo P considera solo
una en su version inicial, pero en su segunda versién incorpora la otra usando AND de
manera correcta, sin siquiera pensar en probar con OR. Se constata que el proceso
varia mucho de un estudiante a otro pero, en todos los casos, la automatizacion ayuda
a avanzar en las transiciones desde newP hacia newCy new(C’.
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ASPECTOS INHERENTES AL ALGORITMO Y AL FORMALISMO INTERMEDIO

Cuestiones de sintaxis del formalismo intermedio

no en vez de NOT: Aaron, Ignacio D, Joaquin, Juan, Ménica, Pablo M, Tomas,
Valeria, Ximena

Incluye elementos del lenguaje de programacién: Ignacio U, Joaquin, Pablo P

Cuestiones de semantica del formalismo intermedio

Intenta primero con OR: Aaron, Ignacio D, Ignacio U, Juan, Valeria

Duda brevemente entre OR y AND (se decide por AND): Nicolas, Ximena
Usa directamente AND: Joaquin, Martin, Moénica, Pablo M, Pablo P, Tomas
Problemas con semantica Mientras: Juan, Moénica, Pablo M, Tomas, Ximena

Estrategia de biisqueda

A priori: Aaron, Joaquin, Martin, Nicolas

A posteriori: Ignacio D, Ignacio U, Juan, Ménica, Pablo M, Pablo P, Tomas,
Valeria, Ximena

Salto de instancia concreta a caso general
Usa documento concreto: Joaquin, Ximena (solo en version inicial)
Refiere a cantidad concreta de puertas: Ignacio U, Moénica, Nicolas, Pablo P

Problemas de borde
Documento en tltima puerta sin consultar: Ignacio U (versién no final)
Consulta documento en puerta inexistente: Nicolas (versiéon no final)

Tabla 3.6.3.3 - Aspectos inherentes al algoritmo y al formalismo intermedio

Al igual que con el proceso de conceptualizaciéon de los cambios en los objetos, se
observa bastante heterogeneidad en relacién a los aspectos inherentes al formalismo
intermedio y a cuestiones del algoritmo en si. En algunos casos, esto guarda relaciéon
directa con el proceso de conceptualizacion. Por ejemplo, errores vinculados a temas
de semantica de operadores booleanos y de la estructura Mientras. En otros casos, se
trata de aspectos independientes del grado de comprension de los estudiantes, como
ser la estrategia de busqueda construida (por ellos mismos) durante la sucesion de
versiones. Sin importar las dificultades relativas a la conceptualizaciéon enfrentadas
durante el proceso, cada estudiante arriba por si solo a una de las dos estrategias. De
hecho, la estrategia empleada influye luego en cuestiones relativas a la ejecucion del
programa en computadora (tercera actividad, seccién 3.6.6).

3.6.4 Segunda actividad: sintaxis y semantica del lenguaje formal

Esta actividad introduce por primera vez el concepto de arreglo y procura que cada
estudiante se familiarice con el mismo y su integraciéon con otros elementos del
lenguaje de programacion, trabajados en clase previo al estudio (uso de variables,
expresiones y estructuras de seleccidn e iteracion). Conforme a lo expresado en la
seccion 3.5.5, esto implica un doble proceso de construcciéon de conocimiento. Por un

84



Capitulo 3 - Un estudio empirico basado en el modelo

lado, sobre las reglas de sintaxis y semantica necesarias para escribir instrucciones que
trabajen con dicha estructura de datos (parte textual) y, por el otro, sobre como la
computadora ejecuta dichas instrucciones (parte ejecutable), habiendo una relacién de
causa y efecto entre ambos aspectos. La actividad pide escribir cuatro pequefios
fragmentos de programa (cada estudiante los escribe en el lenguaje usado por su
grupo) que resuelven problemas sencillos sobre un arreglo de enteros llamado arre,
asumiendo que sus celdas fueron previamente cargadas con valores.

Al igual que en las demas actividades de la segunda parte, cada estudiante escribe todas
las versiones necesarias. Siempre que sea oportuno, se recurre a la automatizacion y
el estudiante responde preguntas entre cada version y la siguiente. La totalidad de las
versiones escritas por todos los estudiantes, junto con sus analisis correspondientes,
se encuentran en el anexo C, incluyendo preguntas realizadas a cada uno y sus
respuestas. Se presenta aqui una seleccién de algunas versiones escritas por varios
estudiantes y un analisis preliminar del proceso de construcciéon observado y de
aspectos propios del cddigo fuente escrito en cada caso.

Fragmento 1: Sumar los valores de las primeras dos celdas y guardar el resultado en
una variable entera (suma).

Cada estudiante necesita escribir, como mucho, dos versiones hasta llegar a una
correcta. Los errores cometidos por quienes necesitan dos versiones involucran
aspectos de sintaxis y los corrigen tras detectarlos por si mismos o repasar la sintaxis
para acceso a celdas del arreglo. Por ejemplo, Juan (lenguaje C) necesita escribir dos
versiones. La primera es:

int suma = 0;
suma = arre.0 + arre.l;

Si bien no es un error, inicializa la variable con 0 al momento de su declaracién (C lo
permite) a pesar de no ser necesario, pues en la instruccién siguiente modifica su valor.
Presenta un error de sintaxis en el acceso a celdas (utiliza punto en lugar de paréntesis
rectos). Quizas hace una lectura similar a la que haria en matematica, usando punto
para intentar expresar cada indice como subindice en una sucesion (arreo + arre). Se
le indica que usa un operador no definido por las reglas del lenguaje. Se le muestra
nuevamente la tarjeta que ilustra la sintaxis de acceso a celdas y lo corrige, resultando
en su segunda version (que es correcta):

int suma = 0;
suma = arre[0] + arre[l];

Fragmento 2: Mostrar en pantalla un mensaje indicando si el valor en la celda 3 es
par o impar.

Al igual que en el fragmento 1, la mayoria de los estudiantes necesita escribir, como
mucho, dos versiones hasta llegar a una correcta. Un solo estudiante (Juan) escribe
seis (disponibles en el anexo C) hasta lograrlo. Los errores cometidos por quienes
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escriben mas de una version involucran aspectos de sintaxis y/o semantica y los
corrigen tras repasar las reglas correspondientes. Por ejemplo, Ignacio U (lenguaje
Pascal) necesita escribir dos versiones. La primera es:

if arre[3] = mod 2 then
write ('es par')
else
write ('es impar')

Esta version tiene un error de sintaxis en la condicién de la sentencia i f. A la izquierda
del operador mod deberia haber un operando entero en lugar de =. Quizas el estudiante
hace una lectura similar a como haria en lenguaje natural (escribe = mod 2 para decir
que es igual a multiplo de 2), queriendo generalizar al lenguaje formal su conocimiento
del lenguaje natural (la herramienta cognitiva que interviene es la generalizacion
inductiva [16]). Necesita adaptar su pensamiento para escribir la expresion teniendo
en cuenta que sera evaluada por la computadora en vez de por una persona, para lo
cual debe usar la sintaxis del lenguaje formal. Se le sefiala el error, se da cuenta del
mismo y lo corrige, quedando una segunda version (que es correcta):

if arre[3] mod 2 = 0 then
write ('es par')

else
write ('es impar')

Monica (lenguaje C) también necesita escribir dos versiones. La primera es:

if (arre[3] % 2 = 0)

printf ("E1 nUmero es par");
else

printf ("E1l nUmero es impar");

Esta versién tiene un error de sintaxis en la condicién. En vez de usar comparacion
(==), utiliza asignacién (=). Es un error comun que los estudiantes cometen al escribir
en C, pues estan acostumbrados a usar el simbolo = para expresar comparaciéon en
matematica (nuevamente, generalizacion inductiva). Esto generaria que el compilador
intente interpretar la expresion a la izquierda de dicho operador como si fuera una
variable, resultando en un error de sintaxis. Al preguntarle, toma conciencia y lo
cambia, resultando en su segunda versidn (que es correcta):

if (arre[3] % 2 == 0)

printf ("E1 nUmero es par");
else

printf ("E1l nUmero es impar");

Fragmento 3: Determinar si el valor en la celda 1 es o no igual al valor en la tltima
celda y guardar el resultado en una variable booleana (iguales).

Para este fragmento, la cantidad de versiones escritas por los estudiantes varia
bastante (entre una y seis versiones). De los que escriben mas de una, algunos cometen
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errores de sintaxis y/o de semantica (los que corrigen tras repasar las reglas) y todos
necesitan pasar por varios intentos para despegarse de instancias concretas (arreglos
dibujados en papel con cantidades especificas de celdas) y lograr expresar el indice de
la tiltima celda en forma general, en funcién de la constante N en lugar del nimero de
indice concreto que identifica a la altima celda. En todos los casos, logran hacerlo tras
recurrir a la automatizacién y responder preguntas.

Aaron (lenguaje Pascal) necesita escribir dos versiones. La primera es:

iguales := arre[l] = arre[8];

Si bien es correcta, esta atada a la instancia concreta manipulada (arreglo de ocho
celdas, con indices 1 y 8 para referirse a la primera y ultima, respectivamente).
Consultado acerca de cémo haria si fuese cualquier otra cantidad de celdas (por
ejemplo, 20) logra el salto al caso general y escribe su segunda versién (también
correcta), pero ahora en funcion de la constante N:

iguales := arre[l] = arre[N];
Ximena (lenguaje C) necesita escribir seis versiones. La primera es:

boolean iguales;
if (arre[0] == arrel7])
TRUE;

boolean iguales
else
boolean iguales = FALSE;

En esta version, pretende declarar tres veces la variable iguales. La estudiante no lo
sabe, pero en realidad declara tres variables diferentes con el mismo nombre, una
global y otras dos locales a las clausulas if y else (las nociones de local y global ain
no han sido trabajadas en clase). Si ha visto en clase que toda variable debe declararse
una sola vez, pero aun muestra dificultad en su conceptualizacién. Se le consulta al
respecto y cree que, por tener el mismo nombre, se trata de la misma variable en los
tres casos. Se repasa con ella el concepto de unicidad en la declaracién y corrige el
fragmento, resultando en su segunda version:

boolean iguales;
if (arre[0] == arrel[7])
iguales = TRUE;
else
iguales = FALSE;

Si bien es correcta, esta atada a la instancia concreta manipulada (arreglo de ocho
celdas, con indices 0 y 7 para referirse a la primera y ultima, respectivamente).
Consultada acerca de como haria si fuese cualquier otra cantidad de celdas, necesita
pasar por tres versiones mas (con valores concretos) antes de lograr el salto al caso
general, lo cual consigue en su sexta versidon (que también es correcta), pero ahora en
funcién de la constante N:
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boolean iguales;

if (arre[0] == arre[N-117)
iguales = TRUE;

else
iguales = FALSE;

Fragmento 4: Recorrer el arreglo de la primera a la altima celda e ir mostrando por
pantalla sus valores.

Para este fragmento, cada estudiante escribe, como mucho, tres versiones hasta llegar
a una correcta. Los trece estudiantes usan una estructura iterativa y hacen uso de la
constante N para expresar el limite superior del rango de indices de la iteracién. Atin
presentando errores diversos, todos lo hacen ya desde su primera version. Si bien es
la primera vez que estos estudiantes realizan una recorrida sobre un arreglo,
probablemente el haber trabajado (en el fragmento anterior) con la nocién de cantidad
genérica de elementos indujo a cada estudiante a escribir el fragmento de modo que
recorra el arreglo en funcién de N, cualquiera sea su valor.

Los errores cometidos por quienes escriben mas de una version involucran aspectos
tanto de sintaxis y/o semantica como de ejecucion. Segin cada tipo de error, todos
logran corregirlos tras repasar las reglas correspondientes o bien recurrir a la
automatizacion y responder preguntas. Hay solo dos estudiantes (Pablo M y Tomas,
cuyas versiones se pueden ver en el anexo C) que inicialmente eligen while, a pesar
de no ser la estructura mas adecuada para este problema. Todos los demas eligen for
(ya en su primera versién) y explican bien por qué.

Ignacio U (lenguaje Pascal) necesita escribir dos versiones. La primera es:

for i := arre[l] to arre[N] do
write (arre[i]);

Si bien no hay errores de sintaxis, tiene un error en relacién a los limites del rango de
iteraciéon en la sentencia for. En vez de usar 1 y N, usa arre[1] y arre[N] como
limites, pensando que asi itera de la primera celda a la Gltima (a lo largo de los afios,
el autor ha constatado que muchos estudiantes cometen este error al empezar a
trabajar con arreglos). Ademas, podria producir un error de salida de rango (segun los
valores concretos en dichas celdas) pero no se aborda ain este tema. Quizas hace una
lectura propia de una persona (desde la celda 1 hasta la celda N). Necesita adaptar su
pensamiento para escribir los limites considerando que la computadora ejecutara la
instruccion, debiendo iterar sobre el rango de indices y conceptualizar la diferencia
entre indices y valores de las celdas. Se le pregunta cuanto valen arre[1] y arre [N]
(en su instancia concreta) y dice "17 y 55". Se le indica que su iteracion ira de 17 a 55
en vez de 1 a 8 y toma conciencia del error, cambiando a su segunda version (correcta):

for i := 1 to N do
write (arre[i]);
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Juan (lenguaje C) también necesita escribir dos versiones. La primera es:

int 1 = 0;

FOR (i = 0; i < N-1; i++) {
printf ("%d", ARRE[i]);

}

En el lenguaje C, la palabra for se escribe en minudsculas, pero el estudiante usa
mayusculas. Esto daria un error de sintaxis al compilar. El tema no se le menciona, ya
que se trata luego en el pasaje del codigo escrito en papel a la computadora (tercera
actividad, seccién 3.6.6). Ademas, al igual que en su primer fragmento, inicializa la
variable al declararla (en forma innecesaria). Si bien el estudiante parece comprender
la importancia de la inicializacién, quizas cree que siempre debe hacerlo junto con la
declaracion. Necesita conceptualizar que puede hacerse después, cuando sea necesario
hacer uso de un valor valido al trabajar con la misma.

Esta version presenta un problema de borde. Deja sin mostrar el valor almacenado en
la Gltima celda. El hecho de que los indices en C empiezan en cero, lleva en ocasiones
a los estudiantes que trabajan con dicho lenguaje a expresar incorrectamente el limite
superior de la iteracion al recorrer las N celdas. Los estudiantes que trabajan con
Pascal no suelen cometer este error cuando usan indices que empiezan en 1. Se recurre
a la automatizacion sobre una instancia concreta de 8 celdas, el estudiante detecta el
problema ni bien se llega a la celda con indice 7 y lo corrige, resultando en una segunda
version (correcta, a menos de FOR en mayusculas):

int 1 = 0;

FOR (1 = 0; i <= N-1; i++) {
printf ("%d", ARRE[i]);

}

3.6.5 Resultados de la segunda actividad

Los trece estudiantes construyen conocimiento sobre las reglas de sintaxis y semantica
para trabajar con un arreglo de enteros y su integracién con otros elementos del
lenguaje (parte textual) y también sobre aspectos de la ejecucion de instrucciones que
manipulan dicha estructura de datos (parte ejecutable). En las distintas versiones,
todos logran corregir errores ya sea repasando las reglas correspondientes, o bien
recurriendo a la automatizacion. Esta tltima posibilita también que logren expresar el
indice de la tlltima celda en forma general (en funcién de la constante N), despegandose
de instancias concretas del arreglo. Se presentan a continuacién cuatro tablas (una por
cada fragmento) que sintetizan varios aspectos relativos a la conceptualizacion
constatados durante la actividad y un analisis global luego de cada una. El criterio para
agrupar a los estudiantes en cada tabla es por cantidad de intentos realizados. Cuanto
mas arriba esta un grupo, significa que sus estudiantes cometen menos errores y
necesitan escribir menos versiones hasta llegar a una correcta.
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FRAGMENTO 1: sumar valores de primeras dos celdas

No cometen errores
Pablo M, Pablo P, Tomas, Valeria, Ximena (C, una sola version)
Aaron, Ignacio D, Ignacio U, Martin, Nicolas (Pascal, una sola version)

Cometen errores de sintaxis

Juan, Ménica (C, dos versiones)

Joaquin (Pascal, dos versiones)

Tabla 3.6.5.1 - Aspectos constatados en fragmento 1

Juan es el tinico que presenta un error de sintaxis en el acceso a las celdas y lo corrige
tras repasar la sintaxis correspondiente. Monica y Joaquin olvidan asignar el resultado
a la variable suma, lo cual detectan y corrigen por si mismos durante la escritura.

FRAGMENTO 2: emitir mensaje indicando si valor en celda 3 es par o impar

No cometen errores

Pablo P, Tomas, Valeria, Ximena (C, una sola versién)

Cometen errores puramente de sintaxis

Aaron, Ignacio D, Martin, Nicolas (Pascal, dos versiones)

Comenten errores por problemas en conceptualizacién de semantica

Mobnica, Pablo M (C, dos versiones)
Ignacio U, Joaquin (Pascal, dos versiones)

Cometen los dos tipos de error anteriores

Juan (C, seis versiones)

Tabla 3.6.5.2 - Aspectos constatados en fragmento 2

Los cuatro estudiantes que cometen errores en aspectos puramente de sintaxis, lo
hacen en la escritura de la sentencia if/else necesaria para el requerimiento.
Manejan mal el uso de begin/end y/o de punto y coma para separar instrucciones.
Otros cuatro también cometen errores de sintaxis, pero como resultado de problemas
al interpretar la semantica de la expresion booleana usada para determinar si el valor
es par (algunos errores cometidos son propiamente de seméantica). Los que usan C
confunden comparacion (==) con asignacion (=). Los que usan Pascal quizas hacen una
lectura de la expresion como si fuese lenguaje natural. En todos los casos, esto es
consecuencia de generalizar al lenguaje formal elementos ya conocidos de matematica
o del lenguaje natural. Juan es el Ginico que comete errores de ambos tipos. Todos
corrigen los errores tras repasar las reglas sintacticas correspondientes.
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FRAGMENTO 3: determinar si valores en primera y tltima celda son iguales

No cometen errores y logran con facilidad salto a N celdas

Pablo M, Tomas, Valeria (C, una o dos versiones)

Ignacio D, Ignacio U, Joaquin, Martin, Nicolas (Pascal, una o dos versiones)
Aaron (Pascal, dos versiones y es el tinico que asigna expresiéon booleana)

No comenten errores y necesitan mas intentos para lograr salto a N celdas
Mobnica, Pablo P (C, tres o cuatro versiones)

Comenten errores y necesitan mas intentos para lograr salto a N celdas

Juan, Ximena (C, cinco o seis versiones)

Tabla 3.6.5.3 - Aspectos constatados en fragmento 3

Aaron es el tinico estudiante que asigna una expresion booleana (comparacién con =)
a una variable booleana. Los demas usan if 0 1 £/else para expresar la comparacion
entre las celdas y asignar expresamente TRUE o FALSE a la variable, segtn el resultado.
Esta caracteristica también ha sido observada por el autor repetidamente en clase.
Muchos estudiantes presentan dificultad en conceptualizar que pueden asignar
expresiones de tipo boolean a variables (si bien lo hacen sin dificultad cuando se trata
de expresiones enteras o reales) y por ello recurren al uso de selecciéon para hacerlo.
Ademas de Aaron, otros ocho estudiantes logran con facilidad despegarse del valor
concreto del indice de la dltima celda y expresarlo en funcién de N. Lo escriben
directamente asi o necesitan intentar, como mucho, con una Unica instancia concreta
previo a usar la constante. Otros cuatro necesitan mas de dos intentos. Los que usan
Pascal expresan el acceso mediante arre [N] y los que usan C mediante arre [N-1].
Hay solo dos estudiantes (Juan y Ximena) que cometen errores. Ambos pretenden
declarar mas de una vez la variable booleana y lo corrigen tras repasar que cada
variable debe ser declarada una tnica vez previo a ser usada.

FRAGMENTO 4: recorrer el arreglo y desplegar todos sus valores

No comenten errores

Mobnica, Pablo P, Tomas, Valeria (C, una sola version)
Ignacio D, Joaquin, Nicolas (Pascal, una sola version)

Cometen errores puramente de sintaxis
Aaron, Martin (Pascal, dos versiones)

Comenten errores relativos a aspectos de ejecucion
Juan, Ximena (C, dos versiones)
Ignacio U (Pascal, dos versiones)

Cometen los dos tipos de error anteriores

Pablo M (C, tres versiones)

Tabla 3.6.5.4 - Aspectos constatados en fragmento 4
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De los siete estudiantes que no cometen errores, Tomas es el tinico que inicialmente
elige while (anexo C) pero ni siquiera llega a escribir una versién que use dicha
estructura. Enseguida cambia a for tras ser consultado y la usa correctamente. Los
demas eligen for como primera opcién y también la usan bien y explican por qué.

Los dos estudiantes que cometen errores en aspectos puramente de sintaxis, lo hacen
en la escritura de la sentencia for. Manejan mal el uso de begin/end o del operador
de asignacion para inicializar la variable de control. Corrigen los errores tras repasar
las reglas sintacticas correspondientes. Otros tres cometen errores relativos a aspectos
de la ejecucion. Dos de ellos (Juan y Ximena) presentan un problema de borde, dejando
sin mostrar el valor en la Gltima celda, mientras que el tercero (Ignacio U) confunde
los indices con los valores almacenados en las celdas. Los tres corrigen estos errores
tras recurrir a la automatizaciéon, logrando asi construir conocimiento sobre dichos
aspectos, que son propios de la ejecucién en maquina.

Pablo M es el Ginico estudiante que comete errores de ambos tipos a lo largo de sus
versiones (disponibles en el anexo C). Inicialmente, intenta resolver el problema con
while pero escribe una iteraciéon que nunca termina (loop infinito) y comete errores
de sintaxis durante la escritura. Luego cambia a for, pero lo hace buscando una
alternativa para evitar el loop y no porque resulte la estructura mas adecuada para el
problema. Esto evidencia una conceptualizacion pobre, por parte del estudiante, acerca
de en qué situaciones es mas adecuado usar una u otra iteraciéon (tema que fue
trabajado en clase, previo al estudio). La automatizacion junto con el repaso de las
reglas de sintaxis correspondientes, le permiten corregir los errores y llegar a una
version correcta que resuelve el problema usando for.

3.6.6 Tercera actividad: programa para biasqueda lineal

En esta actividad, los estudiantes escriben, compilan y ejecutan un programa que
implementa la bisqueda de un valor dentro de un arreglo de enteros, partiendo de la
version en pseudocddigo escrita en la primera actividad. El foco esta puesto en la
construccién de conocimiento sobre el programa en si, dado que la construccion de la
l6gica del algoritmo fue trabajada en dicha actividad. Lo escriben inicialmente en papel
(todas las versiones necesarias) y después lo transcriben a la computadora para su
compilacion y ejecucion (las declaraciones e instrucciones para la carga del arreglo ya
se incluyen en el archivo fuente dado a cada estudiante). Nuevamente, se repasan las
reglas del lenguaje formal y se recurre a la automatizacién y preguntas cuando es
necesario. La totalidad de versiones escritas por todos los estudiantes y sus analisis
correspondientes, se encuentran en el anexo D, incluyendo preguntas realizadas a cada
uno junto con sus respuestas. Se presentan aqui extractos de algunas versiones escritas
por varios estudiantes y un analisis preliminar.

Se analiza el proceso de construccion de conocimiento de cada estudiante en relacién
a dos aspectos. Por un lado, la correspondencia entre los pasos realizados sobre la
hilera de puertas en pseudocodigo y las instrucciones ejecutadas sobre el arreglo que
la representa (conocimiento sobre la parte textual del programa). Por el otro, la
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comprension de como la computadora las ejecuta y la basqueda de estrategias para la
correccion de errores en la ejecucion (conocimiento sobre la parte ejecutable).
También se pide al estudiante que escriba (directamente en la computadora) una
instruccion para emitir un mensaje en pantalla indicando el resultado de la bisqueda
(sin darle mayor indicacién que esa). Interesa analizar cémo elige hacerlo y su vinculo
con la razoén por la cual detuvo la basqueda (a nivel textual y ejecutable).

El proceso de conceptualizacion de las acciones (comparacién, avance y repeticion)
realizadas por el robot imaginario y coémo ellas imponen cambios a los objetos (dados
por las condiciones de parada) comenz6 en la primera actividad. Todos los estudiantes
lograron expresar en forma explicita repeticién y cambios, pero no asi comparaciéon y
avance (hubo cinco estudiantes que dejaron implicita al menos una de dichas acciones,
seccion 3.6.3). El pasaje del pseudocéddigo al texto del programa permitira a todos
terminar de expresar todas ellas de manera explicita. El uso del lenguaje formal exige
que asi sea, pues posee reglas estrictas de sintaxis y semantica. Ademas, por tratarse
de un lenguaje de programacién, la compilacién chequea su cumplimiento y la
ejecucion permite visualizar el comportamiento que las instrucciones generan. Esto
ayuda a que el pensamiento del estudiante consolide la relacién entre acciones y
cambios. El agente externo deja de ser el robot imaginario, capaz de interpretar pasos
que poseen cierto grado de ambigiiedad, y pasa a ser la computadora, que no admite
ningn grado de ambigiiedad.

A continuacion, se presenta una seleccion de algunas versiones del programa escritas
por varios estudiantes, junto con un analisis preliminar del proceso de construccion
observado. Se presentan en tres grupos. El primero analiza el pasaje del algoritmo en
pseudocodigo al texto del programa (conocimiento sobre la parte textual). El segundo
ilustra los errores de ejecucién mas comunes detectados en el proceso y analiza las
estrategias empleadas para su correcciéon (conocimiento sobre la parte ejecutable). El
tercero muestra las tres formas elegidas por los estudiantes para decidir qué mensaje
emitir y su vinculo con la razén por la cual detienen la bisqueda. Las versiones
presentadas en los tres grupos no necesariamente son todas finales.

Pasaje de pseudocodigo a programa

Todos los estudiantes construyen conocimiento sobre la parte textual del programa.
Cada uno necesita escribir, como mucho, tres versiones del programa hasta llegar a
una correcta. Todos mantienen la estrategia usada en pseudocddigo (a priori o a
posteriori) alo largo de sus versiones. En su version final, los que siguen a priori nunca
asignan a la variable usada para marcar el indice de cada celda (durante la iteracion)
un valor que exceda el rango de indices validos del arreglo. Como mucho, queda con el
indice de la Gltima celda, tanto si el valor buscado existe en el arreglo, como si no. Los
que siguen a posteriori asignan a dicha variable un valor mas del altimo indice valido,
pero sin acceder a una celda fuera de rango.
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Por otra parte, todos los estudiantes, excepto dos, respetan la l6gica de su algoritmo
en pseudocodigo. Mantienen el orden tanto en las instrucciones que representan los
pasos en pseudocddigo como en las condiciones de la estructura Mientras (la cual
traducen a while). Incluso los dos que no respetan totalmente la légica de su Gltima
version en pseudocddigo (Pablo M y Valeria) se mantienen bastante acordes a ella. Las
desviaciones que cometen se muestran entre los extractos que se presentan mas
adelante. Por otro lado, todos los estudiantes completan el salto al caso general, en el
sentido de que su programa busca un valor cualquiera en un arreglo de cualquier
tamafio (dado por la constante N de la declaracion del arreglo).

Tres estudiantes escriben una version correcta y acorde al algoritmo en pseudocddigo
en un Unico intento, sin necesitar ninguna correcciéon. Por ejemplo, Aaron lo hace,
como se muestra en el siguiente extracto (lenguaje Pascal y estrategia a priori).

Puerta := 1;
cedula := arrell];
While Not (cedula = ci) AND (Puerta < N) DO
Begin
Puerta := Puerta + 1;
cedula := arre[Puertal;
end

La version que escribe se corresponde en forma acorde con su pseudocodigo:

Ver la C.I de la puerta 1

Mientras NOT (sea la que busco) AND (tengo mas Puertas)
Veo siguiente C.I

Fin

Mantiene el orden de las condiciones y su combinacién mediante AND, asi como el
orden de las instrucciones. Expresa la condicién NOT (sea la que busco) mediante
Not (cedula = ci) ytengo mas Puertas mediante (Puerta < N). Necesita utilizar
dos instrucciones para expresar el paso Ver la C.I de la puerta 1, una para posicionarse
en el indice de la celda (Puerta := 1)y otra para obtener su contenido (cedula :=
arre[1]). Lo mismo para Veo siguiente C.I.

Otros ocho estudiantes también mantienen la logica de su algoritmo en pseudocédigo,
pero necesitan escribir mas de una version (siete escriben dos y una escribe tres). Los
que escriben dos versiones cometen pocos errores en la primera (que pueden ser de
sintaxis, semantica o ejecucién) y los corrigen en la segunda (repasando las reglas
correspondientes o recurriendo a la automatizacion) la cual compila y se ejecuta
correctamente. Con la estudiante que escribe tres versiones (Ximena, lenguaje C y
estrategia a posteriori) pasa lo mismo, solo que necesita un intento mas para llegar a
una version correcta. La primera version de Ximena es la siguiente:
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int ced;
boolean c¢ = FALSE
int i = 0
while (i =< n-1) && (c == TRUE)
{
if (arre[i] == ced) {
c = TRUE;
}
else

i++;

En esta version intenta ser acorde a su ultima versién en pseudocodigo, pero tiene
cinco errores. Cuatro son de sintaxis y uno es de comportamiento en la ejecucién. Los
de sintaxis son que omite poner punto y coma tras las dos primeras inicializaciones,
usa =< en vez de <=, usa n minutscula en vez de N mayuscula para referirse a la
constante (el lenguaje C es case sensitive) y omite poner paréntesis rodeando ambas
condiciones en la estructura while (C lo exige). El de comportamiento es porque
compara (c == TRUE) en la segunda condicién, generando que no se itera ni siquiera
una vez. La estudiante probablemente piensa en la condicién para detener la iteracion
en vez de para sequir iterando, lo cual muestra que quizas atn persista alguna
dificultad en su conceptualizacién de la semantica de la estructura while. El cédigo
anterior asume que la variable ced fue previamente inicializada con el valor a buscar
(al transcribir a la computadora, se inicializa con un valor leido por teclado).

Mientras hallan puertas AND no encuentre la cédula que busco hacer
abrir puerta
Si cédula es la que busco
terminé de buscar
Sino
sigo recorriendo puertas
Fin
Fin
Mantiene el orden de las condiciones y su combinacién mediante AND (usa && en C)
asi como el orden de las instrucciones. Expresa la condicion hallan puertas mediante
(1 =< n-1)y no encuentre la cédula que busco mediante (c == TRUE) (la cual genera
el error). Unifica en una sola condicidn (arre[i] == ced) dos pasos separados de su
pseudocodigo (abrir puerta y Si cédula es la que busco). Tras la automatizacién, detecta
y corrige el error de comportamiento, cambiando por (¢ == FALSE) en su segunda
version (todavia en papel). Luego transcribe a la computadora y al compilar se

detectan los errores de sintaxis. Los corrige tras repasar las reglas correspondientes,
resultando en su tercera versidn, que compila y se ejecuta correctamente.

Por dltimo, los dos estudiantes que se desvian de la 16gica de su pseudocddigo necesitan
escribir tres versiones del programa (siendo la tltima correcta). La versién final que
escriben es correcta en el sentido de que igualmente resuelve la busqueda. En sus
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primeras dos versiones cometen errores (como los ocho anteriores) ademas de
apartarse de su logica inicial. Como ejemplo, se muestra la segunda versiéon de Pablo
M (lenguaje C, estrategia a posteriori):

int a = 0; boolean igual;
while (a <= N-1) && (cedula != arrela]) {
if (arrel[a] == cedula) {
igual = True
}
else {
igual = False
}
at++

}

Pablo M tuvo dificultad en comprender la consigna planteada en esta actividad. En su
primera versién (disponible en el anexo D), en vez de resolver lo solicitado (buscar un
valor en el arreglo), lo busca en una secuencia de valores ingresados progresivamente
por teclado (sin usar el arreglo). Tras repasar la consigna, escribe la segunda version
que aqui se muestra y es en ella donde altera la ubicacién de una instruccion,
apartandose asi de la ldgica de su algoritmo en pseudocédigo.

Mientras (haya puertas en la cuadra) AND (no encuentre a fulanito)

golpeo la puerta

pregunto por fulanito (cédula)

Si (fulanito esta en la puerta)

Termino la busqueda
Sino
Voy a la siguiente puerta
Fin
Fin

En su pseudocddigo, avanza a la siguiente puerta solo cuando el documento buscado
no esta en la puerta actual (el paso Voy a la siguiente puerta se ubica dentro de la
clausula Sino), mientras que en su programa avanza siempre a la siguiente celda
(coloca a++ por fuera de la instruccion if/else) sin importar si el valor buscado esta
o no en la celda actual (en su primera version estaba dentro del bloque else, acorde a
su pseudocodigo). Excepto por el movimiento de a++, el resto es bastante acorde al
pseudocodigo. Mantiene el orden de las condiciones y su combinaciéon con AND. Unifica
en una sola condicién (arre[a] == cedula) tres pasos separados del pseudocddigo
(golpeo la puerta, pregunto por fulanito (cédula) y Si (fulanito esta en la puerta)).
Ademas, presenta dos errores de sintaxis: faltan varios puntos y comas y un juego de
paréntesis que rodee toda la condicién de la sentencia while (C lo exige). Dichos
errores son detectados tras transcribirlo a la computadora y compilar. Los corrige
(manteniendo el resto del c6digo igual), resultando en su tercera version, que resuelve
la bisqueda y se ejecuta correctamente.
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El estudiante asigna repetidamente false ala variable igual en forma innecesaria a
medida que avanza (podria haberla inicializado una vez antes de empezar la recorrida)
y no la usa en la segunda condicién para cortar la iteraciéon (luego de asignarle true)
ni la consulta luego para emitir el resultado. Esto le fue sefialado al estudiante, pero
manifesté no saber cémo modificarlo. Si bien no son errores, esto evidencia una
conceptualizacion pobre acerca del uso (o no) de la variable booleana para cortar la
iteracion. Su solucion es un hibrido entre una que hace uso de dicha variable (como la
de Ximena) y una que no lo hace (como la de Aaron). De todas formas, construye
conocimiento sobre el programa, pues llega a una solucién, pero lo hace de forma
menos solida que otros estudiantes. Resuelve la basqueda, pero se aparta un poco de
la l6gica del algoritmo que ide6 en pseudocoddigo y hace un manejo confuso de la
variable booleana, que no aporta a la solucién. Su comprension del vinculo entre la
logica del algoritmo y el programa es menos marcada que para los demas estudiantes.

Errores de ejecucion y estrategias para su correcciéon

Todos los estudiantes construyen conocimiento sobre la parte ejecutable del programa,
tanto sobre la resolucion de la bisqueda en si como sobre la emision del mensaje para
indicar el resultado. A lo largo de sus versiones, seis estudiantes detectan errores de
ejecucion, los cuales corrigen tras recurrir a la automatizaciéon. Son de ejecucion en el
sentido de que la cortan de manera abrupta o bien producen un comportamiento
inadecuado. Los errores detectados son por salida de rango, problemas de borde o no
iterar ni siquiera una vez (este ultimo es cometido solo por una estudiante, Ximena,
ver mas arriba en esta misma seccion). Dependiendo de la naturaleza del error y el
lugar del programa donde ocurre, cada estudiante aplica una estrategia diferente para
su correccion. Se muestran a continuacion tres extractos a modo de ejemplo, dos por
salida de rango y uno por problema de borde.

Martin (lenguaje Pascal, estrategia a priori) escribe dos versiones en total. En la
primera, comete un error de salida de rango, como se muestra a continuacion:

i = 1;
ci := arre[l];
while (cedula <> arre[i]) and (i1 £ n) do
begin
i = 1415
ci := arreli];
end

Si el valor buscado no esta en el arreglo, tras consultar la altima celda, la instrucciéon
i := 1i+1 genera que la variable i tome el valor N+1, quedando fuera del rango de
indices validos. Al acceder a arre[i] en la siguiente instruccién (ci := arre[i]),
se produce el error. Tras recurrir a la automatizacién, decide corregirlo cambiando <
por <, resultando en su segunda version (correcta). Esta correccion resulta adecuada
para su estrategia a priori. Se asegura de que i siempre quede con el valor del indice
de la tltima celda al finalizar la iteracion (tanto si el valor buscado esté en el arreglo,
como si no), evitando asi la salida de rango.
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Valeria (lenguaje C, estrategia a posteriori) escribe tres versiones en total. En la
primera, comete un error de salida de rango, como se muestra a continuaciéon (pone
If y Else con la primera letra en mayuscula, mas tarde las cambia a mintsculas en
computadora):

int CI, 1 = 0;
boolean encontreCI = false;
while (arre[i] != CI && 1 < N) {
If (arre[i] == CI) {
encontreCIl = true;

}
Else {

1i++;

El c6digo anterior asume que la variable CI fue previamente inicializada con el valor
a buscar (al transcribir a la computadora, se inicializa con un valor leido por teclado).
Si el valor buscado no esta en el arreglo, tras consultar la altima celda, la instrucciéon
i++ genera que la variable i tome el valor N, quedando fuera del rango de indices
validos. Al acceder luego a arre[i] en la primera condicién de la estructura while,
se produce el error. El c6digo que escribe es acorde a su algoritmo en pseudocodigo,
en el cual expresa: Mientras (no encuentre nro C.I AND no pregunté en tultima puerta).
Mantiene el orden de las condiciones en pseudocddigo (asi como el orden de sus
instrucciones). En términos del formalismo intermedio esto es correcto, dado que el
operador AND es conmutativo, siendo irrelevante el orden de las condiciones. La
estudiante debe conceptualizar que la ejecucién es realizada por la computadora y
tomar en cuenta como la maquina evaltia expresiones booleanas.

El compilador usado por la estudiante genera un programa ejecutable que evalta &&
por circuito corto. Esto es, primero evalia la expresion de la izquierda y, segun el
resultado, evaltia la de la derecha solo si es necesario. El orden ahora pasa a ser
relevante, por lo cual & & deja de ser conmutativo. La expresiéon (arre[i] != CI) se
ubica a la izquierda de &&, por lo cual se evalia antes que (i < N), produciendo el
error. Tras recurrir a la automatizaciéon y notar el error, la estudiante pregunta si
puede asumir que no se evaltia la segunda y se le dice que si (la distincion entre circuito
corto y circuito completo habia sido mencionada en clase previo al estudio). Decide
corregir el error invirtiendo el orden de las condiciones, quedando una segunda
versidén con while (i < N && arre[i] != CI) y manteniendo todo el resto igual.
Asumiendo evaluacién por circuito corto, esta correccion resulta adecuada para su
estrategia a posteriori. Ahora (i < N) se eval@a primero, dando FALSE como resultado
y dejando sin evaluar (arre[i] != CI), evitando asi la salida de rango.

Aligual que el programa de Pablo M (ver mas arriba en esta seccion), el de Valeria deja
de ser totalmente acorde a su algoritmo en pseudocddigo, en este caso debido a la
inversion en el orden de las condiciones. Por lo demas, se mantiene acorde al mismo.
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A diferencia de Pablo M, Valeria introduce su cambio de manera consciente para
corregir un error surgido de un aspecto propio de la ejecucién en maquina y construye
conocimiento formal en el proceso. Entiende la necesidad del cambio, por lo que su
comprension del vinculo entre el programa y la légica del algoritmo no se ve afectada.

Tras la correcciéon anterior, la propia Valeria constata un problema de borde al
ejecutarse la instrucciéon que escribe luego de la iteracion para emitir el resultado (la
escribe directo en la computadora y el problema es constatado al ejecutar en maquina):

if (encontreci == TRUE) {

printf ("Se encontro ci"); 1}
else {

printf ("No se encontro cI");

}

Elige usar la variable booleana para decidir qué mensaje emitir. Si bien la busqueda
funciona correctamente, en el sentido de que para cuando corresponde y ya no tiene
el error de salida de rango, se produce un problema de borde cuando el namero
buscado esta en la tltima celda, emitiendo un mensaje incorrecto en ese caso. La
iteracion se detiene al evaluar la segunda condicién (arre[i] != CI), sin llegar a
ejecutarse la asignacion encontreCI = true. La estudiante lo constata al ejecutar el
programa para buscar un valor que esta en la Gltima celda (previamente constata que
funciona bien al buscar un valor que est4 en una celda anterior a la dltima y otro que
no se encuentra en el arreglo). Tras recurrir nuevamente a la automatizacion, decide
corregirlo cambiando la segunda condicién de while, resultando en su tercera
version: while (i < N && encontreci == FALSE) y todo el resto igual. Con este
cambio, siempre asigna TRUE a encontreci cuando encuentra el valor, sin importar
en qué celda se encuentre. Su segunda version dejaba FALSE en dicha variable si lo
encontraba en la dltima.

Emisién de mensaje indicando el resultado

Cada estudiante transcribe su programa a computadora para compilar y ejecutarlo.
Luego de la iteracidon que resuelve la busqueda, escribe (directamente en maquina)
una instruccién para emitir un mensaje indicando el resultado. No se le da ninguna
indicacién de como hacerlo. Se busca analizar qué variable decide consultar para
determinar si tuvo éxito en hallar el valor y emitir un mensaje acorde. Esto se vincula
a la construccion de conocimiento sobre el concepto de invariante de la iteracion. Si
bien no se incluy6 expresamente como parte del estudio, se quiere recabar informacién
sobre cémo lo abordan los estudiantes. Once de ellos logran hacerlo bien al primer
intento. Otro lo hace en dos intentos y hay uno que lo logra en tres. Los que necesitan
mas de un intento cometen algtin error que (como en el pasaje del pseudocodigo al
programa) puede ser de sintaxis, semantica o ejecuciéon y lo corrigen tras repasar las
reglas correspondientes o recurrir nuevamente a la automatizacion.
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Cinco estudiantes eligen consultar una variable entera usada durante la busqueda para
almacenar el valor de la celda actual (en cada entrada a la iteraciéon) y compararlo con
el valor buscado. Por ejemplo, Joaquin (lenguaje Pascal), quien ademas lo hace bien al
primer intento.

if x = numero then

writeln ('La cedula fue encontrada')
else

writeln ('La cedula no fue encontrada');

Durante la recorrida, guarda en la variable x el valor de cada celda. Al terminar la
iteraciéon, x queda con el valor de la Gltima celda visitada, por lo tanto siempre puede
comparar ese valor con el buscado (dado en la variable numero) para emitir el mensaje
correspondiente.

Otros seis estudiantes eligen trabajar con una variable booleana y usarla para cortar
la iteracion (en caso de encontrar el valor) y luego determinar el mensaje a emitir. La
inicializan en false antes de la recorrida y le asignan true dentro de la misma si
encuentran el valor. Por ejemplo, Ignacio U (lenguaje Pascal), quien también lo hace
bien al primer intento.

if nocedula = true then
writeln('la cedula esta')
else
writeln('la cedula no esta');

Por altimo, hay solo dos estudiantes que eligen usar el valor del indice para determinar
qué mensaje emitir como resultado. Durante la recorrida, usan una variable para
indicar el indice de la celda actual. Ambos estudiantes siguen la estrategia a posteriori
y su programa deja dicho indice con un valor mas del daltimo indice valido cuando el
valor buscado no esta en el arreglo. Por ejemplo, Pablo M (lenguaje C), quien también
lo hace bien al primer intento.

if (a > N-1) {

printf ("Fulanito no esta en ninguna de las puertas");
}
else {

printf ("Fulanito esta en alguna de las puertas");

}

Se trata del mismo estudiante (ver mas arriba en esta misma seccidn) que inicialmente
intent6 trabajar con una variable booleana, pero luego terminé sin usarla. Su variable
a queda con el valor del indice siguiente a la altima celda Gnicamente en caso de que
el valor buscado no esté en el arreglo, por lo tanto siempre puede usar su valor para
determinar si estaba o no.
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3.6.7 Aspectos inherentes al programa y al lenguaje formal

En la seccién anterior se presentaron diversos ejemplos de versiones del programa
escritas por los estudiantes y un analisis preliminar del proceso de construcciéon de
conocimiento sobre dos aspectos (parte textual y parte ejecutable). En esta seccién se
presentan mas ejemplos, pero ahora se analizan desde otra perspectiva, tomando en
cuenta otros aspectos constatados en el estudio. Concretamente, algunas cuestiones
vinculadas a la implementacion en el programa de la estrategia de bisqueda definida
en pseudocodigo (a priori o a posteriori) ademas de otras relativas al uso que hacen
los estudiantes del lenguaje de programacién con el que trabajan (C o Pascal), no
necesariamente vinculadas al proceso de conceptualizacién. Los ejemplos se presentan
nuevamente en grupos (son tres: programas que siguen estrategia a priori, programas
que siguen estrategia a posteriori y uso del lenguaje de programacion).

Programas que siguen estrategia a priori

Si bien no es necesario, los cuatro estudiantes que siguen la estrategia a priori eligen
usar una variable auxiliar durante la bisqueda para almacenar el valor de la celda
actual (en cada entrada a la iteracion) y usarla luego en la instruccion para determinar
qué mensaje emitir indicando el resultado. Ademas, ninguno de ellos utiliza estructura
de seleccion (if ni if/else) dentro de la iteracién. Como ejemplo, se muestra la
version final de Nicolas (lenguaje Pascal), quien utiliza una variable cedula para ir
almacenando el valor de cada celda. Se incluye también la instrucciéon que coloca luego
de la iteracién para emitir el mensaje con el resultado de la busqueda:

cedula := arre[l];
i :=1;
WHILE (cedula <> x) AND (i < N) DO
BEGIN
cedula := arre[i+1l];
i = i+l
END;

IF cedula = x THEN

writeLn('La cedula fue encontrada')
ELSE

writelLn ('La cedula no fue encontrada');

Por otra parte, en la estrategia a priori resulta irrelevante si la evaluacion del operador
AND en la condicién de la estructura while se realiza por circuito corto o por circuito
completo. Incluso en el caso de que se acceda a arre [1] en alguna de las condiciones,
no hay riesgo de salida de rango, dado que i queda, como mucho, con el valor del
altimo indice valido. De los cuatro estudiantes que usan esta estrategia, solamente
Martin (ver secciéon anterior) lo hace (tuvo error de salida de rango y lo corrigi6
asegurandose de que el valor de i no exceda el Gltimo indice valido). Los otros tres
usan la variable auxiliar (definida para almacenar el valor actual) en alguna de las
condiciones. A pesar de no ser necesario, el uso de dicha variable quizas se explica por
una intencién, por parte de los estudiantes, de reducir el riesgo de salirse de rango.
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Entienden que si almacenan en ella el valor de la celda actual (dentro de la iteracion),
no tienen riesgo de acceder a una celda con indice invalido en ninguna de las
condiciones de la estructura while. No son conscientes de que la estrategia empleada
ya de por si garantiza no salirse de rango cuando la variable correspondiente al indice
se maneja bien.

Programas que siguen estrategia a posteriori

Ocho de los nueve estudiantes que siguen a posteriori no usan una variable auxiliar
para almacenar el valor de la celda actual y utilizan una estructura de selecciéon (if o
if/else) dentro de la iteracién. Como ejemplo, se muestra la versién final de Ménica
(Ienguaje C) incluyendo ademas su instruccién para emitir el mensaje con el resultado:

boolean encontre = FALSE;
int 1 = 0;
while ((!encontre) && (i < N-1))
{
if (arre[i] == CI)
encontre = TRUE;
else
i++;
}
if (encontre == TRUE)

printf ("Encontré la CI");
else
printf ("No encontré la CI");

En la estrategia a posteriori puede ser relevante si la evaluacion del operador && se
realiza por circuito corto o por circuito completo. Dado que i finaliza con un valor méas
del altimo indice valido (cuando el valor buscado no existe), no es posible acceder a
arre[1i] en lacondicion a la izquierda del operador. La Ginica que inicialmente lo hace
es Valeria (ver secciéon anterior) y lo corrige invirtiendo el orden de las condiciones,
aprovechando la evaluacion por circuito corto. Los demas acceden a arre [1] enlade
la derecha o bien no lo hacen y trabajan con una variable booleana (que asignan dentro
de la iteracion). Para emitir el resultado, seis de los ocho usan una variable booleana
para decidir qué mensaje emitir (como Moénica), mientras que los dos restantes usan
el indice (como Pablo M, ver seccion anterior). Al igual que los que siguen a priori, el
uso de la variable auxiliar (en este caso, booleana) no es necesario en la estrategia a
posteriori cuando la evaluacion es por circuito corto y quizas también responde a una
intencion para reducir el riesgo de salirse de rango.

El noveno estudiante que sigue la estrategia a posteriori (Ignacio D, lenguaje Pascal)
constituye la dnica excepcion a todo lo anterior. No usa if ni if/else y tampoco
trabaja con una variable booleana. Ademas, utiliza una variable auxiliar (cedula) para
tomar el valor de la celda actual en cada entrada a la iteraciéon (como los cuatro que
siguen la estrategia a priori). Su version final, incluyendo la instruccion para emitir el
mensaje con el resultado, es la siguiente:
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cedula := arre[l];
puerta := 1;
while (cedula <> cedulalAbuscar) and (puerta < N) do
Begin
cedula := arre[puertal;
puerta := puerta + 1;
End
if (cedula = cedulalAbuscar) then
write ('se encontrdé la persona')
else
write ('no se encontrdé la persona');

Su estrategia es a posteriori en el sentido de que puerta queda con el valor del indice
siguiente a la tltima celda cuando el valor buscado no esta. Sin embargo, la estructura
de su codigo se asemeja mas a la estrategia a priori. De hecho, obtiene el valor de la
primera celda antes de iniciar la iteracidn, aunque vuelve a obtenerlo dentro (en la
primera entrada), como los demas que emplean a posteriori. Para mostrar el resultado,
inicialmente us6 el indice, pero tuvo un problema de borde (ver anexo D) si el valor
estaba en la Gltima celda. Para corregirlo, decidi6 emplear la variable cedula. Si bien
su pseudocodigo (se muestra a continuacién) define una estrategia a posteriori, quizas
el pensamiento del estudiante cambi6 (de manera inconsciente) cuando hacia el pasaje
al programa, resultando en una version que combina elementos de ambas.

Mientras (no haya encontrado a la persona) AND (no se hayan acabado las puertas)
Pregunto en la puerta que estoy quien vive
Avanzo a la siguiente puerta

Fin

Aspectos relativos al uso del lenguaje de programaciéon

En primer lugar, se constata que hay estudiantes que generalizan al lenguaje de
programacion (tanto entre quienes escriben en C como en Pascal) elementos conocidos
del lenguaje natural o de lenguaje matematico, al igual que en la segunda actividad. Si
bien ocurre con menos frecuencia, igualmente persiste en la tercera. Como sucede en
cualquier proceso de construccion de conocimiento, el que se construye sobre el uso
del lenguaje formal es gradual y dialéctico, lo cual explica que siga pasando. Por
ejemplo, Juan (lenguaje C) escribe while ((encontre = FALSE) && (i < N-1))
en su primera version, confundiendo asignaciéon (=) con comparacién (==). Joaquin
(lenguaje Pascal) escribe WHILE (x <> NUMERO) AND ARRE[i] <>ARRE[N] ensu
primera version, confundiendo los indices de las celdas con sus valores. Todos corrigen
estos errores en sus segundas versiones del programa. También se constata que varios
estudiantes siguen teniendo dificultad en conceptualizar que una variable booleana
puede ser usada por si misma como una expresion. Por ejemplo, Ignacio U (lenguaje
Pascal) pone if nocedula = trueenvezde if nocedula, o Ximena (lenguaje C)
pone if (¢ == TRUE) envezde if (c).
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En segundo lugar, se constatan algunas diferencias bastante marcadas entre los que
usan Pascal y los que usan C. De los seis que usan Pascal, cuatro siguen a priori,
mientras que solamente dos siguen a posteriori. De esos dos, Ignacio D (ver més arriba
en esta seccion) escribe un programa cuya estructura se asemeja mas a a priori. Cinco
de los seis no utilizan estructura de seleccién (if ni i f/else) dentro de la busqueda
y tampoco usan variable booleana (solo el sexto lo hace, Ignacio U). Esos mismos cinco
usan una variable auxiliar de tipo entero para ir almacenando el valor de la celda actual
en la recorrida. Por otra parte, los siete que trabajan con C siguen a posteriori. Todos
usan if o if/else dentro de la bisqueda, cinco usan variable booleana (seis, si se
cuenta a Pablo M, quien intent6 hacerlo y terminé sin darle uso real) y ninguno usa
variable auxiliar de tipo entero.

Las diferencias anteriores resultan llamativas, pues las dos estrategias se pueden
implementar en ambos lenguajes, los cuales permiten trabajar con los mismos
elementos (variables enteras, booleanas, estructuras de selecciéon y de iteracién).
Ademas, la construccion de la estrategia de biisqueda surgié en forma previa a la
escritura del programa en el lenguaje formal. Ocurri6 al definir la l6gica del algoritmo
durante la escritura en pseudocddigo, cuando los trece estudiantes emplearon el mismo
formalismo intermedio. En la pr6xima seccién se propone una posible explicacién para
ello, pero seria oportuno realizar més estudios a futuro para profundizar en el tema.

3.6.8 Resultados de la tercera actividad

Sin considerar la emision del mensaje con el resultado, tres estudiantes logran escribir
una version correcta del programa en un solo intento, siete en dos y tres en tres. En
cuanto a la emision del mensaje, diez estudiantes lo logran en un intento, dos en dos y
uno en tres. Los que necesitan mas de un intento cometen pocos errores que corrigen
sin mayor dificultad. El pasaje del pseudocdédigo al programa parece resultar mas
sencillo para los estudiantes que el pasaje de la descripcién en lenguaje natural a
pseudocédigo, lo cual requiri6 la escritura de mas versiones para la mayoria de los
estudiantes (de dos a siete). El pensamiento de todos habia iniciado las transiciones
desde newP hacia newC y newC’ con la escritura del algoritmo en pseudocddigo y
profundiza en ellas con la escritura del programa, su compilacién y ejecucion.

Una primera lectura de esto es que la construcciéon de la légica del algoritmo parece
resultar méas compleja para los estudiantes que su formalizacién. El foco al escribir el
programa ya no esta en la conceptualizaciéon de las acciones del agente externo
(comparacion, avance y repeticion) y su vinculo con la imposicién de cambios a los
objetos (detener la béisqueda al encontrar un valor igual al buscado o cuando la
cantidad de valores que resta consultar llega a cero), sino en la correspondencia entre
el formalismo intermedio y el lenguaje formal, tanto a nivel textual (vinculo entre pasos
del pseudocddigo e instrucciones del programa) como a nivel ejecutable (efecto que las
instrucciones tienen sobre las estructuras de datos cuando el agente externo es la
computadora). La conceptualizacion de esta correspondencia parece mas simple para
los estudiantes que la conceptualizacion del vinculo entre acciones y cambios.
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Para la primera actividad (seccién 3.6.3) se presentaron dos tablas (una para acciones
y otra para cambios). Ahora también se presentan dos, pero con otro enfoque. La
primera se centra en la construccion de conocimiento sobre la parte textual (escritura
del programa a partir del pseudocddigo, sin la emisién del mensaje) y la segunda se
enfoca en la construccion sobre la parte ejecutable (errores de ejecucion y estrategias
de correccion). A diferencia de las tablas de la seccién 3.6.3, que agrupan estudiantes
segun el grado de conceptualizaciéon alcanzado al finalizar la actividad, ahora se
agrupan segun el proceso de construcciéon observado durante la actividad. La razén es
que el nivel de conocimiento alcanzado al finalizar es equivalente para todos los
estudiantes, con excepcion de uno (Pablo M, cuyo caso se analiza en esta seccion).

Excepto por él, al terminar el proceso todos construyen conocimiento a la par sobre el
programa y su vinculo con el algoritmo en pseudocodigo. El analisis ahora se centra
en el desarrollo del proceso mas que en la culminacion. El criterio de agrupaciéon en
cada tabla ahora es por cantidad de intentos realizados. Cuanto mas arriba estd un
grupo, significa que sus estudiantes necesitan escribir menos versiones para llegar a
una solucion correcta. Junto a cada tabla, se incluye un analisis global relativo al
aspecto correspondiente. Posteriormente, se presentan otras dos tablas. Una sintetiza
las tres formas empleadas por los estudiantes para decidir qué mensaje emitir como
resultado y la otra resume los aspectos inherentes al programa y al lenguaje formal
(presentados en la seccion anterior). Estas tablas no agrupan a los estudiantes segtin
su cantidad de intentos, sino segin los aspectos constatados.

PASAJE DE PSEUDOCODIGO A PROGRAMA (parte textual)

No cometen errores y mantienen léogica algoritmo
Aaron, Ignacio D (Pascal, una version)
Pablo P (C, una version)

Pocos errores y mantienen légica algoritmo o la cambian deliberadamente
Ignacio U (Pascal, cambia 8 por N+1, dos versiones)

Joaquin (Pascal, begin, nombre variable, confunde indice c/celda, dos versiones)
Juan (C, cambia = por ==, dos versiones)

Martin (Pascal, cambia <= por <, dos versiones)

Monica (C, cambia 7 por N-1, dos versiones)

Nicolas (Pascal, falta inicializar variable, dos versiones)

Tomés (C, cambia <= por <, dos versiones)

Valeria (C, cambia orden condiciones, modifica segunda condicién, tres versiones)
Ximena (C, errores de sintaxis, c == TRUE en vez ¢ == FALSE, tres versiones)

Pocos errores y cambian inadvertidamente léogica algoritmo

Pablo M (C, cambia lugar a++, manejo confuso variable booleana, tres versiones)

Tabla 3.6.8.1 - Pasaje de pseudocédigo a programa
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Tres estudiantes escriben el programa correctamente al primer intento y mantienen
la légica de su ultima version en pseudocddigo. En cuanto a los nueve del segundo
grupo, cometen pocos errores y los corrigen con facilidad. La Gnica estudiante de este
grupo que modifica la légica de su algoritmo en pseudocodigo es Valeria, pero lo hace
de forma consciente para corregir un error. A efectos de su conceptualizacién sobre la
parte textual del programa, estd a la par del resto en el sentido de que corrige sin
dificultad el texto y comprende por qué.

Los errores cometidos pueden ser de sintaxis, semantica o ejecucién. En términos del
pensamiento del estudiante, la naturaleza y/o efectos de cada error pueden no ser tan
evidentes. Lo que se analiza es la habilidad en corregir el texto para eliminar el error.
Por ejemplo, en su primera version, Nicolas omite inicializar la variable i que usa para
iterar, siendo ese su unico error. Técnicamente es grave, porque generaria un
problema de ejecucién que podria manifestarse como salida de rango, segin qué valor
por defecto tome i en el programa ejecutable. Sin embargo, no necesita constatar la
salida de rango para tomar conciencia. Lo detecta y corrige al instante, sin tener que
recurrir a la automatizaciéon hasta que se manifieste el problema. Mas alla de las
implicancias de cada error, estos nueve los detectan y corrigen con facilidad y
construyen conocimiento sobre la parte textual, asi como los tres del primer grupo.

El Gnico que construye conocimiento en menor grado es Pablo M. Su confusién inicial
respecto de la consigna, el cambio de lugar de a++ y su manejo confuso de la variable
booleana evidencian un grado de conceptualizacién sobre el texto de su programa no
tan marcado. El grado de transiciéon de su pensamiento hacia newC no es tan profundo,
pues no comprende el significado de todas sus instrucciones. Asimismo, ocurre con la
transicion hacia newC’. No termina de comprender que hay instrucciones en su c6digo
que no generan cambios (las que involucran el uso de la variable booleana). Tampoco
comprende, con la misma profundidad que el resto, la relacién entre la logica de su
algoritmo en pseudocddigo y el programa que lo implementa. Su pseudocodigo expresa
su intencion de no continuar cuando encuentra a la persona, al igual que su descripciéon
en lenguaje natural. En cambio, su programa avanza a la siguiente celda incluso luego
de encontrar el valor buscado. En términos de la extensiéon a la ley general de la
cognicion, su comprension del vinculo entre el conocimiento conceptual sobre el
algoritmo y el conocimiento formal sobre el programa (relacion dialéctica entre la
primera y la segunda linea del diagrama) es menos s6lida que para el resto.
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ERRORES DE EJECUCION y ESTRATEGIAS CORRECCION (parte ejecutable)

No cometen errores que requieran visualizar cémo afectan la ejecuciéon
Aaron (Pascal, una version busqueda, una mensaje)

Ignacio U (Pascal, dos versiones busqueda, una mensaje)

Joaquin (Pascal, dos versiones bisqueda, una mensaje)

Juan (C, dos versiones basqueda, una mensaje)

Mbnica (C, dos versiones bisqueda, una mensaje)

Nicolas (Pascal, dos versiones biisqueda, una mensaje)

Pablo M (C, tres versiones busqueda, una mensaje)

Cometen errores que afectan la ejecucion y los corrigen tras automatizacion
Ignacio D (Pascal, problema borde mensaje, una version busqueda, tres mensaje)
Martin (Pascal, salida rango btisqueda, dos versiones busqueda, una mensaje)
Pablo P (C, salida rango mensaje, una version bisqueda, dos mensaje)

Tomas (C, salida rango bisqueda, dos versiones bisqueda, una mensaje)

Valeria (C, salida rango btisqueda, problema borde mensaje, tres versiones
bliisqueda, una mensaje)

Ximena (C, no itera ni una vez biisqueda, tres versiones btsqueda, dos mensaje)

Tabla 3.6.8.2 - Errores de ejecucion y estrategias de correcciéon

Hay siete estudiantes que no cometen errores de ejecucion, o bien los cometen pero
los corrigen sin necesitar recurrir a la automatizacién para visualizar como afectan la
ejecucion. Por ejemplo, en su primera version, Monica escribe (i < 7) como segunda
condicién de su estructura while, manteniendo la cantidad de 7 puertas de su version
en pseudocoddigo. Técnicamente, produciria un error de salida de rango cuando el valor
de la constante N es inferior a 8. Sin embargo, no necesita recurrir a la automatizacion.
Cambia por N-1 sin necesitar volver a interactuar con arreglos de varios tamafios para
lograr saltar al caso general. Los restantes seis cometen algin error que requiere
volver a la automatizaciéon para constatar el efecto que genera en la ejecucién y, en
base a ello, idear una estrategia para su correccidon. Construyen conocimiento sobre la
parte ejecutable del programa, mas alla de haber cometido algin error en el proceso.

En cuanto a Pablo M, no comete ningun error que afecte la ejecuciéon (de hecho, ya su
primera version realiza una bisqueda sin errores de ejecucion, salvo que no busca en
un arreglo, sino en una secuencia de valores leidos por teclado). En este aspecto, esta
a la par de los otros en el sentido de que comprende como funciona la ejecucion de las
instrucciones de su programa que aportan a resolver la bisqueda pero no comprende
del todo por qué las restantes no lo hacen (las que involucran la variable booleana).
Por ello, su conocimiento sobre la parte ejecutable es menos sélido que para el resto.

107



Capitulo 3 - Un estudio empirico basado en el modelo

EMISION DE MENSAJE CON RESULTADO

Usan variable entera con tiltimo valor visitado para decidir mensaje a emitir
Aaron, Joaquin, Martin, Nicolas (Pascal, a priori)
Ignacio D (Pascal, a posteriori con estructura simil a priori)

Usan variable booleana que indica si encontro para decidir mensaje a emitir

Ignacio U (Pascal, a posteriori)
Juan, Ménica, Tomas, Valeria, Ximena (C, a posteriori)

Usan indice que indica si excedi6 rango para decidir mensaje a emitir
Pablo M, Pablo P (C, a posteriorti)

Tabla 3.6.8.3 - Emision de mensaje con resultado

En sus versiones finales del programa, los cuatro estudiantes que siguen la estrategia
a priori eligen consultar la variable entera con el valor de la Gltima celda visitada en la
bisqueda. Ello es adecuado para la estrategia empleada, pues es invariante que
contiene el valor buscado (si existe en el arreglo) y que no lo contiene (si no). De los
nueve que siguen a posteriori, los seis que utilizan variable booleana eligen consultarla,
dado que es invariante que vale TRUE o FALSE, segun el valor exista o no (no se cuenta
a Pablo M, pues no le da uso real). Los dos que usan el valor del indice al finalizar la
recorrida lo hacen porque es invariante que esta dentro del rango de indices validos
(si el valor buscado existe) o que no lo esta (sino). En ambos casos, la eleccion es
adecuada para la estrategia a posteriori.

El noveno estudiante que sigue a posteriori, Ignacio D, es el inico que no consulta una
variable tipicamente acorde a la estrategia de busqueda empleada. En su primera
version, usa el indice (1 £ (puerta > N)),lo cual suele ser adecuado para la estrategia
a posteriori. Sin embargo, tiene un problema de borde (mensaje incorrecto cuando el
valor buscado esta en la tltima celda). Tras recurrir a la automatizacién, cambia al
mismo criterio que los cuatro que siguen a priori. Como se vio en la seccién anterior,
la estructura de su programa se ajusta mas a dicha estrategia, por lo cual su cambio
de criterio resulta adecuado para corregir el problema.
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ASPECTOS INHERENTES AL PROGRAMA Y AL LENGUAJE FORMAL

Programas que siguen estrategia a priori

No usan if ni if/else en bisqueda: Aaron, Joaquin, Martin, Nicolas (Pascal)
Usan variable entera mensaje: Aaron, Joaquin, Martin, Nicolas (Pascal)

No importa circuito corto o completo: Aaron, Joaquin, Martin, Nicolas (Pascal)

Programas que siguen estrategia a posteriori
Usan if 0 if/else en busqueda: Ignacio U (Pascal), Juan, Ménica, Pablo M,
Pablo P, Tomaés, Valeria, Ximena (C)
Nousan if ni if/else en buisqueda: Ignacio D (Pascal, estructura simil a priori)
Usan variable entera mensaje: Ignacio D (Pascal, estructura simil a priori)
Usan variable booleana mensaje: Ignacio U (Pascal), Juan, Ménica, Tomas,
Valeria, Ximena (C)
Usan indice mensaje: Pablo M, Pablo P (C)
No importa circuito corto o completo: Ignacio D, Ignacio U (Pascal), Juan, Moénica,
Tomaés, Ximena (C)

Si importa circuito corto o completo: Pablo M, Pablo P, Valeria (C)

Tabla 3.6.8.4 - Aspectos inherentes al programa y al lenguaje formal

Esta tabla sintetiza las diferencias detectadas entre los estudiantes que trabajan con C
y los que trabajan con Pascal. La mayoria de los que usan Pascal emplean la estrategia
a priori (o similar, si se cuenta a Ignacio D) sin uso de seleccién ni variable booleana,
mientras que la mayoria de los que usan C emplean la estrategia a posteriori con uso
de seleccion y variable booleana. Esto resulta llamativo, pues puede hacerse de ambas
formas en ambos lenguajes y ademas la definicion de la estrategia y eleccion de
estructuras surgieron previamente, durante la escritura en pseudocddigo. Todos
trabajaron con las mismas reglas de sintaxis y semantica del formalismo intermedio.
Ademas, como se menciona en la seccién 3.6.2, la eleccion de la estrategia ni siquiera
fue pensada en el disefio del estudio, sino que el arribo de cada estudiante hacia una
de las dos se constatod en su realizacion. Surge la pregunta de si el conocimiento previo
del lenguaje formal podria influir en el pensamiento del estudiante al construir
conocimiento sobre la ldgica de un nuevo algoritmo, antes de su formalizacion.

Al iniciar el estudio, cada estudiante conocia solamente el lenguaje usado en su grupo
y ninguno habia trabajado con arreglos. Todos habian trabajado con los mismos
elementos (variables, tipos de datos basicos, expresiones e instrucciones simples,
estructuras de seleccion e iteracion). Para buscar una explicacion a lo constatado, el
autor de este trabajo revisé los temarios de ambos grupos y detecté una tUnica
diferencia que puede tener relacion. Los del grupo de Pascal trabajan con el compilador
Free Pascal [70] y los de C con Code::Blocks para C/C++ [66]. En el primero, se habia
hecho mucho hincapié (previo al estudio) sobre la diferencia entre evaluaciéon por
circuito corto o circuito completo y se estimulaba a evaluar por circuito corto, pues asi
se hace por defecto en Free Pascal. En el segundo grupo, si bien la diferencia era
conocida, no se hacia igual hincapié en el tema, aun cuando Code::Blocks también
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evallia por defecto usando circuito corto. Por lo tanto, los estudiantes de C quizas
asumen (inconscientemente) circuito completo, tendiendo a usar variables booleanas
(y por extensiéon usan if o if/else). Los de Pascal quizds tienen mas presente
circuito corto, evitando recurrir a variables booleanasy alusode if o i f/else.

Segun afirma Cellérier [3], el conocimiento que los sujetos construyen sobre distintos
dominios se integra a sus esquemas mentales y luego participa en la construcciéon de
nuevos conceptos. En el marco del estudio, si bien los estudiantes definen la l6gica del
algoritmo en la etapa de pseudocddigo, antes del estudio habian conocido la evaluacién
por circuito corto o circuito completo. Por mas que hubieran trabajado con dichas
formas de evaluacién en el lenguaje formal, la manera en que funcionan se integr6
previamente a su esquema mental. Por ello, las emplearon (a nivel inconsciente) al
definir la légica en pseudocédigo, resultando en que los que usan Pascal tendieron a
no usar selecciéon ni variables booleanas y los que usan C si lo hicieron. Aun asi,
persisten otras interrogantes. Por ejemplo, dado que los estudiantes del grupo de
Pascal parecian tener mas presente la evaluacién por circuito corto, por qué no hubo
mas estudiantes en dicho grupo que escribieran un programa a posteriori sin usar
seleccion ni variable booleana. Podria hacerse perfectamente e incluso seria mas
esperable entre quienes tienden a evaluar por circuito corto. Seria oportuno hacer mas
estudios a futuro para indagar en estas cuestiones.

3.6.9 Cuarta actividad: programa para nuevo problema

En esta actividad, cada estudiante escribe, directamente en la computadora, otro
programa que resuelve un nuevo problema: listar todos los valores pares almacenados
en el arreglo (se proporciona nuevamente cargado con valores). Se busca analizar como
lo hace sin pasar por pseudocddigo y explorar la relacién entre el conocimiento formal
construido en el problema previo y el nuevo problema. Nuevamente, se pide escribir
todas las versiones necesarias, compilar y ejecutar. Se vuelven a repasar las reglas del
lenguaje y se recurre a automatizacion y preguntas, de ser necesario. La totalidad de
versiones escritas por todos los estudiantes junto con sus analisis se encuentran en el
anexo E, incluyendo preguntas realizadas a cada uno y sus respuestas. Se presenta aqui
una seleccién de versiones de varios estudiantes y un analisis preliminar del proceso
de construccion. Las versiones presentadas no necesariamente son todas finales.

Por la naturaleza del nuevo problema, la solucién mas adecuada consiste en una
combinacién de la estructura de iteracién for con selecciéon (if sin else). Se trata de
un problema de filtrado en vez de buisqueda, por lo que la estructura while (usada en
el problema anterior) deja de ser la mas apropiada. La herramienta cognitiva que
interviene en el proceso de construccién de conocimiento sobre un nuevo problema es
la generalizacion [16]. En particular, interesa ver si los estudiantes intentan emplear
alguna variante del mismo algoritmo del problema anterior para resolver el nuevo
problema (generalizacién inductiva), a pesar de que tiene una naturaleza diferente y
analizar de qué manera logran adaptar el conocimiento ya construido para construir
una solucion adecuada para el nuevo (generalizacién constructiva).
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Todos los estudiantes necesitan escribir, como mucho, cuatro versiones del programa
hasta llegar a una correcta. Seis de ellos lo hacen en un tnico intento, sin necesitar
ninguna correcciéon. Por ejemplo, Nicolas (lenguaje Pascal) lo hace, como muestra el
siguiente extracto:

FOR i := 1 TO N DO
IF (arre[i] MOD 2 = 0) THEN

writelLn (arre[i])

Consultado acerca de la eleccidn de estructuras de control para este nuevo problema,
responde correctamente por qué elige cada una (tanto for como if). No se producen
errores de compilacion y constata que funciona correctamente al ejecutarlo. Logra
construir una solucion para el nuevo problema, elige estructuras de control adecuadas
y comprende por qué funciona correctamente.

Otros seis estudiantes escriben dos versiones. En la primera no hay error pero
necesitan realizar algan ajuste, o bien cometen un solo error (de sintaxis, semantica o
ejecucion), que corrigen en la segunda. Por ejemplo, Pablo P (lenguaje C) tiene un
problema de borde en su primera version:

for (i=0; 1 < (N-1); 1i++)
{

Q

if (arre[i]%2 == 0)
{

printf ("\n%d", arreli]):;

}

Deja sin consultar el valor almacenado en la Gltima celda. Al iterar sobre un arreglo en
C, hay estudiantes que expresan en forma incorrecta el limite superior de la iteraciéon
(se confunden porque los indices empiezan en cero). Tras recurrir a la automatizacion,
detecta y corrige el problema (cambia < por <= en su segunda versi6én). También
explica correctamente por qué elige las estructuras de control y comprende por qué el
programa funciona.

Por dltimo, hay un solo estudiante que necesita escribir cuatro versiones. Dicho
estudiante (Pablo M, lenguaje C) es el Ginico que presenta dificultad con el nuevo
problema. En su primera version, elige for (lo cual es correcto) pero no if, por lo que
despliega todos los valores del arreglo. Lo constata tras ejecutarlo en maquina y se le
pregunta como podria hacer para mostrar solamente los que son pares, tras lo cual
escribe una segunda version, que se muestra a continuacion:

for (a=0; arrel[al%2 == 0; a++) {
printf ("\n%d", arrela]):

}

Esta version tampoco resuelve el problema. Muestra solamente los valores pares entre
la celda cero y la primera celda con un valor impar (sin incluirla). Ademas, podria
producir error de salida de rango si no hay ningin impar. El estudiante no es
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consciente de que su c6digo se comporta como si usara una estructura while en lugar
de for. Si bien C permite usar for de esta manera, en clase (previo al estudio) se
desestimé su uso en casos asi. Su solucién se asemeja mas a una btisqueda lineal que
carece de una segunda condicién para controlar la detenciéon cuando llega al final del
rango de indices validos del arreglo. Durante el curso, se hizo hincapié en el uso de la
estructura de control mas adecuada para cada problema. Si se quisiera buscar el
primer valor impar, seria mas adecuado usar while (como en la tercera actividad).

El estudiante tiene dificultad en conceptualizar la semantica de for. Quizas piensa que
la condiciéon arre[a] $ 2 == 0 es para filtrar los valores pares, sin ser consciente
de que detiene la recorrida cuando deja de cumplirse. Se recurre a la automatizacion y
constata el problema al llegar a una celda con un valor impar. Se revisa junto a él la
sintaxis en C de cada estructura (tanto de seleccién como de iteracién) y también se
repasa cuando resulta adecuado usar cada una. Se le pregunta qué tendria que verificar
sobre cada valor a medida que recorre, tras lo cual cae en cuenta de la necesidad de
incluir seleccion y escribe una tercera version:

for (a=0; a <= N-1; a++) {
if (arrel[al %2

]
printf ("\n%d", arrela]);

Esta version ahora resuelve el problema pero tiene un error de sintaxis (hay dos llaves
que abren bloques, pero solo una que cierra). Tras compilar y analizar el mensaje de
error, agrega otra llave que cierra, quedando su cuarta version (que es correcta).
Constata que compila y funciona correctamente en maquina y finalmente logra
explicar por qué usa no solamente iteraciéon por subrango, sino también seleccion.

3.6.10 Resultados de la cuarta actividad

Doce estudiantes eligen correctamente for e if (sin else) ya en su primera version.
Excepto por algin error o ajuste (que corrigen con facilidad), todos resuelven el
problema correctamente. Incluso los que tienen error expresan, ya en su primera
version, la condicion de la estructura i f para controlar si el valor en cada celda es par.
Como mucho, hay algin error (de sintaxis, semantica o ejecucién) pero controlan la
paridad. El estudiante restante (Pablo M) inicialmente solo elige for e incorpora if
después. Se presenta a continuacién una tabla que resume el proceso constatado en la
actividad y un analisis global tras la misma. Como en la seccién 3.6.8, el analisis se
centra en el desarrollo del proceso més que en su culminacidn. El criterio para agrupar
estudiantes en la tabla es nuevamente por cantidad de intentos realizados.
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PROGRAMA PARA NUEVO PROBLEMA

No cometen errores

Aaron, Ignacio U, Nicolas (Pascal, una version)
Juan, Tomas, Valeria (C, una version)

Cometen un solo error o bien necesitan hacer un ajuste

Joaquin (Pascal, muestra texto 'arre[i]' en vez de valor arre[1i], dos versiones)
Ignacio D (Pascal, pone = en vez de :=, dos versiones)

Martin (Pascal, faltb end en for, dos versiones)

Mbnica (C, pone = en vez de ==, dos versiones)

Pablo P (C, problema de borde, dos versiones)

Ximena (C, agrega tabulador para separar valores desplegados, dos versiones)

Cometen varios errores y presentan dificultad con el nuevo problema

Pablo M (C, muestra todos, maneja mal for y no usa if, falta }, cuatro versiones)

Tabla 3.6.10.1 - Programa para nuevo problema

Los doce estudiantes que integran los primeros dos grupos construyen conocimiento
sobre el nuevo problema en forma sélida, tanto a nivel textual como ejecutable. Mas
alla de corregir un error o hacer algin ajuste, todos eligen las estructuras de control
adecuadas para resolverlo y explican por qué lo hacen. Comprenden la diferencia entre
el problema de filtrado y el problema de bisqueda resuelto anteriormente. En cuanto
a Pablo M, también logra construir conocimiento, pero se consolida al finalizar el
proceso. Sus dificultades previas con la conceptualizaciéon de la semantica de for le
impiden hacerlo en menos intentos. No obstante, al terminar comprende (casi a la par
del resto) como y por qué su solucién funciona, dado que logra realizar los cambios
necesarios y explicar finalmente por qué tiene éxito en su solucion.

Al enfrentarse a un nuevo problema, todo sujeto habitualmente intenta (de manera
inconsciente) aplicar conocimiento previo para resolverlo, muchas veces sin adaptarlo
a la nueva situacion. Esto se explica en términos de la herramienta cognitiva
generalizacién inductiva [16]. Cuando la aplicacion directa del conocimiento previo no
resuelve el nuevo problema adecuadamente, comienza (en el plano del pensamiento)
un proceso de adaptacion de dicho conocimiento para resolver la nueva situacion. El
esquema mental se equilibra y se construye asi nuevo conocimiento (generalizacion
constructiva [16]). Debido a esto, inicialmente se pens6 que algunos estudiantes quizas
intentarian utilizar while para resolver el nuevo problema, tras usarlo previamente
para resolver la busqueda lineal. Sin embargo, ningtin estudiante lo hace. Todos eligen
for como primera opcion (incluso Pablo M, si bien presenta dificultad en su uso).

Se proponen dos posibles explicaciones para lo anterior (no excluyentes entre si). La
primera es que la naturaleza del problema de filtrado quizas resulta mas simple para
los estudiantes que la del problema de biisqueda. La experiencia del autor como
docente del curso da cuenta de ello. Durante afios, ha constatado en clase que muchos
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problemas que requieren el uso de for para su resolucién suelen resultar mas faciles
para los estudiantes y luego intentan usarlo en nuevos problemas para los cuales
while resulta mas adecuado. Quizas, si el disefio del estudio hubiese sido al revés
(proponiendo primero el problema de filtrado y luego el de biisqueda), se habria
constatado esto tltimo. Se requieren nuevos estudios a futuro para indagar en ello. La
segunda explicacion se basa en Cellérier [3] (como en la seccién 3.6.8). El hecho de
que todos los estudiantes usen for quizas se deba a que antes, en la segunda actividad
(seccion 3.6.4), se les pidi6 un fragmento de programa para listar todos los valores del
arreglo. La mayoria us6 for para resolverlo, construyendo conocimiento sobre el uso
de for como la estructura adecuada para recorrer todo el arreglo e integrandolo
entonces a su esquema mental. Enfrentados luego al nuevo problema en esta actividad,
aplican dicho conocimiento previo y logran adaptarlo para sumarle el uso de 1 f.

Los trece estudiantes que participan del estudio empiezan a construir conocimiento
sobre la estructura de datos arreglo a partir de su introduccidn en la segunda actividad.
Tras completar la tercera y la cuarta, construyen conocimiento sobre dos programas
que manipulan dicha estructura. En este ultimo, lo hacen aplicando y adaptando
conocimiento previamente construido, sin necesidad de resolver instancias concretas
del problema a nivel instrumental, dar una descripcién en lenguaje natural como
evidencia de construccién de conocimiento conceptual, ni pasar nuevamente por el uso
de pseudocddigo como formalismo intermedio. Logran construir una solucién al nuevo
problema trabajando directamente en el plano formal (ademas, casi todos lo hacen con
facilidad). Esto permite extraer algunas conclusiones preliminares que sientan las
bases para futuros estudios, las cuales se presentan en la préxima seccién.

3.7 Conclusiones de la segunda parte (inter — trans)

Anteriormente, en la primera parte del estudio, se constat6 que el grado de
construcciéon de conocimiento conceptual en relaciéon al algoritmo para la biusqueda
lineal vari6 de un estudiante a otro. No todos lograron una sélida conceptualizacién de
las acciones realizadas ni de los cambios que imponen a los objetos. Posteriormente,
en la segunda parte, la introduccién del pseudocédigo como formalismo intermedio
contribuye a consolidar la conceptualizacion, a la vez que ayuda a iniciar el pasaje a la
etapa trans, siendo la primera herramienta utilizada para instruir a un agente externo
(robot imaginario) para realizar las acciones e imponer los cambios. Esto marca el
inicio de un nuevo proceso de construccién de conocimiento regulado por la extension
a la ley general de la cognicién. El conocimiento conceptual construido previamente
sitla el pensamiento de cada estudiante en una nueva periferia (newP) y a partir de
alli, construye nuevo conocimiento sobre el agente externo como ejecutor de las
acciones (inicio de transiciéon hacia newC) que imponen cambios, los cuales conducen
al éxito en la solucién (inicio de transicién hacia newC’).

Tras completar la escritura del algoritmo en pseudocédigo, se constata que el grado de
conceptualizacién de los estudiantes se vuelve mas homogéneo. A diferencia de lo que
sucede con las descripciones en lenguaje natural en la primera parte, ahora todos
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logran expresar los cambios de manera explicita y comprenden por qué los mismos
permiten al agente externo resolver el problema. En cuanto a las acciones, todos
explicitan repeticiéon y solo unos pocos dejan implicitas comparacion y avance. El
propio formalismo intermedio introduce la necesidad de hacer mas explicitas acciones
y cambios, pues de otro modo el agente externo no es capaz de realizar la tarea.
Ademas, se comprueba que la automatizacion efectivamente resulta ttil para visualizar
la ejecucion de las acciones expresadas en pseudocddigo. Ayuda a comprender el efecto
que tienen sobre los objetos, facilita la reflexién y permite detectar y corregir errores.
Este mecanismo, combinado con el formalismo intermedio, contribuye a que el
pensamiento de cada estudiante avance en las transiciones hacia newCy new(C’.

La automatizacion prueba ser de utilidad no solo durante la escritura en pseudocédigo,
sino también en la escritura del programa en el lenguaje formal (lenguaje de
programacion). La ejecucion de las instrucciones sobre representaciones de objetos
formales del lenguaje (arreglo dibujado en papel) por el nuevo agente externo (robot
imaginario que simula ser la computadora) permite a cada estudiante visualizar el
efecto de las instrucciones sobre la estructura de datos y corregir errores, de igual
forma que para el pseudocédigo. Ademas, lo ayuda a terminar de despegarse de
instancias concretas y lograr expresar el programa en forma general, de modo que
funcione para buscar cualquier valor en un arreglo de cualquier tamaio.

Todos los estudiantes (con excepcién de Pablo M) profundizan en la conceptualizaciéon
de la relaciéon entre acciones y cambios al escribir el programa. El lenguaje de
programacion exige que ambos queden totalmente explicitos (las acciones por medio
de las instrucciones y los cambios por medio de las expresiones booleanas usadas en la
estructura while). Al pasar del pseudocodigo al texto del programa, todos logran
establecer una correspondencia entre los pasos del pseudocéddigo y las instrucciones,
construyendo en el proceso conocimiento sobre la parte textual del mismo y sobre el
vinculo entre la logica del algoritmo y el programa. Asimismo, la comprension
(ayudada por la automatizaciéon) de los efectos generados por las instrucciones sobre
la estructura de datos posibilita que construyan conocimiento sobre la parte ejecutable.
Al comprender la relacion dialéctica entre ambas partes, el pensamiento profundiza en
el avance hacia newC y newC’ iniciado con la escritura del algoritmo en pseudocédigo.
En cuanto a Pablo M, su grado de construccion de conocimiento sobre ambas partes es
menos marcado que para el resto. No consigue completar la correspondencia entre su
pseudocodigo y el programa, al desviarse un poco de la logica inicial de su algoritmo y
dejar instrucciones en el texto que no aportan a la soluciéon del problema. Tampoco
comprende del todo el comportamiento de las mismas en la ejecucién. No obstante,
igualmente construye conocimiento en el proceso.

Por otro lado, los resultados de la segunda parte muestran que la construcciéon de la
logica del algoritmo resulta mas compleja que su posterior expresion en el lenguaje
formal. El inicio del proceso de transformaciéon de conocimiento conceptual en
conocimiento formal resulta mas dificultoso para los estudiantes dado que, en ese
punto, su pensamiento necesita reestructurarse para pasar de conocer el algoritmo (a
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nivel conceptual) a expresarlo por primera vez para instruir al agente externo. Contar
con el formalismo intermedio y el mecanismo de automatizacién como facilitadores
los ayuda en el proceso, de forma gradual y dialéctica, hasta que lo consiguen. Una vez
construida la légica del algoritmo, expresada en el pseudocéddigo, el pasaje al lenguaje
formal resulta mas simple. Excepto por Pablo M, todos los estudiantes consiguen
hacerlo con bastante poco esfuerzo.

En paralelo con el analisis del proceso de construccién de conocimiento, se detecta que
cada estudiante construye la légica de su algoritmo siguiendo una de dos estrategias
posibles para su solucién, denominadas a priori y a posteriori. La construcciéon de la
estrategia se da durante la escritura en pseudocddigo e inicialmente no parece haber
razon evidente por la cual cada estudiante emplea una u otra. Luego, en el pasaje al
programa, cada uno mantiene su estrategia, siendo Ignacio D el inico que cambia
"sobre la marcha", escribiendo inicialmente una solucién a posteriori y arribando a
una version formal que parece mas a priori. En los distintos programas se observan
marcadas diferencias entre quienes usan C y quienes usan Pascal, no solamente en
términos de la estrategia, sino también de los elementos del lenguaje que emplean en
sus soluciones (uso o no de variable booleana y de seleccién dentro de la iteracion).

Al disefiar el estudio, se previé analizar si la diferencia en el lenguaje de programacion
aporta o no algin elemento relevante para la formalizaciéon. Del analisis de los
resultados de la tercera actividad se concluye que no parece ser la diferencia en el
lenguaje lo que explica las diferencias constatadas, sino el conocimiento previo de los
estudiantes sobre la evaluaciéon de expresiones booleanas por circuito corto o circuito
completo. A raiz de la diferencia en el énfasis hecho en cada grupo (previo al estudio)
sobre ambas formas de evaluacidn, los del grupo de Pascal quizas tenian mas presente
la diferencia entre ellas que los del grupo de C, explicando asi por qué difieren los
elementos del lenguaje de programaciéon usados por los estudiantes de cada grupo.
Ademas, la forma que cada estudiante elige para determinar por qué razén finaliz6 la
béisqueda al mostrar el mensaje con el resultado puede estar también relacionada con
esto. Por altimo, segtin lo planteado por Cellérier [ 3], se interpreta que el conocimiento
previo sobre ambas formas de evaluacién influye también en la eleccién de la
estrategia durante la etapa de escritura del pseudocddigo, lo cual explicaria por qué
cada estudiante arriba a una u otra al idear la l6gica del algoritmo, previo a escribir el
texto del programa. Se concluye que es necesario realizar mas estudios a futuro para
arrojar luz sobre estas cuestiones.

En relacién al programa para el nuevo problema (filtrado), contrariamente a lo que
inicialmente se pens6 que podria pasar, todos los estudiantes lo escriben sin intentar
aplicar una variante al problema original (biisqueda). Ademas, todos lo hacen casi sin
dificultad (salvo Pablo M), tras completar el programa para la bisqueda. Se interpreta
que ello puede deberse a que el nuevo problema es de naturaleza mas simple que el
original y a que uno de los fragmentos pedidos en la segunda actividad puede haber
contribuido al conocimiento previo de los estudiantes, facilitando asi su adaptacion al
nuevo problema (en linea nuevamente con lo planteado por Cellérier). Al margen de
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esto, la actividad permite concluir que cuando el nuevo problema guarda razonables
similitudes y diferencias con otros problemas ya conocidos, es posible construir
conocimiento trabajando directamente en el plano formal, sin transitar por un proceso
completo desde el plano instrumental y pasando por el conceptual. Esto abre la puerta
para investigar la construcciéon de conocimiento relativa a familias de algoritmos,
transitando el proceso para algunos algoritmos de una familia dada (de la etapa inter
a la etapa trans) y usando el conocimiento construido sobre ellos para construir nuevo
conocimiento formal sobre otros algoritmos de la misma familia.

Como conclusién final, se constata una vez més que toda construccién de conocimiento
implica un proceso complejo que rara vez es lineal. La teoria de Piaget ya lo afirma [14,
17] para la construccion de conocimiento en general y en este estudio se observa
especificamente para la construcciéon de conocimiento sobre algoritmos, estructuras
de datos y programas. Una so6lida conceptualizacion del algoritmo al pasar de la etapa
intra a la etapa inter, no asegura una construcciéon de conocimiento igualmente sélida
al pasar de inter a trans. Estudiantes que exhiben un grado de conceptualizacién pobre
al inicio pueden ganar solidez posteriormente, y viceversa. Esto se constata, por
ejemplo, en Aaron y Pablo M. En la primera parte, Aaron mostré un grado bajo de
comprension del algoritmo a nivel conceptual. Sin embargo, logra consolidar dicho
conocimiento en la primera actividad de la segunda parte y construye conocimiento
formal con facilidad en las siguientes actividades. Pablo M, en cambio, mostré una
sélida comprension del algoritmo a nivel conceptual (de hecho, en la primera parte, su
descripcion en lenguaje natural fue de las mas completas) pero tiene mas dificultades
que el resto en el pasaje al conocimiento formal, tanto al escribir su programa para la
biéisqueda lineal, como al construir la solucién para el nuevo problema.

Conforme a lo explicado por Perales en [55], esto ultimo puede explicarse en términos
de lo que Piaget denomina un "decalage" vertical, refiriéndose a que en ocasiones hay
individuos que, enfrentados a la comprension de conocimiento cientifico nuevo en el
plano formal, revierten a estadios cognitivos inferiores antes de lograr operar
plenamente en el plano formal, produciéndose un desfasaje entre la estructura
cognitiva previa del sujeto y el nuevo conocimiento formal al que se enfrenta. El caso
de Pablo M abre la puerta a trabajos futuros para investigar este aspecto en el campo
del conocimiento sobre programacién y lograr asi enriquecer el modelo para brindar
explicaciones mas precisas de todo el proceso de construccion de conocimiento.
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajos futuros: Sintesis,
expansion y aportes del modelo

El modelo presentado en este trabajo constituye una sintesis de muchos afios de
investigaciones acerca de construccion de conocimiento sobre algoritmos, estructuras
de datos y programas, en el marco de la teoria epistemolédgica de Jean Piaget. Los
primeros estudios se centraron en la construccién de conocimiento conceptual sobre
algoritmos y estructuras de datos, a partir del conocimiento instrumental. Este Gltimo,
a su vez, es construido por los sujetos a partir de su interaccion con el medio, al
resolver tareas o problemas aplicando métodos asimilables a instancias concretas de
algoritmos. Dichos estudios se basaron en principios de la teoria para explicar el
proceso de construcciéon de conocimiento conceptual (ley general de la cognicion,
abstracciéon y generalizacién). Las siguientes investigaciones incursionaron en el
estudio de la construccién de conocimiento sobre programas, los cuales utilizan
lenguajes de programacién como formalismos, por lo que fue necesario tomar otros
principios de la teoria para explicar la construcciéon de conocimiento formal. Esto llevd
a iniciar una reinterpretacion, de todo el trabajo realizado, en términos de la triada de
etapas intra-inter-trans. La construccion de conocimiento conceptual en los sujetos, a
partir del instrumental, se reinterpreta como el pasaje de la etapa intra a la etapa inter,
en tanto la construccién de conocimiento formal, a partir del conceptual, como el
pasaje de la etapa inter a la etapa trans. Las investigaciones sobre este tltimo pasaje
llevaron a la necesidad de formular la extensién a ley general de la cognicion,
estableciéndose asi el contexto a partir del cual se desarroll6 el presente trabajo, cuyo
principal objetivo fue estudiar en profundidad este Gltimo pasaje.

Para ello, se llevé a cabo el estudio empirico presentado en el capitulo 3, que permiti6é
explicar en detalle dicho pasaje para el problema elegido: la biisqueda lineal. Se aplicd
la extension a la ley general de la cognicion por primera vez desde su formulacion para
explicar la construccion de conocimiento sobre el programa que resuelve dicho
problema. Posibilitd consolidar la reinterpretacién en términos de la triada en un
modelo de investigacion capaz de explicar el proceso completo de construcciéon de
conocimiento sobre algoritmos, estructuras de datos y programas, partiendo del
conocimiento instrumental (etapa intra), pasando por el conceptual (etapa inter) y
llegando al formal (etapa trans). En la seccién 4.1 se presentan las conclusiones del
trabajo y en la seccién 4.2 se proponen algunas lineas de trabajo futuro.
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4.1 Conclusiones

En esta seccion se presentan algunas conclusiones de todo el trabajo, tanto del estudio
empirico realizado (seccién 4.1.1), como otras relativas al modelo de investigacién en
general y sus aportes a CSE como una disciplina especifica dentro de CS (seccion 4.1.2).

4.1.1 Surgidas del estudio empirico

En el capitulo 3 se presentaron, por separado, conclusiones especificas para cada parte
del estudio (primera parte: pasaje de intra a inter y segunda parte: pasaje de inter a
trans). En esta seccion se presenta un resumen de todo el estudio y se extraen algunas
conclusiones globales del mismo y su vinculo con el modelo.

El estudio tuvo como objetivo observar el proceso completo de construccion de
conocimiento transitado por cada estudiante en relacion al problema de bisqueda
lineal. El proceso comienza con la aplicacién, en el plano de la accién, de una instancia
concreta de un algoritmo que lo resuelve y concluye con su formalizacién en un
lenguaje de programaciéon, por medio de la escritura de un programa que lo
implementa y su ejecuciéon por parte de una computadora. Una primera conclusién es
que el modelo permite explicar todo el proceso en forma satisfactoria. Al igual que en
otras investigaciones previas, los datos obtenidos en la primera parte del estudio
muestran que la transicion del pensamiento de cada estudiante desde la etapa intra
hasta la etapa inter se explica fundamentalmente por medio de la ley general de la
cognicién y la herramienta cognitiva abstraccién. La segunda parte constituye la
primera constatacion de como la extension a la ley general de la cognicion explica la
transicion desde la etapa inter hasta la etapa trans.

En cuanto a la metodologia empleada para el estudio, la realizacion de entrevistas
clinicas, al estilo de las conducidas por Piaget, probé nuevamente ser de utilidad para
la observaciéon del proceso de construccién por parte de los participantes y la
extraccion de datos empiricos, al igual que en todos los estudios previos. El disefio de
este tipo de entrevistas requiere mucha precisién, siendo fundamental enfocarse tanto
en el resultado final esperado como en el desarrollo de todo el proceso, a efectos de
obtener informacién representativa del mismo. Las actividades a plantear en las
entrevistas deben permitir a los sujetos interactuar, en el plano instrumental, con
instancias concretas del problema y posibilitar luego la transicién de su pensamiento
hacia los planos conceptual y formal. Ademas, se sigui6 la recomendacion de realizar
una experiencia piloto para validar y/o ajustar el disefio del estudio. También deben
definirse criterios adecuados para la seleccién de participantes, con el fin de reducir lo
mas posible cualquier sesgo en la informaciéon obtenida, no empafiada por ideas
preconcebidas de los participantes sobre el problema planteado o por conocimiento
conceptual o formal acerca del mismo, construido en forma previa.

Para el estudio, se aplicaron resultados y recomendaciones de trabajos previos en el
disefio de la actividad propuesta para estudiar el pasaje de la etapa intra a la etapa
inter. En cuanto al pasaje de la etapa inter a la etapa trans, las cuatro actividades se
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disefiaron con el propoésito de explorar el uso de un formalismo intermedio (entre el
lenguaje natural y un lenguaje formal) y el rol del mecanismo de automatizacion
(ejecucion de pasos o instrucciones por parte de otra persona que oficia de agente
externo) como elementos facilitadores, en base a la evidencia sobre sus beneficios
recogida en estudios previos. A partir de los resultados del estudio, se concluye que
efectivamente facilitan la construcciéon de conocimiento formal, tanto sobre las reglas
de sintaxis y semantica del lenguaje formal (lenguaje de programacién), como sobre el
programa construido (tanto a nivel textual como ejecutable). Se trata del primer
estudio empirico, basado en el modelo, expresamente disefiado para combinar ambas
herramientas metodoldgicas con el marco teérico dado por la ley extendida.

El estudio permiti6 ademas obtener informacién acerca de aspectos inherentes al
algoritmo y al programa construidos por cada estudiante durante el proceso. En primer
lugar, se constata que la construccion de la ldgica del algoritmo resulta mas compleja
que su posterior expresion en el lenguaje formal (lenguaje de programacion). Ademas,
se detectan dos posibles estrategias de bisqueda, no previstas en el disefio, las cuales
fueron denominadas a priori y a posteriori. Las mismas se vinculan a la légica del
algoritmo y surgen durante su escritura en pseudocoddigo (formalismo intermedio).
Posteriormente, en la escritura del programa, se constatan diferencias en el uso de
elementos del lenguaje de programacién entre los que utilizan C y los que utilizan
Pascal, a pesar de que ambos lenguajes permiten usar los mismos elementos para la
formalizacién de la basqueda lineal sobre un arreglo. Como es de esperar, se detecta
cierta relacion entre esto y la estrategia empleada. Se deduce que el conocimiento
formal previo de cada estudiante sobre la evaluacién de expresiones booleanas por
circuito corto o circuito completo influye de forma inconsciente en la eleccién de la
estrategia, a pesar de que la misma se construye previo a la formalizacién. Se concluye
que es necesario investigar mas a fondo todas estas cuestiones.

En relacién a la construccién de un esquema mas general que involucra elementos
generalizados y sus transformaciones (caracteristicas de la etapa trans), en el estudio
se plante6 un nuevo problema algoritmico (filtrado) para investigar la aplicaciéon de
conocimiento formal previamente construido sobre el problema de bisqueda y su
explicaciéon mediante la herramienta cognitiva generalizaciéon. El estudio permite
concluir que, tal y como prevé la teoria, especialmente en linea con lo explicado por
Cellérier [3] y segun se detalla en la seccion 3.6.8 del capitulo 3, es posible construir
conocimiento nuevo en el plano formal, a partir de problemas previos que guardan
similitudes y diferencias adecuadas. Esto abre la puerta a lineas de trabajo futuro
relativas a la expansion del modelo.

Por ultimo, durante el estudio se detect6 el caso de un estudiante, no contemplado de
antemano en el disefio (Pablo M), quien presenté mayor dificultad que el resto en el
pasaje a la etapa trans, sin haber presentado dificultades previas en el pasaje a la etapa
inter. La teoria explica este tipo de casos en la construccion de conocimiento cientifico
por medio de lo que Piaget denomina un "decalage" vertical (seccién 3.6.10 del capitulo
3). En el estudio se constata especificamente para el dominio concreto de conocimiento
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sobre programacion, lo que abre la puerta a la necesidad de investigar la cuestién mas
a fondo, para explicar con mas detalle como opera el pensamiento de los sujetos
cuando enfrentan este tipo de dificultades en la construcciéon de conocimiento sobre
programacion y poder asi integrar este tipo de casos al modelo.

4.1.2 Relativas al modelo y sus aportes a CSE

En el capitulo 1 se plante6 la importancia de investigar en CSE a partir de la integraciéon
de conocimiento sobre la disciplina informatica con conocimiento sobre aspectos de
cognicion y educacion. El relevamiento sobre el estado del arte en la disciplina arrojo
que dicha integracién atin constituye un gran debe en el desarrollo de la misma. Esto
se explica, en parte, por el poco grado de evolucién, en términos histéricos, de CSE en
comparacion con otras didacticas mas consolidadas como, por ejemplo, la didactica de
la matematica. Conforme a lo expuesto en dicho capitulo, hay consenso entre diversos
autores en la necesidad de investigar en didactica de la informatica a partir de un
marco tedrico que tome en cuenta la mencionada integraciéon. En este sentido, se
concluye que el modelo constituye un aporte al desarrollo de la disciplina, pues se basa
en un marco teorico solido, dado por una teoria epistemoldgica que explica la
construcciéon de conocimiento cientifico. Dicha teoria, integrada con conocimiento
especifico sobre la disciplina programacién, posibilita el desarrollo del modelo, siendo
capaz de brindar explicaciones satisfactorias acerca de cémo las personas aprenden a
programar.

De la mano de lo anterior, muchos trabajos en didactica de la informatica no surgen
de investigaciones sobre cuestiones de aprendizaje de conceptos de computacién sino
que son directamente propuestas de aplicacion en el aula que no cuentan con un marco
tedrico que explique por qué son beneficiosas para el aprendizaje, o al menos no es
explicito. Esto no significa que sean propuestas inadecuadas, sino que no expresan una
fundamentacién teérica que respalde sus beneficios, como surge del relevamiento
realizado en el capitulo 1. Ademas, algunas propuestas realizan estudios cuantitativos
para medir sus beneficios en el proceso de aprendizaje, lo cual constituye una
constatacion y no una explicacién de por qué lo que se hace funciona (o no).

Al contar con una fundamentacion teorica, el modelo brinda aportes significativos a la
disciplina CSE. Por un lado, para el desarrollo de nuevas investigaciones acerca de
como se construye conocimiento sobre programacion y, por otro, a nivel de propuestas
de aplicacion didactica. Respecto del primero, la integraciéon del marco tedrico dado
por la teoria de Piaget con los lineamientos metodologicos del modelo abre la puerta
para el disefio de nuevos estudios empiricos que investiguen coémo se construye
conocimiento sobre conceptos de programacion de diversa indole. En cuanto al
segundo, en linea con lo expresado en el capitulo 1 en relacién a las cuatro preguntas
tradicionales de la didactica: qué, como, por qué y para quién educar en informatica, el
modelo abre una linea de aplicacién del mismo para la elaboracién de pautas didacticas
que tomen en cuenta cémo los estudiantes aprenden a programar.
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Contar con un marco tedrico que explica en detalle como construyen conocimiento
sobre programacion posibilita el disefio de actividades para trabajar en clase basadas
en el proceso que transita el pensamiento de los estudiantes durante la construcciéon
de conocimiento. Algunas propuestas preliminares [27, 37] fueron desarrolladas en los
trabajos previos, durante la construcciéon del modelo y en la préxima secciéon se
introduce una propuesta a futuro, a partir de los resultados del presente trabajo.

4.2 Trabajos futuros

Existen multiples lineas posibles para trabajos futuros. En esta seccién se proponen
cuatro lineas especificas que, a partir del trabajo realizado, se consideran puntos de
partida adecuados para el crecimiento del modelo y contribucién al desarrollo de CSE.
Se espera que el modelo, que es abierto, se enriquezca con nuevos aportes, ajustes y/o
modificaciones a medida que se concreten nuevas investigaciones. Las primeras tres
lineas son de investigacion y la cuarta es de aplicacion didactica. Tales lineas son:
profundizacion en el estudio de la construcciéon de conocimiento sobre btisqueda lineal
(seccion 4.2.1), capitalizaciéon de lo aprendido en relacion a las herramientas teéricas
y metodologicas para estudiar construccién de conocimiento sobre nuevos problemas
(seccién 4.2.2), nuevas investigaciones para expansion del modelo (seccion 4.2.3) y
elaboracién de pautas didacticas basadas en el modelo (seccion 4.2.4).

4.2.1 Profundizacion en el estudio de la bitsqueda lineal

La primera linea se compone de cuatro propuestas para profundizar en la investigaciéon
sobre construccién de conocimiento acerca de la busqueda lineal, iniciada en el estudio
realizado en el capitulo 3. La primera apunta a refinar aspectos de la construcciéon de
conocimiento sobre la busqueda lineal en la estructura de datos empleada (arreglo)
que, por cuestiones de alcance, no llegaron a ser incluidas en el disefio del estudio. La
segunda extiende el estudio del problema hacia otras estructuras de datos. La tercera
consiste en la construccion de versiones mas generales de soluciones al problema de
béisqueda, con el fin de consolidar el conocimiento en la etapa trans sobre dicho
problema algoritmico. Por Gltimo, en linea con lo expresado en las conclusiones acerca
de la construccion de un esquema mas general propio de la etapa trans, la cuarta trata
el estudio de la construccién de conocimiento sobre nuevos problemas algoritmicos
que guardan razonables similitudes y diferencias con la busqueda lineal, ademas de lo
ya hecho con el problema de filtrado en el estudio realizado.

Profundizacion en biisqueda lineal sobre arreglo

La primera propuesta consiste en extender el estudio para obtener mas informacion
relativa a la construcciéon de conocimiento sobre la busqueda lineal en un arreglo.
Como se mencioné al inicio del capitulo 3, se trata de un problema considerado
fundamental en la formacién de profesionales en informatica, por lo que profundizar
en su estudio seria de utilidad, no solo para enriquecer la investigacion realizada, sino
también para contar con mas elementos que posibiliten el disefio a futuro de pautas
didacticas basadas en datos recogidos. Por ejemplo, profundizar en como se construye
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conocimiento sobre la nocién de invariante relativa a la iteracion que realiza la
biisqueda, tema que fue abordado de forma tangencial en el estudio. En este sentido,
el disefio deberia incluir preguntas para volver conscientes los aspectos de la nocién
de invariante. Por ejemplo, que cada entrada a la iteraciéon corresponde a una bisqueda
parcial y que en cada una siempre se cumple determinada condicion (invariante).

Busqueda lineal sobre otras estructuras de datos

Como segunda propuesta, se plantea estudiar la construccién de conocimiento acerca
del mismo problema algoritmico (buisqueda lineal), pero implementado sobre otras
estructuras de datos (por ejemplo, arreglos dinamicos o listas encadenadas). Esto
permitiria analizar no solamente la construccién de conocimiento cuando varia la
estructura de datos, sino también obtener informacion sobre aspectos inherentes a los
programas que implementen la busqueda sobre dichas estructuras, de modo similar a
la informaci6én obtenida para la estructura arreglo (seccién 3.6.7 del capitulo 3). Esto
abre la puerta para profundizar en la relacién entre la ldgica del algoritmo (construida
al escribir la version en pseudocddigo, secciones 3.6.1y 3.6.2 del capitulo 3) y posibles
implementaciones sobre distintas estructuras.

Versiones mas generales de la busqueda lineal

En tercer lugar, se propone estudiar la construccion de conocimiento sobre versiones
mas generales de la biisqueda lineal. Por ejemplo, investigar la construccién cuando
los elementos del arreglo son de cualquier tipo. El estudio realizado abord6 el caso
concreto en que los elementos son numeros enteros y analizé el salto al caso general
especificamente para la nociéon de tamafio genérico del arreglo, dado por la constante
N de la declaracion (secciones 3.6.4 y 3.6.6 del capitulo 3). Se propone analizar el salto
al caso general para el tipo de los elementos, ademas de para el tamario, a efectos de
transitar hacia una generalizacion que abarque ambos aspectos para este problema y
establecer lineamientos para el estudio a futuro de variantes mas genéricas de otros
problemas algoritmicos.

Nuevos problemas algoritmicos a partir de la basqueda lineal

Por tultimo, asi como se hizo con el estudio la construccién de conocimiento sobre el
problema de filtrado (seccién 3.6.9 del capitulo 3), trabajando directamente en el plano
formal, se propone realizar estudios analogos para otros problemas algoritmicos que
también guarden razonables similitudes y diferencias con la biisqueda lineal sobre un
arreglo. Por ejemplo, problemas de conteo de elementos que cumplan una cierta
propiedad, o incluso otros que ademas integren variantes del problema de busqueda
original como, por ejemplo, buscar una determinada cantidad de ocurrencias de un
valor dado en el arreglo. Dicho problema guarda razonable similitud con la busqueda
(pues también requiere dos condiciones de parada) y diferencia (se integra el conteo
de ocurrencias). La busqueda debe finalizar cuando se llega a contar la cantidad de
ocurrencias dada o cuando no hay mas celdas. A su vez, en linea con la segunda
propuesta, se propone luego realizar el mismo proceso para otras estructuras de datos.
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4.2.2 Estudio de nuevos problemas y familias de algoritmos

La segunda linea consiste en volcar el aprendizaje, tanto tedrico como metodolégico,
de las herramientas usadas en el estudio sobre busqueda lineal, a la investigacion de
construccion de conocimiento sobre nuevos problemas algoritmicos. Se presentan tres
propuestas. Las primeras dos capitalizan el uso de los principios teéricos (ley de la
cognicién y su extension, herramientas cognitivas, elemento genérico) y herramientas
metodolodgicas (entrevista clinica, formalismo intermedio, automatizacion) a efectos de
ampliar el espectro de problemas algoritmicos a estudiar en el marco del modelo. La
tercera profundiza en el rol de la automatizacioén en la construcciéon de conocimiento
sobre algoritmos, estructuras de datos y programas y busca retroalimentar el modelo
para perfeccionar el uso de dicha herramienta en futuros estudios.

Estudio de nuevos problemas algoritmicos

El estudio sobre btisqueda lineal fue el primero en emplear los principios teéricos junto
con el uso de un formalismo intermedio y automatizacién para explicar la construcciéon
de conocimiento formal sobre programas. La primera propuesta es realizar nuevos
estudios que usen las mismas herramientas tedricas y metodologicas para investigar
la construcciéon de conocimiento sobre otros problemas algoritmicos. En los estudios
previos, estas herramientas se introdujeron en los planos instrumental y conceptual,
quedando planteada la necesidad de profundizar sobre ellas en el plano formal. El
estudio del capitulo 3 fue una primera experiencia de investigaciéon en ese sentido,
siendo necesario consolidar el uso de las mismas en nuevos estudios, lo cual ademas
constituye un aprendizaje significativo sobre el propio modelo en si. Por ejemplo,
estudiar problemas de ordenacidn, insercioén o eliminacién en diversas estructuras de
datos (arreglos, listas encadenadas, arboles, estructuras de hash, etc). Esto abre el
abanico de problemas algoritmicos a estudiar en el marco del modelo y permite
enriquecerlo a partir de mas datos empiricos y asi seguir profundizando en el rol del
formalismo intermedio y de la automatizacion en el proceso de construccién. Por otra
parte, como en el estudio realizado, esto también posibilita obtener datos sobre
aspectos inherentes a los algoritmos y programas que solucionan los nuevos problemas
y su vinculacion con la construccion de conocimiento.

Construccion de conocimiento sobre familias de algoritmos

En segundo lugar, se propone investigar construccion de conocimiento sobre familias
de algoritmos. Conforme a lo expresado en la seccion 2.4 del capitulo 2, la triada de
etapas esta presente en un proceso ciclico. El proceso de construccién de conocimiento
en cada nivel (instrumental, conceptual y formal) y pasando por las tres etapas,
constituye un proceso continuo que se prolonga hacia la construccién de estructuras
generales propias de la etapa trans (lo que Piaget denomina systémes d'ensemble en
[13]). La construccién de conocimiento en el plano formal sobre un algoritmo concreto
y un programa que lo implementa abre la posibilidad de investigar construccion de
conocimiento relativa a familias de algoritmos.
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En una primera etapa, para estudiar la construccion de conocimiento sobre una familia
de algoritmos determinada, la propuesta consiste en elegir un algoritmo concreto de
dicha familia y realizar el estudio completo para el mismo desde la etapa intra hasta la
etapa trans, como lo hecho en el estudio para la bisqueda lineal sobre un arreglo.
Luego, proponer actividades similares a la del nuevo problema en dicho estudio
(filtrado), que requieran la escritura de nuevos programas para implementar otros
algoritmos de la misma familia, directamente en el plano formal, a partir de sus
similitudes y diferencias con el programa que implementa el algoritmo original. Por
ejemplo, para algoritmos de bisqueda, se puede proponer la escritura de otros
programas que implementen btisqueda lineal ordenada y busqueda binaria, a partir del
conocimiento formal construido previamente sobre la btisqueda lineal. Ademas, en
linea con la segunda y la tercera propuesta de la seccién anterior, se puede realizar
nuevas variantes de estos estudios para investigar el salto a tamafios y tipos genéricos
y/o implementacién de los mismos algoritmos de cada familia sobre otras estructuras
de datos. Las combinaciones son multiples y abren la puerta hacia mas propuestas para
enriquecimiento del modelo.

Los estudios propuestos en el parrafo anterior pueden llevarse a cabo empleando las
mismas herramientas (tedricas y metodolédgicas) usadas en el capitulo 3. También se
propone extender el modelo, tanto a nivel teérico como metodoldgico, para investigar
cémo el conocimiento sobre una familia de algoritmos determinada se integra con
conocimiento sobre otras familias en una estructura de conocimiento en la etapa trans
mas amplia y superior. Esto abre la puerta hacia otra linea de trabajo futuro relativa a
construccion de conocimiento sobre el vinculo entre problemas algoritmicos diferentes
y familias de algoritmos que les dan solucién. Por ejemplo, como el conocimiento sobre
algoritmos de biisqueda se integra con conocimiento sobre algoritmos de ordenacion,
siendo la construccion de conocimiento acerca de esta tltima familia estudiada de la
misma forma, a partir de algin algoritmo concreto (por ejemplo, ordenacién por
burbuja), desde el plano instrumental y hasta el formal e implementando después otros
algoritmos, trabajando directamente en el plano formal, a partir de sus similitudes y
diferencias con el original (por ejemplo, ordenaciéon por seleccién, ordenacién por
insercion, etc). Se piensa que esta linea de trabajo resulta fundamental para consolidar
la construccién de conocimiento en la etapa trans relativa a algoritmos, estructuras de
datos y programas.

Profundizacion en el rol de la automatizaciéon

La automatizacién, entendida como un mecanismo en el cual otra persona, distinta del
sujeto que escribe los pasos de un algoritmo, oficia de agente externo y los ejecuta, ha
probado ser de gran utilidad para ayudar a los sujetos a construir conocimiento sobre
algoritmos y estructuras de datos. La evidencia recogida en los estudios previos asi lo
sugeria y se constatoé de nuevo en el estudio presentado en el capitulo 3. La tercera
propuesta consiste en analizar el rol de la automatizacién con mas profundidad para
el caso de programas, donde el agente externo es la computadora. Esta propuesta
podria enmarcarse en los nuevos estudios de las propuestas anteriores de esta misma
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seccion, ya que podria ser beneficiosa para los mismos, ademas de analizar el rol de la
automatizaciéon en si. Si bien la "simulacién" de la computadora por parte de otra
persona ha probado ser efectiva en el estudio del capitulo 3, interesa disefiar estudios
que incorporen a la propia computadora como agente externo ejecutor durante la
construccion de conocimiento. Esto podria hacerse sacando provecho de diversas
aplicaciones informaticas ya existentes. Por ejemplo, las propias herramientas de
depuracién (debugger) ya incorporadas en muchos entornos de desarrollo (IDE) o
lenguajes de programacion que permiten simular ejecucién de modo visual, pensados
expresamente para el aprendizaje de la disciplina, como por ejemplo Scratch [77]. La
propuesta no es usar tales herramientas como fin en si mismo, sino sacar provecho de
su incorporacion a estudios basados en el modelo, siempre con el fin de analizar la
construcciéon de conocimiento. Esto también abre la puerta al disefio de mejores
representaciones de estructuras de datos (con mas elaboracién que un simple dibujo
en papel, como se hizo en el estudio del capitulo 3) que ayuden atin mas a construir
conocimiento sobre las mismas. Ademas, posibilita otra linea futura de expansién del
modelo que incluya construccién de conocimiento relativo a verificacién de programas.

4.2.3 Nuevas investigaciones para expansion del modelo

Como tercera linea, se presentan cinco propuestas para expansion del modelo, en
términos de cuestiones relativas a construccién de conocimiento sobre programacion
que, a diferencia de las lineas anteriores, no estan vinculadas directamente al estudio
de problemas algoritmicos en si. La primera propone explorar la nocion de légica de
un algoritmo. La segunda busca profundizar en la construcciéon de conocimiento sobre
programas recursivos. La tercera indaga en la construccion de conocimiento acerca de
formalismos. La cuarta incursiona en otros paradigmas de programacion (el estudio
del capitulo 3 abarcé solamente algoritmos iterativos bajo un paradigma imperativo y
estructurado). Por ultimo, la quinta sienta las bases para un andlisis histérico critico
relativo a la evolucion de la programaciéon como disciplina cientifica.

Rol de la l16gica de los algoritmos en la construccion de conocimiento

En el capitulo 3 (seccidén 3.5.1), se propuso definir el concepto de ldgica de un algoritmo
como el orden de la ejecucion de los pasos expresados en pseudocoddigo, pero sin
considerar todavia aspectos de su posterior implementacion en un lenguaje de
programacion. El autor de este trabajo considera que dicha definicion es insuficiente,
pues no expresa el concepto con la exactitud deseada. No se trata solamente del orden
en si de la ejecucion de los pasos, sino que subyace "algo mas" relativo a la génesis que
lleva a un sujeto a proponer dicho orden por sobre otro al idear los pasos del algoritmo
(como se constato en el estudio, con las estrategias de bisqueda a priori y a posteriori).
No obstante, entiende que la definicién propuesta permiti6 ilustrar el concepto con
suficiente claridad en relacién al propésito del estudio.

Durante la realizaciéon de este trabajo, se busco en la literatura académica alguna
definiciéon del concepto (incluso bajo otras denominaciones que no involucren la
palabra légica) que estuviese alineada con la nocién propuesta en el capitulo 3, pero
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no se encontré ninguna. Lo mas cercano que se hallé es la propuesta de Kowalski en
[48]: An algorithm can be regarded as consisting of a logic component, which specifies
the knowledge to be used in solving problems, and a control component, which
determines the problem-solving strategies by means of which that knowledge is used
(se puede considerar que un algoritmo consiste en un componente logico, que especifica
el conocimiento a utilizar en la resolucién de problemas, y un componente de control,
que determina las estrategias de resolucién de problemas por medio de la cual se usa
ese conocimiento, t.d.a). No obstante, dicha propuesta no refleja la misma nocién, pues
asocia la idea de ldgica a especificacion méas que a comportamiento, asociando este
altimo a lo que llama control. Ademas, en el resto del trabajo, Kowalski vincula ambas
nociones (légica y control) con las estructuras de datos usadas en la implementacién,
apartandose de la idea de que la légica de un algoritmo (por ejemplo, para resolver el
problema de la busqueda lineal) no depende de la estructura sobre la cual luego se
implemente en un lenguaje de programacion (por ejemplo, un algoritmo que resuelve
la busqueda lineal tiene la misma logica tanto si se implementa sobre un arreglo como
sobre una lista encadenada).

En el marco del modelo propuesto, que estudia construccién de conocimiento sobre
algoritmos, estructuras de datos y programas, comprender la construccion de la ldgica
de un algoritmo resulta fundamental, dado que la misma atraviesa todo el proceso de
construccion, desde su génesis a nivel instrumental (etapa intra), pasando por lo
conceptual (etapa inter) y llegando a lo formal (etapa trans). En todos los estudios
realizados se constat6 que dicha construccion resulta compleja. La evidencia recogida
muestra que los esquemas previamente construidos influyen en dicha construccion, lo
cual se fundamenta por Cellérier [3], abarcando incluso el conocimiento formal previo,
como se constato en el estudio con la evaluacion de expresiones booleanas por circuito
corto o circuito completo (seccién 3.6.8 del capitulo 3). Por ello, se propone investigar
mas a fondo cémo los sujetos construyen la légica de un algoritmo en forma previa a
su formalizacion, lo cual se vincula a la ldgica de acciones y significaciones elaborada
por Piaget y Garcia en [12]. De la mano con esto, indagar en la causa de dificultades
como las mostradas por Pablo M durante el estudio, al desviarse de la logica de su
algoritmo, en el pasaje a la etapa trans (interpretadas como "decalage" vertical) puede
aportar a una mejor comprension de esta parte del proceso. El disefio de futuros
estudios en esta linea requiere estudiar mas a fondo la teoria de Piaget, en particular
en lo relativo al rol de los decalages en la construcciéon de conocimiento.

El contraste entre la dificultad en hallar una definicién del concepto de ldgica de un
algoritmo y la presencia subyacente del mismo en todos los estudios realizados durante
la construccién del modelo, hace pensar que la obtencidon de datos empiricos a través
de esta linea de trabajo puede eventualmente llevar al surgimiento de una definicién
mas exacta. En la opinién del autor de este trabajo, esto esta estrechamente ligado a la
ausencia de una definicion mas exacta del concepto de pensamiento computacional.
Desde que Wing populariz6é una caracterizacion del mismo en [61]: Computational
thinking involves solving problems, designing systems, and understanding human
behavior, by drawing on the concepts fundamental to computer science (el pensamiento
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computacional implica resolver problemas, disefiar sistemas y comprender el
comportamiento humano, basandose en los conceptos fundamentales de la informatica,
t.d.a) la literatura ha propuesto maultiples intentos de definicién del concepto, todos
ellos incompletos, como menciona da Rosa en [28]. En ese mismo trabajo, da Rosa
sugiere que una definiciéon adecuada del concepto podria surgir de la extension a la ley
general de la cognicién, formulada en [33] y empleada en este trabajo para explicar el
pasaje de la etapa inter a la etapa trans. Se piensa que la profundizacién en esta linea
de trabajo puede llegar a aportar definiciones mas exactas y completas para ambos
conceptos, a la vez que permitiria explicar, con mayor profundidad, como los sujetos
construyen conocimiento sobre algoritmos, estructuras de datos y programas.

Construccion de conocimiento sobre programas recursivos

La segunda propuesta consiste en estudiar en detalle la construcciéon de conocimiento
sobre programas recursivos, especificamente en el plano formal. Varios trabajos
previos que llevaron a la construccion del modelo abordaron el tema [6, 31, 32], pero
sin profundizar en el pasaje a la etapa trans. Se propone realizar estudios empiricos
que analicen el proceso completo de construccion, desde el plano instrumental hasta
el plano formal, para soluciones recursivas a problemas algoritmicos. Ello requiere
estudiar la construcciéon de conocimiento formal sobre el concepto de recursion,
complementando los aspectos instrumentales y conceptuales desarrollados en las
investigaciones previas. Ademas, esto posibilita dar inicio a otra linea de trabajo para
investigar la construccion de conocimiento sobre el vinculo entre soluciones recursivas
y sus contrapartes iterativas, como dos formalizaciones posibles de un mismo método
que resuelve un problema algoritmico mediante repeticion de acciones. Un posible
punto de partida podria ser estudiar nuevamente el problema de la bisqueda lineal,
mediante la implementacion de una solucion recursiva en vez de iterativa. Se aplicaria
por primera vez la ley extendida para explicar el proceso de construccién para esta
clase de algoritmos junto con automatizacién y uso de un formalismo intermedio,
realizando posibles ajustes al modelo en base a los resultados.

Construccion de conocimiento sobre formalismos

En todos los estudios que llevaron a la construccién del modelo, el uso de lenguajes
formales (lenguajes de programacion) y formalismos intermedios ha sido siempre
funcional al estudio de construccién de conocimiento sobre algoritmos, estructuras de
datos y programas. Si bien el foco ha estado puesto en esto (ya que los formalismos se
usan justamente como medio para expresar conceptos, en este caso de programacion),
siempre se ha tenido presente la necesidad de estudiar especificamente la construccion
de conocimiento sobre los formalismos en si mismos. En particular, como se construye
conocimiento sobre sus reglas de sintaxis y de semantica. La evidencia recogida en
todos los estudios muestra que dicha construccién surge de la interacciéon del sujeto
con el formalismo, como ocurre con el conocimiento sobre cualquier objeto a partir de
la interaccion del sujeto con el mismo, conforme explica la teoria de Piaget.
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Por lo tanto, la tercera propuesta es realizar estudios pensados expresamente para
analizar la interaccion entre sujeto y formalismo, mas que estudiar como se construye
conocimiento sobre problemas algoritmicos mediante su aplicaciéon. Dado que hay una
relacion dialéctica entre los formalismos en programacién y el comportamiento
expresado por ellos, se espera retroalimentar el modelo a partir de estos estudios y
perfeccionar la metodologia para futuros estudios sobre algoritmos, estructuras de
datos y programas. Una mejor comprension acerca de como los sujetos construyen
conocimiento relativo a formalismos puede ayudar a comprender mejor cémo lo
construyen sobre programas que dan solucién a problemas algoritmicos. Ademas, se
propone explorar el vinculo entre el lenguaje natural, que es el primer formalismo
usado para expresar conocimiento sobre algoritmos en el plano conceptual, y su
relacion con otros formalismos (tanto intermedios como lenguajes formales). Por
ejemplo, analizar qué tipo de correspondencia se genera entre las construcciones
lingiiisticas del lenguaje natural y las reglas de sintaxis y de semantica de un
formalismo en programacion. El estudio del capitulo 3 se limit6 tGnicamente a
reconocer un paralelismo entre los pasos expresados en pseudocddigo y su contraparte
dada por las instrucciones del lenguaje de programacién (secciéon 3.6.6) pero seria
oportuno profundizar en dicha correspondencia en todo el proceso de construccion.

Extension del modelo para abarcar otros paradigmas de programacion

Todos los estudios llevados a cabo durante la construccién del modelo trabajaron con
lenguajes de programacion imperativos, estructurados y/o funcionales. Excepto por el
estudio presentado en este trabajo, ninguno de ellos profundizo en el pasaje a la etapa
trans. En todos se us6 un lenguaje formal como herramienta utilitaria, pero no se
ahond6 en la construcciéon de conocimiento sobre el propio lenguaje ni sobre los
programas correspondientes. Por ende, la cuarta propuesta es realizar estudios
similares al presentado, pero haciendo uso de otros paradigmas para implementar los
programas resultantes. Esta propuesta guarda estrecha relaciéon con la anterior, dado
que paradigma y formalismo estan fuertemente vinculados. No es lo mismo programar
en un lenguaje imperativo que en uno funcional o en otro orientado a objetos, habiendo
notorias diferencias en términos de sintaxis y semantica segtin el paradigma. Por lo
tanto, la investigacion de la construccién de conocimiento sobre programas en el plano
formal se bifurca en varias lineas de investigacion, segiin el paradigma que se utilice.

Un posible punto de partida puede ser retomar nuevamente el problema de busqueda
lineal y estudiar el pasaje a la etapa trans cuando la solucién se implementa, por
ejemplo, en un lenguaje orientado a objetos, poniendo el foco en el analisis de la
influencia del paradigma en la construccion de conocimiento formal, haciendo ajustes
pertinentes al modelo, en caso de ser necesario. Otro enfoque podria ser analizar el
cambio de paradigma trabajando directamente en el plano formal, nuevamente
pensando en la construccion de esquemas generales en la etapa trans. Por ejemplo,
partiendo del programa que resuelve la btisqueda lineal en un lenguaje estructurado
(como ser C o Pascal), usar ese conocimiento formal para escribir una nueva version
en un lenguaje orientado a objetos (como ser C# o Java).
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Andlisis histdrico critico de la programacién como disciplina cientifica

Como se menciona al inicio del capitulo 2, las dos fuentes de datos que nutren a la
teoria de Piaget son la psicologia genética y un analisis critico de la historia de las
ciencias, donde la primera estudia los mecanismos de pensamiento que llevan a la
construcciéon de conocimiento en los sujetos y el segundo constituye un anélisis
epistemolégico y sociogenético del desarrollo del conocimiento cientifico en la historia.
El modelo propuesto consiste en una instancia de la teoria de Piaget al dominio
concreto de conocimiento sobre programacion. La mayoria de los estudios realizados
en su construccién se centraron en la perspectiva psicogenética, con poca incursién en
el andlisis histérico de la evolucién de la programacién como disciplina cientifica. Por
tanto, la quinta propuesta consiste en avanzar en dicho analisis, a efectos de que el
modelo constituya una instancia mas completa de la teoria, abarcando ambas fuentes.

Piaget y Garcia estudiaron en detalle el vinculo entre el conocimiento psicogenético y
el sociogenético [13], expresado a través de la triada presente en ambos procesos de
construccion de conocimiento y la relacion dialéctica entre ellos. El analisis de uno de
los procesos aporta elementos para explicar el otro y viceversa, como lo describen para
disciplinas cientificas tales como fisica, geometria o algebra. Un ejemplo notable es la
constatacion hecha por los autores de que, en el campo de la geometria, la nocién de
espacio se construye, a nivel psicogenético, partiendo de experiencias topolédgicas y
siguiendo posteriormente con proyectivas y euclidianas. En cambio, a nivel histérico,
el desarrollo de la geometria euclidiana como disciplina formal ocurri6 en forma previa
al de las geometrias proyectivas y la topologia. Desde hace afios, el grupo de Didactica
del InCo tiene como objetivo a largo plazo abordar el analisis historico critico de la
programaciéon como disciplina cientifica, en el entendido de que no sélo resultara util
desde el punto de vista historico, sino también profundizar en el conocimiento de la
psicogénesis de los conceptos de programaciéon en relacién con su sociogénesis,
contribuyendo asi a mejorar su didactica. Dado que el analisis histérico critico esta
estrechamente vinculado a la etapa trans de la triada, se entiende que la concreciéon
del estudio presentado en este trabajo sienta las bases adecuadas para su abordaje.

Esta linea esta vinculada a las tres anteriores en el sentido de que dos puntos de partida
adecuados para el analisis histérico critico son, por un lado, una revision histérica de
los conceptos de recursion e iteracion y, por el otro, una revision histérica de la
evolucion de los lenguajes de programacion. Los primeros estan fuertemente ligados a
la nocién de algoritmo a nivel instrumental y conceptual, asi como a la nocién de
programa a nivel formal y los segundos constituyen expresiones de conocimiento
tematizado (thematized knowledge), en palabras de Piaget y Garcia en [13]. Los datos
aportados por esta linea de trabajo podrian retroalimentar las tres propuestas
anteriores, que proponen abordar dichas construcciones a nivel de los sujetos
(perspectiva psicogenética). Una visién global de la evoluciéon de los lenguajes de
programacion aportaria datos valiosos al disefio de estudios sobre cdmo los sujetos
construyen conocimiento sobre formalismos, paradigmas y construccion de soluciones
recursivas y/o iterativas a problemas algoritmicos.
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4.2.4 Pautas didacticas basadas en el modelo

Las propuestas de las secciones anteriores son para investigacion en CSE. En esta
seccion se presenta una propuesta de aplicaciéon didactica. Uno de los objetivos de las
investigaciones que guiaron la construccion del modelo es proveer fundamentos para
elaborar pautas didécticas de aplicacion en el aula. Algunas propuestas preliminares
fueron presentadas en [27, 37] y se propone volcar los resultados del presente trabajo
para la elaboracion de nuevas pautas. La propuesta consiste en avanzar a la formacién
de equipos especializados en el disefio de pautas didacticas, integrados por docentes
con formacion en CSE junto con pedagogos y otros actores, dado que no solo debe
tomarse en cuenta la especificidad de la disciplina (que es fundamental), sino también
otros factores inherentes a los sistemas educativos, como ser planes de estudios,
cantidad de estudiantes, modalidad de dictado, recursos, etc. Se espera que esto
contribuya a mejorar aspectos de educacién en informatica, asi como a enriquecer el
PCK y a la profesionalizacién de la formacién de docentes en la disciplina.

Un posible punto de partida es la creacion de proyectos de disefio de pautas didacticas,
guiadas por el modelo, para introduccién de nuevos temas en cursos iniciales de
programacion. Se trata de pautas que parten del conocimiento instrumental de los
estudiantes en relaciéon a dichos temas y siguen luego con la construccion de
conocimiento conceptual y formal. Este altimo, a su vez, puede usarse como base para
la elaboracién de nuevas pautas para la introduccién de nuevos conceptos. En el anexo
F se proponen una serie de recomendaciones basadas en el modelo para comenzar a
trabajar en esta direcciéon. También se brinda un ejemplo concreto de pautas didacticas
que siguen las mismas, como forma de ilustrar un posible enfoque que se podria tomar
para introducir un tema especifico de programacion en el contexto de una clase.
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Anexo A

Descripciones en lenguaje natural
(primera parte: intra — inter)

En este anexo se presentan las descripciones en lenguaje natural escritas por los trece
estudiantes participantes al finalizar la primera parte del estudio (pasaje de la etapa
intra a la etapa inter) junto con un analisis detallado de cada una. En cada analisis, se
usan cursivas para citar partes concretas de sus descripciones. Se tomaron fotografias
de las hojas de papel con las descripciones originales escritas por los estudiantes al
finalizar las entrevistas, las cuales fueron transcritas aqui.

Aaron

Para encontrar la cédula deseada busqué o recorri puerta por puerta siguiendo un orden
hasta encontrarla. De no encontrarla, paré luego de verificar todas las puertas.

En cuanto a las acciones realizadas, Aaron nunca dice (ni sugiere) que compara el
documento buscado con el que se encuentra en cada puerta visitada. Tampoco expresa
claramente que avanza hacia la siguiente puerta, aunque sugiere que recorre la hilera
de manera secuencial (recorri puerta por puerta siguiendo un orden). No aclara que
repite el proceso en cada puerta.

Respecto a los cambios en los objetos, no dice expresamente que detiene la blisqueda
en caso de encontrar el documento buscado. Dice hasta encontrarla pero no menciona
expresamente la detencion, la sugiere de forma implicita. Si hace explicita la detenciéon
en caso de haber pasado por todas las puertas (De no encontrarla, paré luego de
verificar todas las puertas).

Ignacio D

Para resolver el problema debemos golpear una a una las puertas, preguntando si en
esa puerta vive la persona con el determinado numero de cédula. Debemos repetir este
procedimiento hasta que encontremos a la persona o hasta que se acaben las puertas.

En cuanto a las acciones realizadas, Ignacio D expresa claramente que compara el
documento buscado con el que esta en cada puerta por la que pasa (preguntando si en
esa puerta vive la persona con el determinado ntimero de cédula). Lo que no dice
expresamente es que avanza hacia la siguiente puerta recorriendo la hilera de manera
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secuencial, lo mas que dice es debemos golpear una a una las puertas. Si hace explicito
que repite el proceso en las siguientes puertas (Debemos repetir este procedimiento).

Respecto a los cambios en los objetos, nunca dice expresamente que detiene la
bisqueda. No lo hace en caso de encontrar el documento buscado, lo deja implicito
(hasta que encontremos a la persona). Lo mismo sucede en caso de haber pasado por
todas las puertas (hasta que se acaben las puertas).

Ignacio U

Avanzo en orden preguntando primero en la puerta 1. Si la cédula es la que busco, paro
ahi. Caso contrario, sigo a la 2 y asi sucesivamente hasta la puerta 7. Si la cédula no
estaba en ninguna, significa que la persona no vivia en la calle.

Ignacio U da una descripcién general del algoritmo, aunque atado a la cantidad
especifica de 7 puertas correspondiente a la instancia concreta resuelta en la accién.

En cuanto a las acciones realizadas, aclara expresamente que pregunta por el
documento en la primera puerta y que lo compara con el que busca (preguntando
primero en la puerta 1y Si la cédula es la que busco) pero no hace explicito que vuelve
a comparar en las restantes puertas. Lo mismo sucede para el avance hacia la siguiente
puerta, solamente lo explicita cuando esta en la primera puerta (sigo a la 2). No lo dice
expresamente en puertas posteriores, aunque sugiere que recorre la hilera de manera
secuencial (Avanzo en orden y asi sucesivamente hasta la puerta 7). No hace explicita
la repeticion del proceso en las restantes puertas.

Respecto a los cambios en los objetos, dice expresamente que detiene la basqueda si
encuentra el documento en la primera puerta (preguntando primero en la puerta 1y Si
la cédula es la que busco, paro aht) pero no lo dice en caso de que lo encuentre en
alguna de las demas puertas. Tampoco dice expresamente que para en caso de acabarse
las puertas, sino que lo deja implicito (asi sucesivamente hasta la puerta 7y Si la cédula
no estaba en ninguna, significa que la persona no vivia en la calle).

Joaquin

Evaltio la primera puerta verificando si ésta contiene el niimero buscado, si coincide
finalizo la busqueda. De lo contrario golpeo la siguiente puerta, asi hasta que o bien se
encuentre el numero buscado o se acaben las puertas.

En cuanto a las acciones realizadas, Joaquin dice expresamente que compara el
documento en la primera puerta con el que busca (Evaltio la primera puerta verificando
si ésta contiene el niimero buscado) pero no lo hace explicito para las restantes puertas.
Lo mismo sucede para el avance hacia la siguiente puerta, solamente lo explicita
cuando esta en la primera puerta (De lo contrario golpeo la siguiente puerta) pero no
cuando esta en alguna puerta posterior. No menciona claramente que recorre el resto
de la hilera de manera secuencial ni que repite el proceso en las restantes puertas (lo
mas que dice es asi hasta que).
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Respecto a los cambios en los objetos, dice expresamente que detiene la bisqueda si
encuentra el documento en la primera puerta (Evaltio la primera puerta verificando si
ésta contiene el niumero buscado, si coincide finalizo la btisqueda) pero no lo dice en
caso de que lo encuentre en alguna de las demas puertas, lo deja implicito (hasta que
o bien se encuentre). Lo mismo ocurre con la segunda condicién de parada (hasta que...
o0 se acaben las puertas).

Juan

Comienzo a recorrer las puertas comenzando por la que tengo mas cerca. Toco en la
primera, pregunto por el niimero de cédula, si no es el que busco, sigo con la siguiente,
y asi sucesivamente hasta encontrarlo. En caso de no encontrarlo, recorro todas las
puertas.

En cuanto a las acciones realizadas, Juan aclara expresamente que pregunta por el
documento en la primera puerta y que lo compara con el que busca (Toco en la primera,
pregunto por el nimero de cédula, si no es el que busco) pero no lo aclara para las
restantes puertas. Lo mismo sucede para el avance hacia la siguiente puerta, solamente
lo explicita (sigo con la siguiente) cuando esta en la primera puerta, pero no cuando
esta en alguna puerta posterior. Sugiere que recorre la hilera de puertas de manera
secuencial (sigo con la siguiente, y asi sucesivamente) pero no hace explicito que repite
el proceso en las restantes puertas.

Respecto a los cambios en los objetos, nunca dice expresamente que detiene la
busqueda. No lo hace en caso de encontrar el documento buscado (si no es el que busco,
sigo con la siguiente), apenas sugiere implicitamente que lo hace (hasta encontrarlo).
Hace lo mismo en caso de haber pasado por todas las puertas (En caso de no
encontrarlo, recorro todas las puertas). Su descripcidén expresa que contintia buscando
en caso de no darse ninguna de las dos condiciones de parada, pero no hace explicita
la detencion en caso de que si se cumpla cualquiera de ellas.

Martin

Comienzo golpeando sobre la puerta numero uno y preguntando por la persona que
busco. En caso de haberla encontrado, entro a la casa y termino ahi mi objetivo. En caso
contrario, contintio hasta recorrer el nimero finito de casas y detenerme donde se
encuentra la persona que busco. En caso de recorrer todas las casas y no encontrar a la
persona, mi busqueda finaliza puesto que no se encontraba en ninguna de las casas.

En cuanto a las acciones realizadas, Martin aclara expresamente que pregunta por el
documento en la primera puerta y que lo compara con el que busca (golpeando sobre
la puerta ntimero uno y preguntando por la persona que busco. En caso de haberla
encontrado) pero no lo aclara para las restantes puertas. Nunca hace explicito el avance
a la siguiente puerta ni que recorre la hilera de manera secuencial (lo mas que dice es
contintio hasta recorrer el ntimero finito de casas). Tampoco expresa que repite el
proceso en las restantes puertas.
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Respecto a los cambios en los objetos, dice expresamente que detiene la busqueda,
tanto si encuentra el documento en la primera puerta (golpeando sobre la puerta
numero uno y preguntando por la persona que busco. En caso de haberla encontrado,
entro a la casa y termino ahi mi objetivo) como en alguna de las demas (y detenerme
donde se encuentra la persona que busco). Lo mismo ocurre con la segunda condicién
de parada (mi btisqueda finaliza puesto que no se encontraba en ninguna de las casas).

Monica

Golpeo la puerta n° o, si encuentro la cédula termino. Sino golpeo en las siguientes
puertas hasta encontrar la cédula, puede pasar que no se encuentre la cédula por lo que
voy a finalizar cuando termine de recorrer todas las puertas.

En cuanto a las acciones realizadas, Moénica no dice expresamente que compara el
documento buscado con el de cada puerta por la que pasa, lo da como algo implicito
(si encuentro la cédula y puede pasar que no se encuentre la cédula). Tampoco hace
explicito el avance a la siguiente puerta ni que recorre el resto de la hilera de manera
secuencial (lo mas que dice, tras visitar la primera puerta, es golpeo en las siguientes
puertas, pero sin aclarar por cudl de las siguientes contintia). Tampoco expresa que
repite el proceso en las restantes puertas.

Respecto a los cambios en los objetos, dice expresamente que detiene la bisqueda si
encuentra el documento en la primera puerta (Golpeo la puerta n° o, si encuentro la
cédula termino) pero no lo dice en caso de que lo encuentre en alguna de las siguientes
puertas. Si expresa claramente la segunda condicion de parada (voy a finalizar cuando
termine de recorrer todas las puertas).

Nicolas

Suponiendo que se quiere encontrar la persona con cédula x, se recorren las puertas en
orden, abriéndolas y preguntando a la persona detras de ellas su niimero de cédula. Si
este es el que estabamos buscando, se finaliza la busqueda, Sino, pasamos a la siguiente
puerta. Si se recorren todas las puertas y no se encuentra a la persona de cédula x, se
deduce que ésta no reside detras de las puertas estudiadas o no existe.

En cuanto a las acciones realizadas, Nicolas dice expresamente que pregunta por el
documento en cada puerta y que lo compara con el que busca (preguntando a la
persona detras de ellas su ntimero de cédula. Si este es el que estabamos buscando).
También expresa que avanza hacia la siguiente puerta (pasamos a la siguiente puerta)
y que recorre la hilera de puertas de manera secuencial (se recorren las puertas en
orden). Ademas, deja en claro que repite el proceso en cada una (describe todas las
acciones refiriéndose a las puertas, en plural).

Respecto a los cambios en los objetos, expresa claramente que detiene la basqueda si
encuentra el documento en alguna puerta (Si este es el que estabamos buscando, se
finaliza la btisqueda) pero no lo dice expresamente en caso de que se acaben las
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puertas, sino que lo deja implicito (Si se recorren todas las puertas... se deduce que ésta
no reside detras de las puertas estudiadas o no existe).

Pablo M

1) Llego a la cuadra
2) Me acerco a la puerta mas cercana
3) Golpeo la puerta
4) Consulto con la persona si fulanito (con la cédula buscada) vive en esa casa
5a) En caso de que si viva, terminé mi busqueda
5b) Si fulanito no vive en esa casa, me acerco a la siguiente en orden de cercania
6) Repito el proceso anterior
a) hasta encontrar a fulanito
b) hasta que no queden casas en la cuadra (marco que fulanito no vive en esa cuadra)

En cuanto a las acciones realizadas, Pablo M expresa claramente que compara el
documento buscado con el que se encuentra en cada puerta por la que pasa (Consulto
con la persona si fulanito (con la cédula buscada) vive en esa casa). Si bien da a entender
que podria vivir mas de una persona (la consigna inicial era que en cada casa vive una
sola persona), esto no afecta su grado de conceptualizacién de las acciones realizadas.
También expresa que avanza hacia la siguiente puerta, deja en claro que siempre
recorre la hilera de puertas de manera secuencial (me acerco a la siguiente en orden de
cercania) y que repite el proceso en cada una (Repito el proceso anterior).

Respecto a los cambios en los objetos, hace explicito que detiene la bisqueda cuando
se da cualquiera de las dos condiciones de parada (En caso de que si viva, terminé mi
busqueda y hasta que no queden casas en la cuadra (marco que fulanito no vive...)).

Pablo P

Primero preguntamos en la primer puerta si la persona tiene el niimero de cédula que
buscamos. Como no fue el caso continuamos con la siguiente puerta y volvemos a
preguntar si la persona tiene el niimero de cédula que buscamos. Como la respuesta es
negativa, continuamos a la siguiente. Repetimos el proceso de preguntar si la persona
tiene el numero de cédula que buscamos. Como la respuesta es afirmativa, detenemos
la busqueda ya que no hay incentivos para continuarla.

Pablo P describe una instancia concreta del algoritmo en lugar de dar una descripcién
general del mismo. Concretamente, el caso en que el documento buscado se encuentra
en la tercera puerta.

Como consecuencia, expresa las acciones realizadas atadas a su instancia concreta. Lo
hace tanto para la comparacién entre el documento buscado y el de la puerta actual
(preguntamos en la primer puerta si la persona tiene el numero de cédula, volvemos a
preguntary repetimos el proceso de preguntar... si la persona tiene el niimero de cédula
que buscamos) como para el avance hacia la siguiente puerta (continuamos con la
siguiente y continuamos a la siguiente). Expresa claramente que recorre la hilera de
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puertas de manera secuencial y la repeticiéon del proceso, a pesar de hacerlo para el
caso de su instancia concreta (Como no fue el caso continuamos con la siguiente puerta,
Como la respuesta es negativa, continuamos a la siguiente y Repetimos el proceso de
preguntar si la persona tiene el niimero de cédula que buscamos).

Respecto a los cambios en los objetos, solamente expresa uno de ellos (detener la
biisqueda cuando encuentra el documento buscado), que es el que se da en su instancia
concreta (Como la respuesta es afirmativa, detenemos la biisqueda ya que no hay
incentivos para continuarla). Nunca expresa el otro cambio posible (parar cuando no
quedan mas puertas), pues no ocurre en la instancia concreta que describe.

Tomas

Me dirijo a la primer puerta y busco el ntimero deseado. Si encuentro el ntimero,
selecciono esa puerta y no me fijo en el resto. Si no la encuentro paso a la siguiente y
repito el mismo proceso hasta encontrar el numero. En caso de no encontrarlo, al
finalizar el paso por todas las puertas me retiro.

En cuanto a las acciones realizadas, Tomas no dice expresamente que compara el
documento buscado con el de cada puerta por la que pasa, sino que lo deja implicito
(busco el niimero deseado y Si encuentro el niimero). Si hace explicito el avance hacia
la siguiente puerta (paso a la siguiente). Deja en claro que recorre la hilera de puertas
de manera secuencial y que repite el proceso (repito el mismo proceso).

Respecto a los cambios en los objetos, dice expresamente que detiene la bisqueda si
encuentra el documento en la primera puerta (Me dirijo a la primer puerta y Si
encuentro el nimero, selecciono esa puerta y no me fijo en el resto). De encontrarlo en
alguna de las siguientes, lo sugiere pero no lo dice expresamente (repito el mismo
proceso hasta encontrar el nimero). Si expresa claramente la segunda condiciéon de
parada (En caso de no encontrarlo, al finalizar el paso por todas las puertas me retiro).

Valeria

Con el nimero de cédula, golpeo cada puerta preguntando por el n° de cédula del que

vive ahi. Pueden ocurrir 2 casos:

1) que encuentre en alguna puerta el n° de cédula (por lo que dejo de preguntar en las
restantes)

2) no encuentre coincidencia de cédula (por lo que recorri todas las puertas)

En cuanto a las acciones realizadas, Valeria no dice expresamente que compara el
documento buscado con el que se encuentra en cada puerta visitada, sino que lo deja
implicito (preguntando por el n° de cédula del que vive ahi). Tampoco hace explicito
que avanza hacia la siguiente puerta ni que recorre la hilera de puertas de manera
secuencial, lo mas que dice es golpeo cada puerta preguntando). Tampoco dice
expresamente que repite el proceso en cada puerta visitada.
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Respecto a los cambios en los objetos, explicita la detencién por ambas condiciones
(que encuentre en alguna puerta el n° de cédula (por lo que dejo de preguntar en las
restantes) y no encuentre coincidencia de cédula (por lo que recorri todas las puertas)).

Ximena

Dada una cierta cantidad de puertas, verifico una por una hasta encontrar la cédula que
estoy buscando. Empiezo buscando la cédula en la puerta cero. Veo si la cédula coincide
con la que tengo. Si coincide, terminé de buscar. Si no coincide, sigo recorriendo puertas
hasta encontrarla o hasta que no queden mas puertas.

En cuanto a las acciones realizadas, Ximena dice expresamente que pregunta por el
documento en la primera puerta y que lo compara con el que busca (Empiezo buscando
la cédula en la puerta cero. Veo si la cédula coincide con la que tengo) pero no lo dice
para las demas puertas (lo mas que dice es verifico una por una). No hace explicito que
avanza hacia la siguiente puerta ni que recorre la hilera de puertas de manera
secuencial, lo mas que dice es sigo recorriendo puertas. Tampoco hace explicito que
repite el proceso en las demas puertas.

Respecto a los cambios en los objetos, dice expresamente que detiene la bisqueda si
encuentra el documento en la primera puerta (Empiezo buscando la cédula en la puerta
cero y Si coincide, terminé de buscar) pero no lo dice en caso de que lo encuentre en
alguna de las siguientes puertas (solo dice sigo recorriendo puertas hasta encontrarla).
Tampoco explicita la detencion tras haber pasado por todas las puertas, lo mas que
dice es hasta que no queden mas puertas.
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Anexo B

Pseudocodigo para busqueda lineal
(segunda parte: inter — trans)

En este anexo se presentan las versiones en pseudocddigo escritas por los trece
estudiantes para el algoritmo de btsqueda lineal durante la primera actividad de la
segunda parte del estudio (pasaje de la etapa inter a la etapa trans). Se presentan todas
las versiones dadas por cada estudiante junto con un analisis detallado de cada una y
del proceso realizado. En cada analisis, se usan cursivas entre comillas para citar
respuestas orales de los estudiantes durante las entrevistas y cursivas sin comillas para
citar partes concretas escritas en sus versiones en pseudocodigo y en sus descripciones
iniciales en lenguaje natural (dadas en la primera parte). Las entrevistas fueron
grabadas y se tomaron fotografias de las hojas de papel conteniendo las distintas
versiones en pseudocddigo escritas por los estudiantes, que fueron transcritas aqui.

Aaron
Su primera version del algoritmo es la siguiente:

Mientras (No encuentre la C.I)
Ver si la C.I de esa puerta es la que busco
Si es la C.I buscada paro
Sino sigo verificando la siguiente
Fin
Fin
En esta versién, Aaron refleja solo uno de los dos cambios posibles (parar al encontrar
el documento) y expresa la condicién en forma acorde a la semantica de Mientras
(continda iterando mientras se cumple que no encuentra la cédula). No toma en cuenta
el otro (parar cuando se acaban las puertas), a pesar de haberlo incluido en su
descripcion al terminar la primera parte (De no encontrarla, paré luego de verificar

todas las puertas). Su pensamiento necesita avanzar en la transiciéon hacia newC’. Debe
comprender la necesidad de instruir al agente externo para detenerse en ese caso.

Al recurrir a la automatizacién, cambia de opinién sobre la marcha y manifiesta su
intencion de escribir una segunda versioén "mads cortita" y que revise la primera cédula
antes de comenzar a iterar. Dice "podria haber cambiado las cosas... este ver que esta
aca..." (refiriéndose a Ver si la C.I de esa puerta es la que busco) "...haberlo puesto antes
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del Mientras para saber si entro o no porque puede ser que lo encuentre a la primera...
este Si, también, podria cambiarlo".

Ver la C.I de la puerta 1
Mientras (No sea la que busco)
Ver siguiente C.I

Fin

Su segunda version efectivamente es mas compacta que la primera, dado que deja de
usar la estructura Si para la comparacion y la unifica con la condicién de la estructura
Mientras. Conforme a lo que manifestd, separa el caso de ver la primera cédula antes
de comenzar la iteraciéon. De todas formas, ain mantiene el error de la primera
version, pues sigue tomando en cuenta solamente la misma condicién de parada. Se le
pide volver a la automatizaciéon para buscar un documento que no esta en la hilera.
Cuando llega al paso Ver siguiente C.I tras haber visitado la Gltima puerta, detecta el
error. Al preguntarle al respecto, contesta "no hay mas". En este momento, toma
conciencia de la necesidad de incluir la otra condicién de parada. Para ello, se introduce
en este punto la utilidad de usar operadores booleanos para combinar condiciones.

Ver la C.I de la puerta 1

Mientras NOT (sea la que busco) OR (No tengo mas Puertas)
Veo siguiente C.I

Fin

En su tercera version, mantiene el estilo mas compacto de la segunda (revisando la
primera cédula antes de la iteracion). Presenta cierta ambigiiedad en el manejo de la
sintaxis del operador NOT. En la primera condicién, lo utiliza expresamente como un
operador que antecede a la condicion, mientras que en la segunda lo escribe como
parte de la misma (mediante la palabra No). De todas formas, no afecta la semantica
de la negaciéon ni su comprension por parte del estudiante. Por otra parte, ahora
intenta contemplar la segunda condicién de parada, pero usa un operador incorrecto
(OR). Ha avanzado en la transiciéon hacia newC’, pero hace uso de la disyuncién, como
lo haria en lenguaje natural. El uso de OR junto con su segunda condicién muestra que
esta pensando en lo que debe cumplirse para parar de iterar. Precisa reflexionar sobre
la relacion entre la semantica de los operadores booleanos y de la estructura Mientras,
a efectos de expresar la detencién en forma acorde (debe hacerlo de manera que la
iteracion finaliza cuando alguna de las condiciones deja de cumplirse).

Se le pide nuevamente volver a la automatizacion para buscar un documento que no
estd en la hilera y detecta el error tras haber visitado la tltima puerta. Dice "va a llegar
a la ultima puerta, no va a ser la que yo busco y va a sequir buscando". El estudiante
toma conciencia de que debe expresar las condiciones de forma que la iteracidon pare
cuando alguna deja de cumplirse, por lo que cambia OR por AND y quita la negaciéon
de la segunda condicion.
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Ver la C.I de la puerta 1

Mientras NOT (sea la que busco) AND (tengo mas Puertas)
Veo siguiente C.I

Fin

Finalmente, su cuarta version es correcta. Expresa cambios en objetos (para de iterar
cuando alguna de las condiciones, combinadas con AND, deja de cumplirse), y las
acciones realizadas: comparacion (sea la que busco), avance (Veo siguiente C.I) y
repeticion (Mientras). Estructura su algoritmo de forma que inicia posicionado frente
ala primera puerta. Consulta el primer documento antes de iniciar la iteracién y queda
posicionado en la Gltima puerta visitada al finalizar la iteracion, tanto si encuentra en
ella el documento como si no esta en la hilera (estrategia de biisqueda a priori).

Ignacio D
Su primera version del algoritmo es la siguiente:

Mientras no haya encontrado a la persona OR no se hayan acabado las puertas
Pregunto en la puerta que estoy quien vive
Avanzo a la siguiente puerta

Fin

En esta versién, Ignacio D usa la palabra no como parte de cada condicion, en vez de
usar el operador NOT que antecede a la condicion. A pesar de eso, es consistente en su
uso en ambas y no afecta la semantica. Ya en su primera version intenta reflejar los
dos posibles cambios en los objetos, pero lo hace usando un operador incorrecto (OR).
Comparado con otros estudiantes, su pensamiento ya inicia mas proximo a newC’ al
contemplar ambas condiciones y querer expresarlas de modo que para de iterar
cuando alguna deja de cumplirse (pone no en ambas). El problema es que hace uso de
la disyuncién, como lo haria en lenguaje natural. Quizas sea una dificultad en la
conceptualizacién de la semantica de dicho operador booleano, mas que de los
cambios, dado que las condiciones en si estan bien expresadas.

Se le pide volver a la automatizacién para buscar un documento que esta en la tercera
puerta. Al hacerlo, detecta que continda buscando luego de haberlo encontrado. Dice
"va a seguir haciendo los pasos y queremos que pare de hacerlos... cambiar el OR por
un AND". En este punto, toma conciencia de la necesidad de cambiar de operador.

Mientras (no haya encontrado a la persona) AND (no se hayan acabado las puertas)
Pregunto en la puerta que estoy quien vive
Avanzo a la siguiente puerta

Fin

Su segunda version es correcta, en el sentido de que resuelve el problema. Expresa los
cambios en los objetos (para de iterar cuando alguna de las condiciones, combinadas
con AND, deja de cumplirse) pero, en cuanto a las acciones, solamente explicita el
avance (Avanzo a la siguiente puerta) y la repeticién (Mientras), dejando implicita la
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comparacion. Asume que una respuesta a pregunto en la puerta que estoy quien vive
implica obtener el documento a comparar y supone implicita la comparaciéon en la
primera condicién de la estructura Mientras. Si bien su transiciéon hacia newC es menor
que para otros estudiantes (que si explicitan las tres acciones) esto no es un problema
en términos del formalismo intermedio (pseudocddigo), ya que igual es lo bastante
claro para ser interpretado por una persona haciendo de robot imaginario en vez de
una computadora, por lo que no se le pide una nueva version. Tendra oportunidad de
profundizar en dicha transicion en la tercera actividad (escritura del programa).

Por otra parte, siempre avanza una vez mas hacia la siguiente puerta, incluso
enseguida de haber encontrado el documento. Esto implica un paso mas de lo
necesario, pero no es un problema para la solucién, ya que igualmente detiene la
biéisqueda en la siguiente evaluacion de la primera condiciéon de Mientras. Estructura
su algoritmo de tal forma que inicia posicionado frente a la primera puerta y siempre
hace la comparacién dentro de la iteraciéon (incluso en la primera puerta). Tras visitar
la dltima, la accion avanzo a la siguiente puerta no implica riesgo de consultar por un
documento en una puerta inexistente, pues lo controla en la siguiente evaluacion de la
segunda condicion de la estructura Mientras (estrategia de biisqueda a posteriorti).

Ignacio U

Su primera version del algoritmo es la siguiente:

nocedula := FALSE
contador := 1
Mientras (nocedula = FALSE)
Analizo si en puerta 1 esta la cédula
Si (no esta)
contador := contador + 1

Fin
Si (contador = 7)
nocedula := TRUE
Fin
Fin

Ignacio U ya incorpora algunos elementos del lenguaje de programaciéon en su
pseudocddigo. Concretamente, uso de variables, operador de asignacién y expresiones
aritmeéticas y booleanas. Dado que esto no contradice las reglas sintacticas dadas para
la escritura en pseudocédigo, se deja que use dichos elementos. Inicializa las variables
correctamente y opera con ellas de forma adecuada. Como su descripcién en lenguaje
natural (primera parte), su pseudocddigo constituye una descripcion del algoritmo que
busca un documento cualquiera, pero atado a la cantidad especifica de 7 puertas de la
instancia concreta manipulada durante la automatizacion.

La primera version presenta varios problemas. Uno de ellos es que, en cada entrada a
la iteracién, siempre compara el documento de la primera puerta, sin importar en cual
se encuentre durante la recorrida. Su pensamiento necesita transitar hacia newC, a
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efectos de comprender que, en cada entrada, la comparacién debe hacerse con el
documento de una nueva puerta. Al volver a la automatizacién, detecta el problema.
Tras visitar la primera puerta dice "siempre esta preguntando por la 1 nomas".
Consultado acerca de qué puerta deberia consultar, contesta "por contador". En este
punto, toma conciencia de la necesidad de variar el documento consultado.

nocedula := FALSE
contador :=1
Mientras (nocedula = FALSE)
Analizo si en puerta contador esta la cédula
Si (no esta)
contador := contador + 1

Fin
Si (contador = 7)
nocedula := TRUE
Fin
Fin

Su segunda version cambia 1 por contador en el primer paso de la iteracién, pero
mantiene los demas problemas. Otro de ellos es que refleja solamente uno de los dos
cambios posibles (parar cuando se terminan las puertas, lo cual hace cuando contador
llega a 7), sin tomar en cuenta el otro (parar al encontrar el documento buscado). Su
pensamiento necesita avanzar en la transiciéon hacia newC’. Debe comprender la
necesidad de instruir al agente externo para detenerse en ese caso. Quizas puede
deberse a una conceptualizaciéon incompleta en la primera parte del estudio, donde
nunca dijo expresamente que debia detener la biisqueda en ese caso (lo mas que puso
fue Si la cédula no estaba en ninguna, significa que la persona no vivia en la calle, sin
expresar la detencion en caso de encontrarla). El nombre que da a su variable booleana
(nocedula) sugiere alguna intencién de parar al encontrar el documento, pero el
comportamiento expresado por los pasos que escribe no conduce a eso.

Al volver a la automatizacién, detecta el problema. Se le pide buscar un documento que
esta en una puerta que no es la Gltima. Al encontrarlo, nunca corta la iteracion y queda
en un loop infinito, posicionado en la puerta donde encuentra el documento.
Consultado al respecto, dice: "queda en un bucle". En este punto, toma conciencia de
la necesidad de parar al encontrarlo.

nocedula := FALSE
contador := 1
Mientras (nocedula = FALSE)
Analizo si en puerta contador esta la cédula
Si (no esta)
contador := contador + 1
Sino
nocedula := TRUE
Fin
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Si (contador = 7)
nocedula := TRUE
Fin
Fin

Su tercera version corrige el problema anterior (ahora detiene la biisqueda cuando
encuentra el documento, asignando TRUE a nocedula), pero mantiene otro: deja sin
consultar el documento de la dltima puerta (problema de borde). La instancia concreta
usada en la accion tiene 7 puertas. Cuando el documento buscado no esta en ninguna
de las 6 primeras, la variable contador toma el valor 7. Enseguida, asigna TRUE a
nocedula y se detiene, sin llegar a consultar el documento en la séptima. Se le pide
volver a la automatizacion para buscar un documento que esta en la ultima y detecta
el problema. Dice "me quedé una sin analizar". Ademas, pretende usar la variable
nocedula tanto para detenerse tanto cuando encuentra el documento como cuando se
acaban las puertas. Su pensamiento necesita seguir transitando hacia newC’. Ahora es
consciente de las dos posibles razones por las cuales debe parar, pero necesita expresar
con mas claridad por cual de ellas es que lo hace en cada caso. Para ello, se introduce
en este punto la utilidad de usar operadores booleanos para combinar condiciones.

nocedula := FALSE

contador := 1

Mientras (nocedula = FALSE) OR (contador < 7)
Analizo si en puerta contador esta la cédula
Si (no esta)

contador := contador + 1

Sino

TRUE

nocedula :
Fin
Fin

Su cuarta version elimina la segunda estructura Si dentro de la iteracion (que era
donde pretendia controlar la detencién al terminarse las puertas) y ahora intentar
contemplar los dos cambios posibles, usando una condicién compuesta en la estructura
Mientras. El problema es que combina las condiciones de forma incorrecta, usando OR.
Ha avanzado en la transicion hacia newC’, pero hace uso de la disyuncién, como haria
en lenguaje natural. Quizas sea una dificultad en conceptualizar la semantica de dicho
operador booleano, mas que de los cambios, dado que las condiciones en si estan bien
expresadas, en el sentido de que expresan lo que debe cumplirse para seguir iterando.

Tras volver a la automatizacion para buscar un documento que esta en una puerta
anterior a la altima, detecta que sigue recorriendo tras haberlo encontrado, pues usa
OR y la segunda condicion se sigue cumpliendo. Dice "acd va a entrar igual porque el
contador no esta en 7".
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nocedula := FALSE

contador := 1

Mientras (nocedula = FALSE) AND (contador = 7)
Analizo si en puerta contador esta la cédula
Si (no esta)

contador := contador + 1

Sino

nocedula := TRUE

Fin
Fin

Su quinta versién cambia el uso de OR por AND y modifica la segunda condicién. Toma
conciencia de que debe expresar las condiciones de forma que la iteracién pare cuando
alguna deja de cumplirse, pero se confunde al modificar la segunda condicién. Esto
introduce un nuevo problema, pues genera que no itera ni siquiera una vez. Al volver
a la automatizacion, constata este error y dice "ya no entré... era NOT, capaz que
tendria que haber puesto un NOT".

nocedula := FALSE
contador := 1
Mientras (nocedula = FALSE) AND NOT (contador = 7)
Analizo si en puerta contador esta la cédula
Si (no esta)
contador := contador + 1

Sino
nocedula := TRUE
Fin
Fin

En su sexta version corrige este problema, utilizando correctamente los operadores
AND y NOT para combinar adecuadamente ambas condiciones y parar cuando alguna
deja de cumplirse. Sin embargo, todavia mantiene el problema de borde detectado en
la tercera version: deja sin consultar el documento en la tltima puerta. Tras volver a
la automatizacion por ultima vez, al llegar a la Gltima puerta y constatar que sigue sin
consultar el documento en ella, dice "era 8".

nocedula := FALSE
contador := 1
Mientras (nocedula = FALSE) AND NOT (contador = 8)
Analizo si en puerta contador esta la cédula
Si (no esta)
contador := contador + 1
Sino
nocedula := TRUE
Fin
Fin
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Finalmente, su séptima version es correcta, en el sentido de que resuelve el problema,
pero no lo hace para cualquier cantidad de puertas, sino para la cantidad puntual de
su instancia concreta. No se le menciona nada, pues la generalizacién para cualquier
cantidad se trabaja luego en la segunda y tercera actividad. Expresa cambios en objetos
(para de iterar cuando alguna de las condiciones, combinadas con AND, deja de
cumplirse) y hace explicitas las acciones: comparacién (Analizo si en puerta contador
esta la cédula), avance (contador := contador + 1) y repeticién (Mientras). A diferencia
de otros estudiantes, Ignacio U incorpora elementos del lenguaje de programacion, lo
cual puede generar la apariciéon de problemas propios de la ejecuciéon en computadora.
Por ejemplo, el problema de borde surgido de usar 77 en vez de 8. Por otro lado, el uso
de esos mismos elementos hace que las acciones sean aiin mas explicitas, por lo cual
su transicion hacia newC en este sentido es mayor que para otros estudiantes.
Estructura su algoritmo de forma que inicia posicionado frente a la primera puerta y
siempre hace la comparacion dentro de la iteracion (incluso en la primera). Tras visitar
la Gltima, la accién contador := contador + 1 no implica riesgo de consultar por un
documento en una puerta inexistente, pues lo controla en la siguiente evaluacién de la
segunda condicion de Mientras (estrategia de bisqueda a posteriori).

Joaquin
Su primera version del algoritmo es la siguiente:

Mientras (puerta <> nuimero)
puerta :=1 + puerta
Fin

Joaquin ya incorpora algunos elementos del lenguaje de programacién en su
pseudocodigo (uso de variables, operador de asignacidn, expresiones aritméticas y
booleanas). Dado que no contradice las reglas sintacticas dadas para pseudocddigo, se
deja que use dichos elementos. Sin embargo, presenta algunos problemas por esto. El
primero es que, ni bien termina de escribir, detecta que no inicializa la variable puerta,
no dejando claro que debe empezar por la primera. Su incorporacién en esta etapa de
elementos propios del lenguaje formal lo lleva a la necesidad de conceptualizar
tempranamente aspectos de la ejecucion en maquina, como la importancia de
inicializar variables. Se recurre a la automatizaciéon y toma conciencia de esto ni bien
empieza. Dice "tendria que haber definido puerta antes... arrancaria en 1".

puerta := 1

Mientras (puerta <> niimero)
puerta := 1 + puerta

Fin

En su segunda versidn, compara el nimero de puerta con el nimero de documento
buscado, en vez de hacer una comparacién entre documentos. Necesita conceptualizar
la diferencia entre el identificador de la puerta y el nimero de documento contenido
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en ella. Detecta esto al volver a la automatizacién y manifiesta la necesidad de obtener
el documento en dicha puerta. Dice "nunca la abri" (refiriéndose a la puerta).

puerta :=1

abrir puerta := x

numero := 417

Mientras (x <> ntimero)
puerta := puerta + 1

Fin

Su tercera versién intenta incorporar dos asignaciones: abrir puerta := x y niimero :=
417 antes de comenzar a iterar. En la primera pretende guardar en una nueva variable
(x) el documento de la primera puerta. Tras escribirla, el propio estudiante observa
que si se tratase del lenguaje de programacion, seria necesario invertir el orden (x :=
abrir puerta). Dice "pero acad va al revés". Por ser pseudocoddigo, se deja que lo
mantenga asi como esta. En la segunda asignacion, asigna el mismo documento de
ejemplo usado al volver a la automatizacion (417). Su pseudocédigo no permite buscar
un documento cualquiera, sino que esta atado a su instancia concreta (en este caso, al
documento concreto buscado). No se le menciona nada atn, ya que el salto hacia el
caso general (para buscar un valor cualquiera) se trabaja luego en la tercera actividad.
Por otra parte, decide invertir el orden de los operandos de la expresién 1 + puerta,
cambiando por puerta + 1 entre la segunda y la tercera versiéon. Dicha inversion no
influye en el resultado, por lo que no se le menciona el tema.

Tras realizar los cambios anteriores, al volver a la automatizacion detecta que x
siempre contiene el documento de la puerta 1, por lo que no varia a medida que avanza.
Su pensamiento necesita transitar hacia newC, debiendo conceptualizar la importancia
de obtener un documento nuevo en cada entrada a la iteracion. Dice "me falt6 definir
x" (refiriéndose a la necesidad de asignarle un nuevo valor dentro de la iteracion).

puerta :=1

abrir puerta := x

nimero := 417

Mientras (x <> niimero)
puerta := puerta + 1
abrir puerta := x

Fin

En su cuarta version, agrega otra vez abrir puerta := x, pero ahora dentro de la
iteracion tras haber avanzado a la siguiente puerta, logrando de esta manera actualizar
el valor de x con el documento de la pr6xima puerta en cada paso. Tras resolver este
problema, ahora presenta otro: solamente considera uno de los dos cambios posibles
(parar al encontrar el documento), sin tomar en cuenta el otro (parar cuando se
terminan las puertas). Su pensamiento necesita avanzar en la transicién hacia newC’.
Debe comprender que también debe instruir al agente externo para parar en ese caso.
Esto puede deberse a una conceptualizacién incompleta en la primera parte del
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estudio, donde nunca dijo expresamente que debia detener la bisqueda en ese caso (lo
dejo6 implicito al poner hasta que o bien se encuentre el numero buscado o se acaben las
puertas). Toma conciencia del problema tras volver a la automatizaciéon para buscar
un documento que no esta. Dice "no hay mas puertas... error" tras haber visitado la
ultima. En este punto, se introduce la utilidad de hacer uso de operadores booleanos
para combinar condiciones.

puerta :=1

abrir puerta := x

numero := 417

Mientras (x <> ntimero) AND (no es la tltima puerta)
puerta := puerta + 1
abrir puerta := x

Fin

Finalmente, su quinta versién es correcta. Expresa los cambios en objetos (para de
iterar cuando alguna de las condiciones, combinadas con AND, deja de cumplirse) y las
acciones realizadas: comparacién (x <> numero), repeticion (Mientras) y avance
(puerta := puerta + 1). No utiliza primero OR, sino que lo resuelve directamente con
AND. A diferencia de otros estudiantes, muestra una conceptualizaciéon més sé6lida de
la relacién entre dicho operador y la semantica de Mientras. Expresa la negaciéon como
parte de la segunda condicién usando no, en vez de hacer uso explicito del operador
NOT, lo cual no afecta la seméntica. Estructura su algoritmo de tal forma que inicia
posicionado frente a la primera puerta. Consulta el primer documento antes de iniciar
la iteracién y queda posicionado en la Gltima puerta visitada al finalizar la iteracién,
tanto si encuentra en ella el documento buscado como si el mismo no esta en la hilera
(estrategia de busqueda a priori).

Juan
Su primera version del algoritmo es la siguiente:

Mientras (no encuentro nro cedula)
Golpeo puerta
Pregunto por cedula
Verifico si es la buscada

Sies

Paro
Sino

Termino
Fin

Fin

Esta version presenta varios problemas. Uno de ellos es que nunca avanza hacia la
siguiente puerta, solamente inspecciona la primera. Su pensamiento necesita avanzar
en la transicion hacia newC. Debe conceptualizar la importancia de la accién de avance
a la siguiente puerta. Tras volver a la automatizacién, detecta el problema: pretende
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finalizar la iteracion tanto si el documento se encuentra en la primera puerta ("Paro")
como si no ("Termino"). Se le pregunta si eso es lo que quiere y dice " no...seguir".

Mientras (no encuentro nro cedula)
Golpeo puerta
Pregunto por cedula
Verifico si es la buscada

Sies

Paro
Sino

Sigo a la siguiente puerta
Fin

Fin

Su segunda version corrige el problema pero mantiene otro: considera solo uno de los
dos cambios posibles (parar al encontrar el documento), sin tomar en cuenta el otro
(parar cuando no quedan puertas). Su pensamiento necesita avanzar en la transicion
hacia newC’. Debe comprender que necesita instruir al agente externo para detenerse
en ese caso. Esto puede deberse a una conceptualizacién incompleta en la primera
parte. Su descripcién no dice expresamente que detiene la blisqueda, lo deja implicito
(En caso de no encontrarlo, recorro todas las puertas). Detecta esto al volver a la
automatizacion, al buscar un documento que no existe dice "sigo a la siguiente, que no
existe... no hay mas puertas" tras haber consultado el de la tltima. En este punto, se
introduce la utilidad de usar operadores booleanos para combinar condiciones.

Mientras ((no encuentro nro cedula) OR (no hay mas puertas))
Golpeo puerta
Pregunto por cedula
Verifico si es la buscada

Sies

Paro
Sino

Sigo a la siguiente puerta
Fin

Fin

Su tercera version intenta incluir ambas condiciones de parada, pero lo hace con OR,
de modo incorrecto. Ha avanzado en la transicién hacia newC’, pero usa la disyuncién,
como lo haria en lenguaje natural. El uso de OR junto con su segunda condicién
muestra que esta pensando en lo que debe cumplirse para parar de iterar. Precisa
reflexionar sobre la relacion entre la semantica de los operadores booleanos y de la
estructura Mientras, a efectos de expresar la detenciéon en forma acorde (debe hacerlo
de manera que la iteracion finaliza cuando alguna de las condiciones deja de
cumplirse). Ademas, usa la palabra no en cada condicion, en vez de usar expresamente
el operador NOT, lo cual no afecta la semantica. Al volver a la automatizacion para
buscar un documento que no existe, se le hace notar que la condicién se sigue
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cumpliendo tras la Gltima puerta (debido al OR). Sin embargo, dice "fin" (piensa que
termina de iterar). En realidad deberia seguir, conforme a la semantica de la estructura
Mientras. Se le hace notar eso y dice "tengo que corregir la condicién... te va a dar un
error... cuando quiera entrar acd porque no tengo mas puertas".

Mientras ((encuentro nro cedula) AND (hay puertas))
Golpeo puerta
Pregunto por cedula
Verifico si es la buscada

Sies

Paro
Sino

Sigo a la siguiente puerta
Fin

Fin

En su cuarta version cambia el uso de OR por AND y quita la negaciéon en ambas
condiciones. Toma conciencia de que debe expresar las condiciones de forma que la
iteracion pare cuando alguna deja de cumplirse. Entiende que existe una relaciéon entre
el cambio de operador y la negaciéon de las condiciones involucradas, pero falla en
hacer las modificaciones de forma que logren el comportamiento deseado (debia quitar
la negacion solamente en la segunda condicién). Esto introduce un nuevo problema en
la primera, pues genera que no itera ni siquiera una vez. Al volver a la automatizacion,
constata el error y dice "tengo que poner que no encontré la cédula".

Mientras ((no encuentro nro cedula) AND (hay puertas))
Golpeo puerta
Pregunto por cedula
Verifico si es la buscada

Sies

Paro
Sino

Sigo a la siguiente puerta
Fin

Fin

Finalmente, su quinta version es correcta. Expresa cambios en los objetos (para de
iterar cuando alguna de las condiciones, combinadas con AND, deja de cumplirse) y
acciones realizadas: comparacion (Verifico si es la buscada), repeticién (Mientras) y
avance (Sigo a la siguiente puerta). Estructura su algoritmo de tal forma que inicia
posicionado frente a la primera puerta y siempre hace la comparacion dentro de la
iteracion (incluso en la primera puerta). Tras visitar la Gltima puerta, la acciéon Sigo a
la siguiente puerta no implica riesgo de consultar por un documento en una puerta
inexistente, pues lo controla en la siguiente evaluacién de la segunda condicién de la
estructura Mientras (estrategia de busqueda a posteriori).
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Martin
Su primera version del algoritmo es la siguiente:

1 - Conozco el nimero de la persona
2 - Voy a la primera puerta
Mientras (el niimero de la persona dentro de la casa sea distinto del niimero que busco)
Paso 1 - Golpeo la puerta
Paso 2 - Si (el numero de la persona es igual al mio)
Paso 1a - Entro
Paso 2a - Termino mi buisqueda
Sino
Paso 1b - Voy a la siguiente puerta
Fin
Fin

En esta version, Martin numera algunos pasos de su algoritmo. Si bien repite los
nameros 1y 2, no le impide comprender el orden de realizaciéon. También compara dos
veces el documento buscado con el de la persona en la puerta actual (una vez en la
condicion de la estructura Si y otra en la condicién de la estructura Mientras). Si bien
no constituye un error, resulta confuso. Su manejo de la primera puerta también es
confuso, pues no la golpea antes de empezar a iterar, pero asume que ya conoce dicho
documento (al volver a la automatizacion dice "en este caso ya se abrido"). El principal
problema en esta version es que contempla solo uno de los dos cambios posibles (parar
al encontrar el documento), sin tomar en cuenta el otro (parar cuando se acaban las
puertas), a pesar de haberlo incluido en su descripcion al finalizar la primera parte (mi
busqueda finaliza puesto que no se encontraba en ninguna de las casas). Su
pensamiento necesita avanzar en la transicién hacia newC’. Se recurre a la
automatizacién para buscar un documento que no esta y detecta el problema. Dice "no
hay mas puertas" tras haber visitado la Gltima. Debe conceptualizar que necesita
instruir al agente externo para parar en ese caso. Para ello, se introduce en este punto
la utilidad de usar operadores booleanos para combinar condiciones.

Conozco el numero de la persona

Voy a la primera puerta

Golpeo la primera puerta

Mientras (el niimero de la persona sea distinto del que busco) AND (haya mas puertas)
Paso 1 - Paso a la siguiente puerta
Paso 2 - Golpeo la puerta

Fin

Su segunda versién es correcta. Expresa cambios en los objetos (para de iterar cuando
alguna de las condiciones, combinadas con AND, deja de cumplirse) y acciones:
comparacion (el numero de la persona sea distinto del que busco), repeticion (Mientras)
y avance (Paso a la siguiente puerta). Reestructura su algoritmo de modo que ya no
compara dos veces el documento. No utiliza primero OR, sino que lo resuelve directo
con AND. A diferencia de otros estudiantes, muestra una conceptualizacién mas s6lida
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de la relacion entre dicho operador y la seméntica de Mientras. Consulta el documento
en la primera puerta antes de iniciar la iteraciéon, quedando posicionado en la tltima
puerta visitada al finalizar la misma, tanto si encuentra en ella el documento buscado
como si no se encuentra en la hilera (estrategia de bsqueda a priori).

Moénica
Su primera version del algoritmo es la siguiente:

Para cada puerta hacer
Golpear puerta
Preguntar C.I
Si encuentro la C.I entonces
Termino
Sino
Sigo preguntando
Fin
Fin

Conforme a la seméntica de Para cada, esta version recorre la totalidad de puertas de
la hilera, sin importar si el documento buscado esta en ella o no. Quizas la estudiante
no sea consciente de esto, ya que incluye el paso Termino dentro de la iteracién, en
caso de encontrarlo. Tras escribir esta version y previo a recurrir a la automatizacion,
se le pregunta cuantas puertas deberia visitar su algoritmo y dice "ocho" (la cantidad
de puertas de su instancia concreta) Su respuesta sugiere que realmente tiene
intenciéon de recorrerlas todas (a pesar de haber puesto Termino), acorde a la
semantica de Para cada. Esto puede deberse a una conceptualizaciéon incompleta en la
primera parte, ya que su descripcion en lenguaje natural hace explicita la detenciéon
solo al encontrar el documento en la primera puerta (Golpeo la puerta n° o, si
encuentro la cédula termino) pero no la explicita en caso de que lo encuentre en alguna
de las siguientes puertas. Quizas realmente piensa que necesita recorrer la hilera hasta
el final. Cualquiera sea el caso, necesita avanzar en la transiciéon hacia newC’ y
comprender la importancia de instruir al agente externo para detenerse al encontrar
el documento buscado, usando una estructura iterativa acorde a dicho proposito.

En la automatizacion, se procede a buscar un documento que esta en la tercera puerta.
Al llegar al paso Termino, tras encontrarlo, se da cuenta de que hay algo que no esta
bien. Se le pregunta cuantas puertas visitd y responde "tres". Se le hace notar que antes
habia dicho ocho puertas, a lo que responde "entonces no es un para cada... deberia ser
un mientras". Ha avanzado en la transicién hacia newC’, al tomar conciencia de la
necesidad de expresar la detencién cuando encuentra el documento, y hacerlo usando
una estructura iterativa acorde (Mientras).
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Mientras no encuentre la C.I hacer
Golpear puerta
Preguntar C.I
Si encuentro la C.I entonces
Termino
Sino
Sigo preguntando
Fin
Fin

En su segunda version usa la palabra no dentro de la condiciéon en vez de utilizar
expresamente el operador NOT, lo cual no afecta la semantica. Tras cambiar a
Mientras, su algoritmo ahora expresa la detencion solo al encontrar el documento, sin
tomar en cuenta el otro cambio posible (parar cuando no quedan mas puertas). Su
pensamiento necesita seguir transitando hacia newC’, debe tomar en cuenta también
la otra condicion de parada. Se recurre nuevamente a la automatizacion dos veces, una
para buscar un documento que esta en la hilera y otra para buscar otro que no. En la
primera vez, cuando encuentra el documento, al llegar al paso termino, dice:
"encuentro la cédula, entonces termino" dando a entender que finaliza en ese instante.
Se le hace notar que debe evaluar una vez mas la condicién de Mientras. Dice "ah, ahi
termino, claro". Muestra una conceptualizaciéon incompleta de la semantica de dicha
estructura, al omitir que necesita evaluar una vez mas la condicién antes de terminar.
Piensa que alcanza con el paso Termino para expresar la detencion. En la segunda vez,
al llegar al paso Sigo preguntando tras haber visitado la Gltima puerta dice "aca ya no
tengo mas puertas para golpear". En este punto, toma conciencia de la necesidad de
incluir la otra condiciéon de parada (cuando se acaban las puertas). Para ello, se
introduce la utilidad de usar operadores booleanos para combinar condiciones.

Mientras (no encuentre la C.I) AND (la puerta es menor o igual a 7) hacer
Golpear puerta
Preguntar C.I
Si encuentro la C.I entonces
Termino
Sino
Sigo preguntando
Fin
Fin

Finalmente, su tercera versién es correcta, en el sentido de que resuelve el problema,
pero no para cualquier cantidad de puertas, sino para la cantidad puntual de su
instancia concreta. En este punto no se le menciona nada al respecto, pues la
generalizacion para cualquier cantidad se trabaja luego en la segunda y tercera
actividad. Expresa cambios en objetos (para de iterar cuando alguna de las
condiciones, combinadas con AND, deja de cumplirse). No intenta primero con OR,
sino que lo resuelve directamente con AND. En este sentido, a diferencia de otros
estudiantes, muestra una conceptualizaciébn mas soélida de la relaciéon entre dicho
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operador y la semantica de Mientras. En cuanto a las acciones, solo expresa la
repeticion (Mientras), dejando implicitas las otras dos. No hace explicita la
comparacion, solo pone Si encuentro la C.I. Tampoco explicita el avance, sino que pone
Sigo preguntando sin aclarar expresamente que lo hara en la siguiente puerta. Si bien
su transicion hacia newC es menor que en otros estudiantes (que si expresan las tres
acciones) esto no es un problema en términos del formalismo intermedio
(pseudocédigo), ya que igual es lo bastante claro para ser interpretado por una persona
haciendo de robot en vez de una computadora, por lo que no se le pide una nueva
version. Tendra oportunidad de profundizar en dicha transicién en la tercera actividad
(escritura del programa). Estructura su algoritmo de tal forma que inicia posicionada
frente a la primera puerta y siempre hace la comparaciéon dentro de la iteraciéon
(incluso en la primera). Tras visitar la Gltima, la acciéon Sigo preguntando no implica
riesgo de consultar por un documento en una puerta inexistente, pues lo controla en
la siguiente evaluacién de la segunda condicion de Mientras (estrategia de busqueda a
posteriorti).

Nicolas
Su primera version del algoritmo es la siguiente:

golpear la primera puerta

Mientras (cédula es distinta de x)
golpear puerta siguiente
preguntar cédula

Fin

Esta version solo toma en cuenta uno de los dos cambios posibles (parar al encontrar
el documento buscado) pero no el otro (parar cuando se acaban las puertas). Se recurre
a la automatizacién para detectarlo. Al instante de comenzar la busqueda (golpear la
primera puerta) el estudiante dice "me olvidé de algo... de preguntar la cédula después
de golpear la primera puerta". En términos de pseudoc6digo, no seria un problema si
se asume que la pregunta queda implicita en la accién de golpear la primera puerta.
Sin embargo, el estudiante hace explicita dicha pregunta dentro de la iteracion. Por lo
tanto, entiende que es ambiguo preguntarlo dentro pero no antes, por lo cual también
decide ponerla en forma explicita antes de la iteracion.

golpear la primera puerta

preguntar cédula

Mientras (cédula es distinta de x)
golpear puerta siguiente
preguntar cédula

Fin

Su segunda versién mantiene el problema original: contempla solo una de las
condiciones de parada (encontrar el documento, al cual llama x), sin tomar en cuenta
la otra. Esto puede deberse a una conceptualizaciéon incompleta en la primera parte del
estudio, donde nunca dijo expresamente que debia detener la busqueda en caso de
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terminarse las puertas, lo dej6 implicito (Si se recorren todas las puertas... se deduce
que ésta no reside detras de las puertas estudiadas o no existe). Su pensamiento
necesita avanzar en la transiciéon hacia newC’ a efectos de incluir dicho cambio en
forma explicita. Tras volver a la automatizacion, detecta el error. Se le pide buscar un
documento que no esta. Al llegar al paso golpear puerta siguiente tras haber visitado
la altima, se le pregunta y contesta: "vamos a la puerta siguiente... y no hay". En este
punto, toma conciencia de la necesidad de incluir la segunda condicion. Para ello, se
introduce la utilidad de usar operadores booleanos para combinar condiciones.

golpear la primera puerta

preguntar cédula

Mientras (cédula es distinta de x) AND (nro de puerta < 7)
golpear puerta siguiente
preguntar cédula

Fin

Su tercera version tiene ahora un problema de borde. Al buscar un documento que no
esta en la hilera, pretende consultar el documento de la puerta siguiente a la Gltima, la
cual no existe (su instancia concreta es de 7 puertas, e intenta consultar el de la octava).
Otros estudiantes también avanzan tras visitar la altima puerta, pero no llegan a
consultar el documento en una puerta inexistente, solamente avanzan. Nicolas, en
cambio, pregunta por dicho documento y constata que no existe tras volver a la
automatizacion. Dice "la puerta 7 cumple con el segundo pardmetro" (refiriéndose a la
segunda condicion) "entonces iba a seguir... no existen otras puertas". Un problema
como este generaria un error de salida de rango si ocurriera durante la ejecuciéon de
un programa. Cuestiones como estas son inherentes a la construcciéon de conocimiento
sobre aspectos propios de la ejecucion en maquina, lo cual se aborda en la tercera
actividad (escritura del programa). En cualquier caso, constituye un error a corregir,
lo cual hace cambiando < por < en la segunda condicion.

golpear la primera puerta
preguntar cédula
Mientras (cédula es distinta de x) AND (nro de puerta < 7)
golpear puerta siguiente
preguntar cédula
Fin
Finalmente, su cuarta version es correcta, en el sentido de que resuelve el problema,
pero no lo hace para cualquier cantidad de puertas, sino para la cantidad puntual de
su instancia concreta. En este punto no se le menciona nada al respecto, pues la
generalizacion para cualquier cantidad se trabaja luego en la segunda y tercera
actividad. Cuando escribe esta version, inicialmente mantiene el operador AND de la
version anterior, duda un instante y lo cambia por OR. Enseguida duda de nuevo y lo
vuelve a cambiar por AND (todo por iniciativa propia) mientras escribe, ni siquiera
necesita volver a la automatizaciéon. Expresa los cambios en objetos (para de iterar
cuando alguna de las condiciones, combinadas con AND, deja de cumplirse) y las
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acciones realizadas: comparacion (cédula es distinta de x), repeticion (Mientras) y
avance (golpear puerta siguiente). Estructura su algoritmo de tal forma que inicia
posicionado frente a la primera puerta. Consulta el primer documento antes de iniciar
la iteracién y queda posicionado en la Gltima puerta visitada al finalizar la iteracién,
tanto si encuentra en ella el documento buscado como si el mismo no esta en la hilera
(estrategia de busqueda a priorti).

Pablo M
Su primera version del algoritmo es la siguiente:

Mientras (haya puertas en la cuadra)
golpeo la puerta
pregunto por fulanito (cédula)
Si (fulanito esta en la puerta)
Termino la busqueda
Sino
Voy a la siguiente puerta
Fin
Si (fulanito no esta en ninguna puerta)
Marco que fulanito no vive en esa cuadra
Fin
Fin

Su primera version hace explicito solamente uno de los dos cambios posibles (parar
cuando se terminan las puertas de la hilera), sin expresar adecuadamente el otro
(parar al encontrar el documento buscado). Al recurrir a la automatizaciéon, queda en
evidencia una conceptualizaciéon incompleta, por parte del estudiante, de que todos los
pasos dentro de la iteraciéon deben hacerse en forma secuencial. Esto es detectado al
pretender buscar un documento que no esta en la primera puerta. Al llegar al paso Voy
a la siguiente puerta, el estudiante pretende que se evalie nuevamente la condicién de
la estructura Mientras, salteando la segunda estructura Si luego de la primera. Se le
hace notar que, antes de volver a evaluarla, primero hay que pasar por el segundo Si,
a lo que dice: "entonces este Si no iria". Lo quita, resultando en la siguiente version:

Mientras (haya puertas en la cuadra)
golpeo la puerta
pregunto por fulanito (cédula)
Si (fulanito esta en la puerta)
Termino la busqueda
Sino
Voy a la siguiente puerta
Fin
Fin

Su segunda version mantiene el problema original: no expresa adecuadamente la
detencion al encontrar el documento buscado. Su algoritmo continda la bisqueda tras
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haberlo encontrado. Quizas el estudiante no sea consciente de esto, ya que incluye el
paso Termino la btisqueda dentro de la iteracién, en caso de hallarlo. De hecho, en su
descripcion inicial al finalizar la primera parte fue explicito al expresar la detenciéon
por esta razodn (Repito el proceso anterior... hasta encontrar a fulanito) por lo cual
quizas piensa que es suficiente con incluir dicho paso para cortar la iteraciéon. Su
pensamiento necesita avanzar en la transiciéon hacia newC’.

Se recurre nuevamente a la automatizaciéon para buscar un documento que esta en la
hilera. Cuando lo encuentra, efectivamente manifiesta intencién de parar ni bien se
llega al paso termino la busqueda (sin evaluar una vez mas la condiciéon de Mientras).
Muestra una conceptualizacion incompleta de la semantica de dicha estructura, al no
tener claro que necesita volver a evaluar la condicién antes de terminar. Se le hace
notar que debe hacerse y dice: "por mas que cumplié el cometido, sigue repitiendo el
proceso". Se le pregunta cuando terminaria de iterar y contesta: "cuando se termine la
cuadra... sin importar si encontramos a fulanito o no". En este punto, el estudiante
toma conciencia de la importancia de expresar la detencién en forma acorde a la
semantica de Mientras. Para ello, se introduce la utilidad de usar operadores booleanos
para combinar condiciones y el estudiante escribe una nueva version:

Mientras (haya puertas en la cuadra) AND (no encuentre a fulanito)
golpeo la puerta
pregunto por fulanito (cédula)
Si (fulanito esta en la puerta)
Termino la busqueda
Sino
Voy a la siguiente puerta
Fin
Fin

Finalmente, su tercera versidon es correcta. Utiliza la palabra no en la segunda
condicién, en vez de usar expresamente el operador NOT, lo cual no afecta la
semantica. Expresa los cambios en objetos (para de iterar cuando alguna de las
condiciones, combinadas con AND, deja de cumplirse) y acciones: comparacion
(pregunto por fulanito (cédula) y fulanito esta en la puerta), repeticion (Mientras) y
avance (Voy a la siguiente puerta). No intenta primero con OR, sino que lo resuelve
directo con AND. En este sentido, a diferencia de otros estudiantes, muestra una
conceptualizacién mas sélida de la relacién entre dicho operador y la semantica de
Mientras. Estructura su algoritmo de tal forma que inicia posicionado frente a la
primera puerta y siempre hace la comparaciéon dentro de la iteraciéon (incluso en la
primera). Tras visitar la tltima, la acciéon Voy a la siguiente puerta no implica riesgo
de consultar por un documento en una puerta inexistente, pues lo controla en la
siguiente evaluacién de la primera condicion de la estructura Mientras (estrategia de
busqueda a posteriorti).
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Pablo P
Su primera version del algoritmo es la siguiente:

numero = 0
puerta = 0
CI = numero conocido
Mientras (puerta < 4)
pregunto numero en puerta
Si (numero '= CI)
puerta = puerta + 1
Fin
Fin

Pablo P ya incorpora algunos elementos del lenguaje de programacion (variables,
operador de asignacion, expresiones aritméticas y booleanas). Dado que no contradice
las reglas sintacticas dadas para pseudocodigo, se deja que use dichos elementos.
Inicializa las variables correctamente y opera con ellas de forma adecuada. A diferencia
de su descripcion en lenguaje natural dada en la primera parte (describi6 una instancia
concreta en la cual encuentra el documento buscado especificamente en la tercera
puerta), ahora describe el algoritmo tomando en cuenta la posibilidad de encontrarlo
en cualquier puerta. No obstante, lo hace atado a la cantidad especifica de 5 puertas
(numeradas de 0 a 4) correspondiente a su instancia concreta.

Su primera version presenta el siguiente problema: refleja solamente uno de los dos
cambios posibles (parar cuando se terminan las puertas de la hilera), sin tomar en
cuenta el otro (parar al encontrar el documento buscado). Pretende continuar la
busqueda luego de haber encontrado el documento, pero queda en loop infinito,
posicionado en la puerta donde lo encuentra. A diferencia de lo expresado en su
descripcion de la primera parte, ahora toma en cuenta el cambio que habia omitido en
dicha descripciéon (parar cuando no quedan puertas). Su pensamiento necesita
transitar hacia newC’. Debe incorporar la detenciéon cuando encuentra el documento.
Al volver a la automatizacién para buscar un documento que esté en la hilera, detecta
el problema. Luego de encontrarlo dice: "va a seguir". En este punto, toma conciencia
de la necesidad de incluir la segunda condicién. Para ello, se introduce la utilidad de
usar operadores booleanos para combinar condiciones.

numero = 0
puerta = 0
CI = numero conocido
Mientras (puerta < 4) AND (numero != CI)
pregunto numero en puerta
Si (numero !'= CI)
puerta = puerta + 1
Fin
Fin
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Su segunda versioén es correcta, en el sentido de que resuelve el problema, pero no lo
hace para cualquier cantidad de puertas, sino para la cantidad puntual de 5 puertas de
su instancia concreta. Ademas, funciona bien siempre que el nimero buscado no sea
cero. Por tratarse de un documento de identidad, el estudiante asume que dicho
nimero no puede ser cero y usa ese valor para inicializar su variable niimero. Expresa
cambios en objetos (para de iterar cuando alguna de las condiciones, combinadas con
AND, deja de cumplirse) y acciones realizadas: comparacion (numero != CI), repeticion
(Mientras) y avance (puerta := puerta + 1). Por otra parte, utiliza directamente AND
(sin haber intentado antes con OR). En este sentido, a diferencia de otros estudiantes,
muestra una conceptualizacién mas sélida de la relaciéon entre dicho operador y la
semantica de la estructura Mientras. Estructura su algoritmo de tal forma que inicia
posicionado frente a la primera puerta y siempre hace la comparacion dentro de la
iteracion (incluso en la primera puerta). Tras visitar la Gltima puerta sin encontrar en
ella el documento buscado, la accién puerta = puerta + 1 no implica riesgo de consultar
por un documento en una puerta inexistente, pues lo controla en la siguiente
evaluacion de la primera condiciéon de Mientras (estrategia de bisqueda a posteriori).

Tomas
Su primera version del algoritmo es la siguiente:

Mientras (hayan puertas por ver)
preguntar si es el niimero
Si (esta el ntimero)
elijo esa puerta
Sino
sigo
Fin
Fin

Esta version explicita solo uno de los dos cambios posibles (parar cuando se terminan
las puertas de la hilera), sin hacer explicito el otro (parar al encontrar el documento).
Esto puede deberse a una conceptualizacidon incompleta en la primera parte, ya que en
su descripcion en lenguaje natural hace explicita la detencién cuando encuentra el
documento en la primera puerta (Me dirijo a la primer puertay Si encuentro el nimero,
selecciono esa puerta y no me fijo en el resto) pero no si lo encuentra en alguna de las
siguientes (lo sugiere pero no lo hace explicito: repito el mismo proceso hasta encontrar
el niimero). Su algoritmo contintia buscando tras encontrar el documento. Quizas el
estudiante no es consciente de esto, ya que incluye el paso elijo esa puerta dentro de la
iteracion (en caso de encontrarlo) por lo cual a lo mejor piensa que alcanza con incluir
ese paso para cortar la iteraciéon. Cualquiera sea el caso, necesita avanzar en la
transicién hacia newC’ y comprender la importancia de instruir al agente externo para
parar al encontrar el documento, en forma acorde a la semantica de Mientras.
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Se le pide volver a la automatizacion para buscar un documento que esta en la hilera
y dice: "elijo esa puerta y fin" cuando lo encuentra, manifestando efectivamente su
intencion de parar ni bien se llega a ese paso, sin volver a evaluar la condiciéon de
Mientras. Muestra una conceptualizacién incompleta de la semantica de dicha
estructura, al no tener claro que necesita volver a evaluar la condiciéon antes de
terminar. Se le hace notar esto y se le pregunta qué deberia hacer. Contesta: "seguir
viendo si hay puertas por ver". Se le pregunta si es lo que se quiere y responde: "no".
En este punto, el estudiante toma conciencia de la importancia de expresar la detenciéon
en forma acorde a la semantica de Mientras. Para ello, se introduce la utilidad de usar
operadores booleanos para combinar condiciones.

Mientras (hayan puertas por ver AND esta el ntimero)
preguntar si es el niimero
Si (esta el ntimero)
elijo esa puerta
Sino
sigo
Fin
Fin

En su segunda version, pretende detener la blisqueda cuando encuentra el documento
buscado. Para ello, agrega una segunda condicién utilizando AND (sin haber intentado
primero con OR). En este sentido, a diferencia de otros estudiantes, muestra una
conceptualizacién mas sélida de la relacion entre dicho operador y la seméantica de la
estructura Mientras. El problema es que lo hace de tal forma que no itera ni siquiera
una vez (le falta negar dicha condicién). Su segunda condicion expresa lo que debe
cumplirse para parar de iterar en vez de para seguir iterando. Al volver a la
automatizacién, constata este error y dice: "se cortaria ahi mismo, o sea que..."
mientras procede a borrar y modificar lo escrito "...y no esta el numero".

Mientras (hayan puertas por ver AND no esta el niimero)
preguntar si es el niimero
Si (esta el ntiimero)
elijo esa puerta
Sino
sigo
Fin
Fin

Finalmente, su tercera versién es correcta, en el sentido de que resuelve el problema.
Expresa cambios en objetos (para de iterar cuando alguna de las condiciones,
combinadas con AND, deja de cumplirse). En cuanto a acciones, solamente hace
explicita la comparacién (preguntar si es el nimero) y (si esta el niimero) y repeticién
(Mientras). Respecto al avance, solamente pone sigo, sin aclarar expresamente que ira
a la siguiente. No hace explicito que la recorrida de la hilera se hace en forma
secuencial. Si bien su transicion hacia newC es menor que para otros estudiantes (que
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si explicitan las tres acciones), no es un problema en términos del formalismo
intermedio (pseudocdédigo), ya que igual es lo bastante claro para ser interpretado por
una persona haciendo de robot imaginario en vez de una computadora, por lo que no
se le pide una nueva version. Tendra oportunidad de profundizar en dicha transicion
en la tercera actividad (escritura del programa). Ademas, pone la palabra no en su
segunda condicion, en vez de usar expresamente el operador NOT, lo cual no afecta la
semantica. Estructura su algoritmo de tal forma que inicia posicionado frente a la
primera puerta y siempre hace la comparaciéon dentro de la iteraciéon (incluso en la
primera puerta). Tras visitar la Gltima puerta, la accién sigo no implica riesgo de
consultar por un documento en una puerta inexistente, pues lo controla en la siguiente
evaluacion de la primera condicién de Mientras (estrategia de busqueda a posteriori).

Valeria
Su primera version del algoritmo es la siguiente:

Para cada puerta hacer
preguntar nro C.I
Si (encuentro nro C.I)
parar de preguntar
Sino
seguir preguntando
Fin
Fin

Conforme a la semantica de Para cada, esta version recorre toda la hilera, sin importar
si el documento buscado se encuentra en ella o no. Esto puede deberse a una
conceptualizacién incompleta en la primera parte, ya que en su descripcion en lenguaje
natural dijo golpeo cada puerta preguntando. Quizas realmente piensa que necesita
recorrer hasta el final de la hilera, o quizas no sea consciente de que la recorre toda,
ya que incluye el paso parar de preguntar dentro de la iteracion, en caso de encontrarlo.
Cualquiera sea el caso, necesita avanzar en la transicion hacia newC’ y comprender la
importancia de instruir al agente externo para detenerse al encontrar el documento
buscado, usando una estructura iterativa acorde a dicho propésito. Tras escribir esta
version y previo a pasar a la automatizacion, se le pregunta cuantas puertas deberia
visitar y responde: "siete, es para cada puerta" (todas las puertas de su instancia
concreta). Manifiesta en forma expresa la intencién de recorrer toda la hilera.

Se recurre a la automatizacién para buscar un documento que se encuentra en la
tercera puerta. Al llegar al paso parar de preguntar, se le hace notar que no recorrié
todas. Dice: "tengo que parar aca... asi que es con mientras". Ha avanzado en la
transicién hacia new(C’, al tomar conciencia de la necesidad de expresar la detenciéon
cuando encuentra el documento usando una estructura iterativa acorde (Mientras).
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Mientras (no encuentre nro C.I) hacer
preguntar nro C.I
Si (encuentro nro C.I)
parar de preguntar
Sino
seguir preguntando
Fin
Fin

En su segunda version usa la palabra "no" dentro de la condicién en vez de utilizar
expresamente el operador NOT, lo cual no afecta la semantica. El problema es que
contempla solamente uno de los dos cambios posibles (parar al encontrar el
documento), sin tomar en cuenta el otro (parar cuando se terminan las puertas). Su
pensamiento necesita continuar la transicion hacia new(C’. Debe comprender que
necesita instruir al agente externo para detenerse en ese caso. Detecta el error al volver
a la automatizacién. Se le pide buscar un documento que no esta en la hilera. Al llegar
al paso seguir preguntando tras haber visitado la Gltima puerta, se le pregunta al
respecto y contesta: "ya pregunté en la tltima, me falté parar". En este punto, la
estudiante toma conciencia de la importancia de expresar la segunda condiciéon de
parada. Para ello, se introduce la utilidad de usar operadores booleanos para combinar
condiciones y escribe una nueva version:

Mientras (no encuentre nro C.I OR pregunté en tltima puerta) hacer
preguntar nro C.I
Si (encuentro nro C.I)
parar de preguntar
Sino
seguir preguntando
Fin
Fin

Su tercera version intenta incluir ambas condiciones de parada, pero lo hace utilizando
OR, de manera incorrecta. Ha dado un paso hacia newC’, pero hace uso de la
disyuncién, como lo haria en lenguaje natural. El uso de OR junto con su segunda
condicién muestra que esta pensando en lo que debe cumplirse para detener la
iteraciéon. Precisa reflexionar sobre la relacién entre la semantica de los operadores
booleanos y de la estructura Mientras, a efectos de expresar la detencién en forma
acorde (debe hacerlo de manera que la iteraciéon finaliza cuando alguna de las
condiciones deja de cumplirse). Se le pide volver a la automatizacion para buscar un
documento que no existe. Tras visitar la Giltima puerta, se le hace notar que la primera
condicién se sigue cumpliendo. Dice "entonces se rompe" (refiriéndose a la ocurrencia
de un error).
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Mientras (no encuentre nro C.I AND pregunté en ultima puerta) hacer
preguntar nro C.I
Si (encuentro nro C.I)
parar de preguntar
Sino
seguir preguntando
Fin
Fin

En su cuarta version cambia OR por AND, manteniendo sin cambiar ambas
condiciones. Toma conciencia de que debe cambiar de operador, pero necesita
modificar la segunda condicién. Nuevamente se le pide volver a la automatizacion para
buscar un documento que no existe. Constata que no entra a la iteraciéon ni una vez,
pues la segunda condicién es falsa la primera vez que se evaltia. Dice "aca también
tiene que ser con no" (sefiala la segunda condicion). Agrega dicho no, quedando asi:

Mientras (no encuentre nro C.I AND no pregunté en tltima puerta) hacer
preguntar nro C.I
Si (encuentro nro C.I)
parar de preguntar
Sino
seguir preguntando
Fin
Fin

Finalmente, su quinta version es correcta, en el sentido de que resuelve el problema.
Expresa cambios en objetos (para de iterar cuando alguna de las condiciones,
combinadas con AND, deja de cumplirse). En cuanto a acciones, solamente hace
explicita la repeticiéon (Mientras), dejando implicitas las otras dos. No explicita la
comparacion (solo pone Si encuentro nro C.I.) ni el avance (pone seguir preguntando
sin aclarar que es en la siguiente). No hace explicito que la recorrida de la hilera se
hace en forma secuencial, avanzando de a una puerta por vez. Si bien su transiciéon
hacia newC es menor que para otros estudiantes (que si explicitan las tres acciones),
no es un problema para el formalismo intermedio (pseudocddigo), ya que igual es lo
bastante claro para ser interpretado por una persona haciendo de robot en vez de una
computadora, por lo que no se pide una nueva version. Tendra oportunidad de
profundizar en dicha transicién en la tercera actividad (escritura del programa).
Estructura su algoritmo de tal forma que inicia posicionada frente a la primera puerta
y siempre hace la comparacién dentro de la iteracion (incluso en la primera puerta).
Tras visitar la Gltima, la accién seguir preguntando no implica riesgo de consultar por
un documento en una puerta inexistente, ya que lo controla en la siguiente evaluaciéon
de la segunda condicion de Mientras (estrategia de btisqueda a posteriori).
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Ximena
Su primera version del algoritmo es la siguiente:

cédula = 144
Mientras hallan puertas hacer
buscar cédula
Si cédula = 144
terminé de buscar
Sino
Si cédula = 144
sigo recorriendo puertas
Fin
Fin

En esta versién, Ximena busca el documento de su instancia concreta (144). Su
pseudocodigo no busca un documento cualquiera, sino que esta atado a su instancia
concreta (en este caso, al documento concreto buscado). Al preguntarle como haria
para buscar cualquier documento dice "que el usuario ingrese la cédula". No se le pide
que lo cambie, pues el salto hacia el caso general (para buscar un valor cualquiera) se
trabaja luego en la tercera actividad. Se le pregunta por el significado del paso buscar
cédula a lo que responde: "abrir la puerta, verificar si la cédula de la persona que hay
es igual a la que yo tengo", aclarando que se refiere a la comparaciéon de documentos.

Por otra parte, considera solo uno de los dos cambios posibles (parar cuando se acaban
las puertas), sin tomar en cuenta el otro (parar al encontrar el documento). Su
algoritmo continda buscando tras haber encontrado el documento. Esto puede deberse
a una conceptualizacién incompleta en la primera parte, ya que en su descripciéon en
lenguaje natural hace explicita la detencién al encontrar el documento en la primera
puerta (Empiezo buscando la cédula en la puerta cero y Si coincide, terminé de buscar)
pero no si lo encuentra en alguna de las siguientes (solo dice sigo recorriendo puertas
hasta encontrarla). Capaz que no es consciente de que sigue buscando, ya que pone el
paso terminé de buscar dentro de la iteracion por lo cual quizas piensa que alcanza con
eso para cortar la iteracidon. Cualquiera sea el caso, necesita avanzar en la transicion
hacia newC’ y comprender la importancia de instruir al agente externo para parar al
encontrar el documento, en forma acorde a la semantica de Mientras.

Se le pide volver a la automatizacion para buscar el 144 (que esta en la hilera). Tras
encontrarlo dice: " terminé de buscar" manifestando su intencion de parar al llegar a
ese paso, sin volver a evaluar la condicién. Muestra una conceptualizacién incompleta
de la semantica de Mientras, al no tener claro que necesita volver a evaluarla antes de
terminar. Se le hace notar que el robot debe hacerlo y pregunta: "¢pero por qué seguis
haciendo eso?". Ante esto, se repasa la semantica de Mientras y constata que
igualmente continda buscando tras encontrarlo. En este punto, toma conciencia de la
importancia de expresar la detencion en forma acorde a dicha estructura. Para ello, se
introduce la utilidad de usar operadores booleanos para combinar condiciones:
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Mientras hallan puertas AND no encuentre la cédula que busco hacer
abrir puerta
Si cédula es la que busco
terminé de buscar
Sino
Si cédula es distinta a la que busco
sigo recorriendo puertas
Fin
Fin

En su segunda version, pone no en la segunda condicion en vez de utilizar
expresamente el operador NOT, lo cual no afecta la semantica. Ademas, realiza dos
veces la comparacién entre documentos, una por la afirmativa y otra por la negativa.
Se le hace notar que no es necesario, pero no es un error y dice "no, pero es confuso".
Al volver a la automatizacion, dice: "lo vuelvo a escribir, cuando podria poner sigo
recorriendo puertas" (refiriéndose a que vuelve a comparar, cuando alcanza solamente
con seguir recorriendo). Lo quitar, resultando en una nueva version:

Mientras hallan puertas AND no encuentre la cédula que busco hacer
abrir puerta
Si cédula es la que busco
terminé de buscar
Sino
sigo recorriendo puertas
Fin
Fin

Finalmente, su tercera version es correcta, en el sentido de que resuelve el problema.
Duda un instante entre mantener AND o cambiar por OR. Opta por dejar AND, pero
sin estar convencida. Tras volver a la automatizacién, se convence de que funciona
bien. Expresa cambios en objetos (para de iterar cuando alguna de las condiciones,
combinadas con AND, deja de cumplirse). En cuanto a las acciones, solamente explicita
la repeticion (Mientras) y la comparacion (Si cédula es la que busco). Respecto al
avance, pone sigo recorriendo puertas (en plural) sin aclarar expresamente que avanza
de a una puerta por vez y que contintia con la puerta siguiente, en forma secuencial.
Si bien su transicidn hacia newC es menor que para otros estudiantes (que si explicitan
las tres acciones), no es un problema para el formalismo intermedio (pseudocédigo),
ya que igual es lo bastante claro para ser interpretado por una persona haciendo de
robot en vez de una computadora, por lo que no se pide una nueva version. Estructura
su algoritmo de tal forma que inicia posicionada frente a la primera puerta y siempre
hace la comparacién dentro de la iteracion (incluso en la primera puerta). Tras visitar
la Gltima puerta, la accion sigo recorriendo puertas no implica riesgo de consultar por
un documento en una puerta inexistente, pues lo controla en la siguiente evaluaciéon
de la primera condicién de Mientras (estrategia de busqueda a posteriori).
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Sintaxis y semantica del lenguaje formal
(segunda parte: inter — trans)

En este anexo se presentan los fragmentos de programa escritos por los trece
estudiantes durante la segunda actividad de la segunda parte del estudio (pasaje de la
etapa inter a la etapa trans). Se trata de cuatro fragmentos puntuales que resuelven
problemas sencillos relativos al uso de arreglos en el lenguaje de programacion
utilizado por cada estudiante (C o Pascal), permitiendo ejercitar las reglas de sintaxis
y semdntica para su manipulaciéon y su combinacion con otros elementos del lenguaje.

1. Sumar los valores de las primeras dos celdas y guardar el resultado en una
variable entera (suma)
Mostrar en pantalla un mensaje indicando si el valor en la celda 3 es par o impar
3. Determinar si el valor en la celda 1 es o no igual al valor en la Gltima celda y
guardar el resultado en una variable booleana (iguales)

4. Recorrer el arreglo de la primera a la tltima celda e ir mostrando por pantalla
sus valores

Se presentan todas las versiones escritas por cada estudiante para cada fragmento
junto con un analisis detallado de cada una y del proceso realizado. En cada analisis,
se usan cursivas entre comillas para citar respuestas orales de los estudiantes durante
las entrevistas. Las entrevistas fueron grabadas y se tomaron fotografias de las hojas
de papel conteniendo los distintos fragmentos escritos por los estudiantes, que fueron
transcritos aqui.

Aaron (Pascal)

Fragmento 1: Escribe una tnica version, la cual es correcta:
Suma := arrel[l] + arrel[2];

Fragmento 2: Su primera version es la siguiente:

if (arre[3] Mod 2 = 0) then
Write ('el valor es Par');
else
Write ('el valor es impar');
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Esta version presenta un error de sintaxis, ya que Pascal no admite el uso de punto y
coma previo a else. Se da cuenta del error por si solo durante la escritura y lo tacha,
resultando en la segunda version (que es correcta). Consultado al respecto, dice "el
compilador llega hasta aca y me dice que encuentra un else... pero que no tiene... que no
esta bien inicializado" (se refiere a que no esta asociado con la sentencia i f previa).

if (arre[3] Mod 2 = 0) then
Write ('el valor es Par')
else
Write ('el valor es impar');

Fragmento 3: Su primera version es la siguiente:
iguales := arre[l] = arrel[8];

Esta version es correcta, en el sentido de que resuelve el problema, pero est4 atada a
la instancia concreta manipulada, en la cual trabaja con un arreglo de ocho celdas y
utiliza los indices 1 y 8 para referirse a la primera y tultima, respectivamente.
Consultado acerca de como haria si fuese cualquier otra cantidad de celdas (por
ejemplo, 20) dice "cambiar el 8 por el valor de la tiltima celda" (se refiere al indice de
la altima celda) y agrega "si estoy usando esto que dice aca, que la constante es igual a
8, yo pongo 1 con N" (se refiere a que compara la celda 1 con la celda N).

iguales := arre[l] = arre[N];

Su segunda version también es correcta, pero ahora es mas general, al hacer referencia
a la constante N definida en la declaracion del tipo arreglo. Por lo tanto, la instruccién
ahora resuelve el problema sin importar la cantidad de celdas del arreglo manipulado
en la instancia concreta. Conforme a lo concluido por Matalon, la sucesiva repeticiéon
de una accion genérica (en este caso acceder a la ultima celda), permite al estudiante
lograr el salto de casos particulares al caso general. Ademas, asigna (correctamente)
una expresion booleana (la comparacion con =) a una variable booleana. Al consultarle
al respecto, dice: "iguales, como es un boolean, yo puedo hacer una comparacion, que
por eso utilicé el iguales" (se refiere a que puede asignar la expresion booleana a la
variable booleana iguales, ya que son ambas del mismo tipo).

Fragmento 4: Su primera version es la siguiente:

For i := 1 to N Do
Write (arreli]):;
end;

Esta version presenta un error de sintaxis, ya que Pascal no admite end en la sentencia
for sin estar asociado a begin. Consultado al respecto dice: "no es necesario el end
este... porque es solamente una instruccion... yo sé que hay una que lleva end, me
parece" (se refiere a la instruccién case de Pascal, que vio en clase previo al estudio y
que utiliza solamente end sin begin). Procede a quitar end, resultando en la siguiente
version (que es correcta).
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For i := 1 to N Do
write (arre([i]):;

Consultado acerca de la elecciéon de for para resolver el problema, dice "porque me
dicen que recorra todo el arreglo y que muestre los valores en cada caso" (en cada
celda). Comprende que necesita una estructura iterativa adecuada para iterar sobre un
rango conocido de indices.

Ignacio D (Pascal)

Fragmento 1: Escribe una tnica version, la cual es correcta:

SUMA := arre[l] + arrel[2];

Fragmento 2: Su primera version es la siguiente:

if arre[3] mod 2 = 0 then
write ('es par')
else
write ('es impar')
end

Esta version presenta un error de sintaxis, ya que Pascal no admite end en la sentencia
if sin estar asociado a begin. Se da cuenta por si solo durante la escritura y tacha
end, resultando en su segunda version (correcta). Consultado al respecto dice: "en
realidad estaba mirando ahi el ejemplo y vi que al final habia un end" (se refiere la
tarjeta donde se presenta la sintaxis genérica de la instruccién if/else, con beginy
end) y contintia "pero en realidad como no tenia ningtin begin y era una instruccion
sola, no necesita el end" (refiriéndose a que puede prescindir de begin/end cuando
dentro de la clausula e1se hay una sola instruccion).

if arre[3] mod 2 = 0 then
write ('es par')

else
write ('es impar')

Fragmento 3: Escribe una tnica version, la cual es correcta. No asigna una expresion
booleana a la variable, sino que usa if/else para asignar el resultado dependiendo
del cumplimiento o no de la condicién que compara los valores en las celdas.

if arre[l] = arre[N] then
iguales := true

else
iguales := false

Directamente hace uso de la constante N para referirse al indice de la Gltima celda, sin
probar primero con el indice de su instancia concreta. No obstante, duda mientras
escribe. Consultado al respecto, dice "no estaba seguro, y en realidad declara N como
8 en la constante, asi que poner 8 o0 N me parecio que era lo mismo" (refiriéndose al
valor dado a N en la declaracién de la constante). Se le pregunta qué pasaria si el valor
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dado a N fuese otro (por ejemplo, 20) y dice "en la condicién cambiarlo por 20"
(refiriéndose a cambiar arre [N] por arre[20] en la condicién de la sentencia 1 f).
Si en vez de 20 fuese 50, dice "cambiarlo por 50". Dado que inicialmente puso N, se le
consulta qué sucede si lo deja asi, a lo que responde "ya estd, o sea, cambia
automaticamente", dando a entender que en realidad no necesita modificar la
condicién. Conforme a lo concluido por Matalon, la sucesiva repeticiéon de una accion
genérica (en este caso acceder a la tiltima celda), permite al estudiante lograr el salto
de casos particulares al caso general.

Fragmento 4: Escribe una Ginica version, la cual es correcta:

for i := 1 to N do
write (arre[i])

Consultado acerca de la eleccién de for para resolver el problema, dice "en el problema
me planteaban que tenia que recorrer todo el arreglo y como ya sabia la cantidad de
veces que tenia que hacer la repeticién... me valia mas la pena usar un for que un while".
Comprende que necesita una estructura iterativa adecuada para iterar sobre un rango
conocido de indices.

Ignacio U (Pascal)

Fragmento 1: Escribe una tGnica version, la cual es correcta:

suma := arre[l] + arre[2];

Fragmento 2: Su primera version es la siguiente:

if arre[3] = mod 2 then
write ('es par')
else
write ('es impar')

Esta version tiene un error de sintaxis en la condicién de la sentencia i £. A la izquierda
del operador mod deberia haber un operando entero en lugar de =. Consultado al
respecto dice: "estoy preguntando si el contenido de la celda 3 es par, con mod 2".
Quizas hace una lectura de la expresion similar a como lo haria en lenguaje natural
(pone = mod 2 queriendo decir es igual a multiplo de 2), queriendo generalizar al
lenguaje formal su conocimiento del lenguaje natural (la herramienta cognitiva que
interviene es la generalizacion inductiva). Necesita adaptar su pensamiento para
escribirla teniendo en cuenta que sera evaluada por la computadora en vez de por una
persona. Precisa usar la sintaxis del lenguaje formal. Se le hace notar el error y se da
cuenta del mismo (dice "me tiene que dar resto cero") y lo corrige.

if arre[3] mod 2 = 0 then
write ('es par')

else
write ('es impar')
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Fragmento 3: Su primera version es la siguiente:

if arre[l] = arre[8] then
iguales := true

else
iguales := false;

Esta version es correcta, en el sentido de que resuelve el problema, pero esta atada a
la instancia concreta manipulada, en la cual trabaja con un arreglo de ocho celdas y
utiliza los indices 1 y 8 para referirse a la primera y tultima, respectivamente.
Consultado acerca de como haria si fuese cualquier otra cantidad de celdas (por
ejemplo, 20) dice "aca le habria puesto N" (sefialando el 8 en arre [8]) "porque es la
constante definida... y el array esta definido arriba de 1 a N". Si en vez de 20 fuese 50,
dice "no tenés que modificar... en caso de que varie la constante esa" (refiriéndose a que
si se cambia el valor dado a la constante, no necesita volver a modificar la condicién
de la sentencia if).

if arre[l] = arre[N] then
iguales := true

else
iguales := false;

Ahora resuelve el problema en forma general, sin importar la cantidad de celdas del
arreglo manipulado en la instancia concreta. Conforme a lo concluido por Matalon, la
sucesiva repeticion de una accién genérica (en este caso acceder a la tltima celda),
permite al estudiante lograr el salto de casos particulares al caso general. Lo resuelve
haciendo uso de i f/else para asignar el resultado, no asigna una expresion booleana
a la variable.

Fragmento 4: Su primera version es la siguiente:

for 1 := arre[l] to arre[N] do
write (arre[i]);

Si bien compila, esta version tiene un error en relacién a los limites del rango de
iteracion en la sentencia for. En lugar de utilizar 1 y N como limites, usa arre[1] y
arre[N], pensando que de ese modo itera desde la primera celda hasta la dltima.
Ademas, podria producir un error de salida de rango (segun los valores concretos en
dichas celdas) pero no se aborda atin este tema. Quizas hace una lectura propia de una
persona (desde la celda 1 hasta la celda N). Necesita adaptar su pensamiento para
escribir los limites teniendo en cuenta que la instruccién serd ejecutada por la
computadora en vez de por una persona. Debe comprender que la iteracién debe
hacerse sobre el rango de indices del arreglo. Necesita conceptualizar la diferencia
entre los indices y los valores contenidos en las celdas. La automatizacién resulta de
ayuda para ayudarlo en dicha conceptualizacion. Se le pregunta por los valores de
arre[1l] y arre[N] (en su instancia concreta) y dice "17 y 55". Se le indica entonces
que su iteracion ira de 17 a 55 y se le pregunta si es lo que quiere. Responde "no, no,
tendria que haber puesto los indices... el for iria de 1 hasta N".
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for i := 1 to N do
write (arre[i]);

Finalmente, su segunda version es correcta. Consultado acerca de la elecciéon de for
para resolver el problema, dice "porque ya sé desde antes cuantas veces lo voy a
repetir'. Comprende que necesita una estructura iterativa adecuada para iterar sobre
un rango conocido de indices.

Joaquin (Pascal)
Fragmento 1: Su primera version es la siguiente:
ARRE[2] + ARRE[1];

Inicialmente escribe solamente la expresion correspondiente a la suma. Durante la
escritura, nota por si mismo que no realiza la asignacion y la agrega, resultando en la
siguiente version (que es correcta).

SUMA := ARRE[2] + ARRE[1];

Fragmento 2: Su primera version es la siguiente:

IF ARRE[3] MOD 2 THEN
WRITE ('Es Par')
ELSE
WRITE ('Es Impar');

Esta version tiene un error de semantica en la condicidon de la sentencia if. Falta
comparar el resultado de la operacion realizada con 0, a efectos de verificar si se trata
de un valor par y que quede una expresion booleana como condicion. Quizas hace una
lectura similar al lenguaje natural (el valor en la celda 3 es multiplo de 2, interpretando
mod como es multiplo de), queriendo generalizar al lenguaje formal su conocimiento
del lenguaje natural (la herramienta cognitiva que interviene es la generalizacion
inductiva). Necesita comprender que mod es un operador aritmético y no booleano. Se
le hace notar que el resultado es un nimero usado como condiciéon. Consultado al
respecto dice: "estd mal, tengo que tener un = o ahi".

IF (ARRE[3] MOD 2 = 0) THEN
WRITE ('Es Par')

ELSE
WRITE ('Es Impar');

Fragmento 3: Su primera version es la siguiente:

IF ARRE[1] = ARRE[N] THEN
IGUALES := ARRE[1]
ELSE
IGUALES := FALSE;
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Durante la escritura, nota por si mismo que no corresponde asignar ARRE[1] a la
variable TGUALES, por lo cual tacha y corrige, resultando en la siguiente version (es
correcta). Lo hace con if/else para asignar el resultado, no asigna una expresion
booleana a la variable.

IF ARRE[1] = ARRE[N] THEN
IGUALES := TRUE

ELSE
IGUALES := FALSE;

Directamente hace uso de la constante N para referirse al indice de la Gltima celda, sin
intentar primero con el indice de su instancia concreta. Consultado al respecto, dice
"porque asi me queda para cualquier caso" (refiriéndose a cualquier valor para N). El
estudiante logra con facilidad el salto de casos particulares al caso general, sin
necesitar repetir sucesivamente la acciéon genérica de acceder a la tiltima celda.

Fragmento 4: Escribe una tnica version, la cual es correcta:

FOR i := 1 TO N DO
WRITE (ARRE[i])

Durante la escritura, inicialmente pretende utilizar begin/end para delimitar el
alcance de la iteracién. Cambia de opinién sobre la marcha y solamente escribe la
instruccion para desplegar. Consultado al respecto dice "iba a poner mas instrucciones
pero no era necesario" (se refiere a que no necesita begin/end por tratarse de una
sola instrucciéon). A diferencia de otros estudiantes, utiliza maytsculas para las
palabras reservadas FOR e IF, asi como para llamar al procedimiento WRITE. Pascal
admite ambas formas (maytsculas y/o mintsculas). Consultado acerca de la eleccién
de for para resolver el problema, dice "porque me recorre todos los valores, uno por
uno, desde el 1 hasta el ultimo". Comprende que necesita una estructura iterativa
adecuada para iterar sobre un rango conocido de indices.

Juan (C)

Fragmento 1: Su primera version es la siguiente:

int suma = 0;
suma = arre.0 + arre.l;

Si bien no es necesario, inicializa la variable suma con 0 antes de realizar la asignacion
pedida. Presenta un error de sintaxis en el acceso a las celdas (utiliza punto en lugar
de paréntesis rectos). Quizas hace una lectura similar a como haria en matematica,
usando el punto para expresar cada indice como si fuese subindice en una sucesién
(arre, + arre;). Se le dice que usa un operador no definido. Se le muestra nuevamente
la tarjeta que ilustra la sintaxis para acceso a celdas y lo corrige.

int suma = 0
[

’
suma = arre[0] + arre[l];
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Fragmento 2: Su primera version es la siguiente:
printf ("El valor de la celda 3 es: %c"...(notermina de escribir)

El especificador de conversién %c se usa en C para desplegar un caracter, lo que
evidencia la intencién de desplegar un mensaje (formado por caracteres). Dado que se
le pide mostrar un mensaje indicando si el valor es par o impar, inicialmente intenta
combinar, en una instruccién simple, la decisiéon de si es par con la emisiéon del
mensaje. Necesita modificar su pensamiento para conceptualizar que debe instruir a
la computadora para tomar primero la decisién y luego emitir el mensaje que
corresponda, segun el resultado. Consultado al respecto, dice "lo quise resolver en una
sola, pero no... primero tengo que evaluar qué valor tiene para saber si es par o impar",
tras lo cual escribe la siguiente version.

if (arre[3] % 2) {

printf ("La celda 3 es par");
else

printf ("La celda 3 es impar");

}

Esta version tiene dos problemas. Uno es un error de sintaxis por cdmo hace uso de
las llaves. Las coloca de forma que la clausula e1se no queda asociada a la clausula i f.
Se le muestra nuevamente la tarjeta que describe la sintaxis genérica de la sentencia
if/else y se pide que la compare con lo escrito. Para corregirlo, agrega dos llaves
mas rodeando a la clausula else.

if (arre[3] % 2) {
printf ("La celda 3 es par");
} else {
printf ("La celda 3 es impar");

}

Corregido ese error, aun mantiene el otro problema: un error de semantica en la
condicion de la sentencia i £. Falta comparar el resultado de la operacidon realizada con
0, a efectos de verificar si es un valor par y que quede una expresiéon booleana como
condicién. Quizas hace una lectura de la expresion similar a como haria en lenguaje
natural (el valor en la celda 3 es multiplo de 2, interpretando $ como es mtiltiplo de),
queriendo generalizar al lenguaje formal su conocimiento del lenguaje natural (la
herramienta cognitiva que interviene es la generalizaciéon inductiva). Necesita
comprender que % es un operador aritmético en vez de booleano. Se le pregunta qué
estd haciendo en su condicion y dice: "calculando si el resto de dividirlo entre 2 es cero".
Se le hace notar que falta expresar dicha comparacion con cero, tras lo cual la agrega.

if (arre[3] % 2 = 0) {
printf ("La celda 3 es par"):;
} else {
printf ("La celda 3 es impar");
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Su tercera version tiene ahora un error de sintaxis. En lugar de usar el operador de
comparacion (==), usa el operador de asignacion (=). Es un error comtn al escribir en
C, dado que en matematica se usa = para comparacion (nuevamente, generalizacion
inductiva). Esto generaria que el compilador intente interpretar la expresion a la
izquierda del operador como si fuera una variable, resultando en un error de sintaxis.
Cuando se le pregunta al respecto, dice "esto es igual igual... estas comparando si el
valor es igual", tras lo cual, lo cambia, resultando en una version final correcta:

if (arre[3] % 2 == 0) {
printf ("

} else {
printf ("La celda 3 es impar");

La celda 3 es par");

}
Fragmento 3: Su primera version es la siguiente:

if (arre[0] == arrel[7]) {
boolean iguales = TRUE;
} else {
boolean iguales

FALSE;
}

En esta version, pretende declarar dos veces la variable iguales. El estudiante no lo
sabe, pero en realidad declara dos variables con el mismo nombre, cada una local al
bloque entre llaves donde la declara (las nociones de local y global atin no han sido
vistas en clase). Si ha visto que toda variable debe declararse una vez, pero quizas tiene
dificultad en su conceptualizacion. Se le pregunta cuantas veces corresponde declarar
y dice "una sola vez y arriba... esta declaracion boolean iguales = false arriba".

boolean iguales = FALSE;

if (arre[0] == arre[7]) {
iguales = TRUE;

}

En su segunda version, escribe una sola declaracién y quita la clausula else. Cuando
se le pregunta al respecto, dice "porque en realidad, al tener ya valor false, solamente
en el caso en que se cumpla la condicién, cambia el valor, sino queda igual". No asigna
una expresion booleana a la variable, sino true o false segin se cumpla o no la
condicién. Esta version es correcta, en el sentido de que resuelve el problema, pero
esta atada a la instancia concreta manipulada (arreglo de ocho celdas e indices 0 y 7
para referirse a la primera y Gltima, respectivamente). Consultado acerca de como
haria si fuese cualquier otra cantidad de celdas (por ejemplo, 20) dice "el 7 tendria que
sustituirlo por el 20". Se le hace notar que en C los indices empiezan en cero y dice
"tendria que poner 19" y tacha el 7, cambiando por 19.

boolean iguales = FALSE;
if (arre[0] == arre[19]) {

iguales = TRUE;
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Si en vez de 20 fuesen 30, dice "tachar y 29".

boolean iguales = FALSE;
if (arre[0] == arre[29]) {

iguales = TRUE;
}

Se le consulta qué tendria que hacer si se sigue pidiendo cambiar el indice, y contesta
"con cada valor que cambia, tendria que venir y cambiar aca " (sefiala el indice de la
ultima celda en la condicién). Se le pide que mire la declaracion del arreglo para ver si
hay algo que le permita no tener que cambiar el valor cada vez. Lo hace y dice: "...si,
N". Tacha nuevamente el indice y cambia por N, resultando en la siguiente version:

boolean iguales = FALSE;

if (arre[0] == arre[N]) {
iguales = TRUE;

}

Se le hace notar nuevamente que los indices empiezan en cero, por lo cual no existe la
celda con indice N (en caso de ejecutarse, produciria un error de salida de rango). Lo
cambia por ultima vez, poniendo N-1, quedando finalmente correcta. Al hacer uso de
la constante N, resuelve ahora el problema en forma general, sin importar la cantidad
de celdas del arreglo manipulado en la instancia concreta. Conforme a lo concluido por
Matalon, la sucesiva repeticiéon de una accién genérica (en este caso acceder a la tiltima
celda), permite al estudiante lograr el salto de casos particulares al caso general.

boolean iguales = FALSE;

if (arre[0] == arre[N-1]) {
iguales = TRUE;

}

Fragmento 4: Su primera version es la siguiente:

int 1 = 0;

FOR (i = 0; i < N-1; i++) {
printf ("%d", ARRE[i]);

}

Esta version presenta un problema de borde. Deja sin mostrar el valor en la Gltima
celda. El hecho de que los indices en C empiezan en cero, lleva en ocasiones a los
estudiantes a expresar incorrectamente el limite superior de la iteracion. Se recurre a
la automatizacién sobre su instancia concreta de 8 celdas y el estudiante detecta el
problema en el instante en que se llega a la celda con indice 7. Dice "aca en realidad
estoy preguntando si es menor, tendria que ser menor o igual para poder ver el dato
este... me falta uno" (refiriéndose al valor de la tltima celda), tras lo cual lo corrige.

int 1 = 0;
FOR (i = 0; i <= N-1; i++) {
printf ("%d", ARRE[i]);
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Finalmente, su segunda version es correcta, en el sentido de que resuelve el problema.
Si bien no es necesario, inicializa la variable i con 0 antes de iniciar la iteracién. En el
lenguaje C, la palabra for se escribe en mintsculas, pero el estudiante usa mayusculas.
Esto daria un error de sintaxis al compilar. El tema no se le menciona, ya que se trata
luego en el pasaje del codigo escrito en papel a la computadora (tercera actividad).
Consultado acerca de la eleccion de for para resolver el problema, dice "porque
necesariamente tengo que recorrer todo el arreglo... el while lo usaria en el caso de que
no tuviera que recorrer todo el arreglo". Comprende que necesita una estructura
iterativa adecuada para iterar sobre un rango conocido de indices.

Martin (Pascal)

Fragmento 1: Escribe una tnica version, la cual es correcta:

Suma := arre[l] + arre[2]

Fragmento 2: Su primera version es la siguiente:

if (arre[3] mod 2 = 0) then
write ('Es par')

else
write ('Es impar')

end

Esta version presenta un error de sintaxis, ya que Pascal no admite end en la sentencia
if sin estar asociado a begin. Se le pide que compare lo escrito con la tarjeta que
ilustra la sintaxis de la instruccién if/else. Consultado si esta bien asi, dice: "no... si
hubiéramos puesto begin después del else" (refiriéndose a que, en ese caso, seria
correcto colocar end) y lo tacha, resultando en la siguiente versién (que es correcta).

if (arre[3] mod 2 = 0) then
write ('Es par')

else
write ('Es impar')

Fragmento 3: Escribe una tnica version, la cual es correcta. No asigna una expresion
booleana a la variable, sino que hace uso de i f/else para asignar el resultado segin
el cumplimiento o no de la condicién que compara los valores en las celdas.

if (arre[l] = arre[n]) then
iguales := true

else
iguales := false

Directamente hace uso de la constante N para referirse al indice de la dltima celda, sin
probar primero con el indice de su instancia concreta. Consultado al respecto, dice
"porque n podria no ser 8... ser cualquier otra cosa" (refiriéndose a cualquier valor
para la constante N). Escribe la constante en minuscula, lo cual es valido en Pascal (a
pesar de estar declarada en maytscula). El estudiante logra con facilidad el salto de
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casos particulares al caso general, sin necesitar repetir sucesivamente la acciéon
genérica de acceder a la tilltima celda.

Fragmento 4: Su primera version es la siguiente:

for 1 : 1 to n do
write (arre[i])

Esta version tiene un error de sintaxis en la inicializacién de i. En vez del operador de
asignacion (: =), usa dos puntos (:). Cuando se le pregunta al respecto, dice "me falté
el igual... para completar la asignacién ", tras lo cual, lo cambia, quedando correcto.

for i := 1 to n do
write (arre[i])

Consultado acerca de la eleccién de for para resolver el problema, dice "porque tiene
que recorrer todas las celdas que hay". Comprende que necesita una estructura
iterativa adecuada para iterar sobre un rango conocido de indices.

Monica (C)
Fragmento 1: Su primera version es la siguiente:
arre[0]

Inicialmente escribe solamente la expresion de acceso a la primera celda. Durante la
escritura, nota por si misma que no realiza la asignacion. Tacha lo escrito y escribe la
siguiente version (que es correcta).

suma = arre[0] + arre[l];

Fragmento 2: Su primera version es la siguiente:

if (arre[3] % 2 = 0)

printf ("E1 nUmero es par");
else

printf ("El nUmero es impar");

Esta versién tiene un error de sintaxis en la condiciéon. En vez de usar comparaciéon
(==), utiliza el operador de asignacion (=). Este es un error comun al escribir en C,
dado que en matematica se usa el simbolo = para expresar comparacion. La estudiante
generaliza al lenguaje de programacién su conocimiento del lenguaje matematico (la
herramienta cognitiva que interviene es la generalizacién inductiva). Esto generaria
que el compilador intente interpretar la expresion a la izquierda de dicho operador
como si fuera una variable, resultando en un error de sintaxis. Cuando se le pregunta
al respecto, dice "ah, no, es otro... es asi" (cambia = por ==).

if (arre[3] % 2 == 0)

printf ("El nUmero es par");
else

printf ("E1 nUmero es impar");
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Fragmento 3: Su primera version es la siguiente. No asigna una expresion booleana a
la variable, sino que usa if/else para asignar el resultado segin el cumplimiento o
no de la condicién que compara los valores en las celdas.

boolean iguales;

if (arre[0] == arrel[7])
iguales = TRUE;
else
iguales = FALSE;

Esta version es correcta, en el sentido de que resuelve el problema, pero esta atada a
la instancia concreta manipulada, en la cual trabaja con un arreglo de ocho celdas y
utiliza los indices 0 y 7 para referirse a la primera y ultima, respectivamente.
Consultada acerca de como haria si fuese otra cantidad de celdas (por ejemplo, 20)
dice "aca, habria que poner 19" (sefiala el 77, tacha y lo cambia por 19).

boolean iguales;

if (arre[0] == arre[l9])
iguales = TRUE;

else
iguales = FALSE;

Si en vez de 20 fuesen 30, dice "en este caso tendria que poner 29" (tacha y cambia).

boolean iguales;
if (arre[0] == arre[29])
TRUE;

iguales
else
iguales = FALSE;

Se le muestra la declaracion del arreglo y se le consulta qué tendria que poner para
expresar el indice de la dltima celda, sin tener que cambiar el valor cada vez, a lo que
responde "N-1" (siendo N la constante de la declaracion). Tacha de nuevo el indice y lo
cambia por N-1, resolviendo ahora el problema en forma general, sin importar la
cantidad de celdas del arreglo en la instancia concreta. Conforme a lo concluido por
Matalon, la sucesiva repeticiéon de una accién genérica (en este caso acceder a la tiltima
celda), permite a la estudiante lograr el salto de casos particulares al caso general.

boolean iguales;

if (arre[0] == arre[N-11)
iguales = TRUE;

else
iguales = FALSE;

Fragmento 4: Escribe una tnica version, la cual es correcta:

int 1i;
for (1 = 0; 1 < N; i++)
printf ("%d", arrel[i]):;
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Consultada acerca de la eleccion de for para resolver el problema, dice "porque tengo
que recorrer todos los indices... todas las celdas". Comprende que necesita una
estructura iterativa adecuada para iterar sobre un rango conocido de indices.

Nicolas (Pascal)

Fragmento 1: Escribe una tnica version, la cual es correcta:

suma := arrel[l] + arre[2]

Fragmento 2: Su primera version es la siguiente:

if arre[3] MOD 2 = 0 then

WritelLn ('El valor en la celda 3 es par');
else

WritelLn ('El valor en la celda 3 es impar')

Durante la escritura, omite inicialmente poner = 0. Se da cuenta por si solo durante la
escritura y lo agrega, quedando la versién presentada. No obstante, presenta un error
de sintaxis, ya que Pascal no admite el uso de punto y coma previo a else. Consultado
al respecto, dice "como hay solo una, no precisa... no es necesario" (se refiere a la
primera llamada a WriteLn) "o sea, no es una instruccion lo que hay después" (se
refiere a que el codigo que sigue a ese punto y coma, empezando en el se, no seria una
instruccion valida). Cuando dice que "no es necesario ", se le consulta de nuevo y aclara
"te da error de compilacién". Lo tacha, quedando una segunda version (correcta).

if arre[3] MOD 2 = 0 then

WritelLn ('El valor en la celda 3 es par')
else

WritelLn ('El valor en la celda 3 es impar')

Fragmento 3: Escribe una tnica version, la cual es correcta. No asigna una expresion
booleana a la variable, sino que hace uso de if/else para asignar el resultado segiin
el cumplimiento o no de la condicién que compara los valores en las celdas.

if arre[l] = arre[N] then
iguales := True

else
iguales := False;

Directamente hace uso de la constante N para referirse al indice de la altima celda, sin
probar primero con el indice de su instancia concreta. Al respecto, dice "porque si se
cambia el valor de la constante, no hay que cambiarlo aca también" (sefiala arre [N]).
El estudiante logra con facilidad el salto de casos particulares al caso general, sin
necesitar repetir sucesivamente la acciéon genérica de acceder a la tiltima celda.

Fragmento 4: Escribe una Ginica version, la cual es correcta:

For i := 1 to N Do
WritelLn (arrel[i])
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Consultado acerca de la eleccién de for para resolver el problema, dice "porque voy a
recorrer todo el array y sé la cantidad de elementos que tiene". Comprende que necesita
una estructura iterativa adecuada para iterar sobre un rango conocido de indices.

Pablo M (C)

Fragmento 1: Escribe una tnica version, la cual es correcta:

int suma;
suma = arre[0] + arrel[l];

Fragmento 2: Su primera version es la siguiente:

if (arre[3] % 2 = 0) {
printf ("El valor de la celda 3 es par");
}

else {
printf ("El valor de la celda 3 es impar");

}

Esta version tiene un error de sintaxis en la condicion. En lugar de utilizar el operador
de comparacion (==), utiliza el operador de asignacién (=). Este es un error comun al
escribir en C, dado que en matematica se usa el simbolo = para comparar. El estudiante
generaliza al lenguaje de programacién su conocimiento del lenguaje matematico (la
herramienta cognitiva que interviene es la generalizacién inductiva). Esto generaria
que el compilador intente interpretar la expresion a la izquierda de dicho operador
como si fuera una variable, resultando en un error de sintaxis. Consultado al respecto,
dice "no, estoy queriendo igualar" (se refiere a comparar) mientras cambia = por ==.

if (arre[3] % 2 == 0) {
printf ("El valor de la celda 3 es par");
}

else {
printf ("El valor de la celda 3 es impar");

}

Fragmento 3: Su primera version es la siguiente. No asigna una expresion booleana a
la variable, sino que hace uso de if/else para asignar el resultado segtin se cumpla
o no la condicién que compara los valores en las celdas:

boolean iguales;

if (arre[0] == arre[7]) {
iguales = True;
}
else {
iguales = False;

}
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Durante la escritura, intenta hacer uso de print f. Se le recuerda que se le pide asignar
el resultado a una variable en vez de mostrar por pantalla, tras lo cual tacha y cambia
por el uso de la variable iguales, resultando en la version presentada. Su versién es
correcta, en el sentido de que resuelve el problema, pero esta atada a la instancia
concreta manipulada, en la cual trabaja con un arreglo de ocho celdas y utiliza los
indices 0 y 7 para referirse a la primera y Gltima, respectivamente. Consultado sobre
qué poner si fuese otra cantidad de celdas (por ejemplo, 20 o0 30) dice "N-1... lo que te
hace es que vayas siempre a esa tltima celda" (refiriéndose a que sin importar el valor
de N, accede a la tltima celda). Conforme a lo concluido por Matalon, la sucesiva
repeticiéon de una accién genérica (en este caso acceder a la tltima celda), permite al
estudiante lograr el salto de casos particulares al caso general.

boolean iguales;

if (arre[0] == arre[N-1]) {
iguales = True;
}
else {
iguales = False;

}

Fragmento 4: Su primera version es la siguiente:

int a = 0;
while (a <= N-1){
printf ("\n%d", arrelal):;

Esta versidn no tiene errores de sintaxis ni de semantica, pero corresponde a una
iteracién que nunca termina. Tras recurrir a la automatizacion, detecta el problema
tras mostrar tres veces seguidas el valor de la celda o. Dice "ahi te queda en loop"
(refiriéndose a un loop infinito). Consultado acerca de como haria para evitar el loop,
responde "podrias hacer un a++, que sume 1", tras lo cual escribe una segunda version:

int a = 0;
while (a, a++, a <= N-1) {
printf ("\n%d", arrelal]l):;

Su segunda version tiene un error de sintaxis, al escribir tres expresiones diferentes
como condicion de la estructura while (separadas por comas). El estudiante no lo dice
en voz alta, pero lo que escribe sugiere que piensa en utilizar for ya que lo escrito
parece asemejarse mas a la sintaxis de dicha estructura iterativa. Se le hace notar que,
asi como esta escrito, darfa error de compilaciéon. Tras repasar las tarjetas con la
sintaxis de cada estructura, procede a escribir una tercera version:

int a;
for (a = 0; a <= N-1; a++)
printf ("\n%d", arrela]l):
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Efectivamente, cambia el uso de while por for. Tras volver a la automatizacién,
constata que funciona correctamente. Se procede entonces a consultarle en qué
situacién resulta adecuado usar while (dice "cuando no sabemos cuantos elementos
tenés") y for (dice "cuando sabés cuantos tenés"). Si bien ambas estructuras permiten
resolver el problema, en clase (previo al estudio) se discutié que resulta méas adecuado
usar for cuando se sabe la cantidad de elementos a procesar en la iteracion, pero que
while permite igualmente resolver el problema. No obstante, el estudiante no elige
usar for porque sea una mejor practica, sino porque no logra hacer que funcione bien
con while. Al fallar en su intento de usar while, en realidad se pasa a for buscando
una alternativa para resolver el problema.

Tras mencionar lo anterior al estudiante, se le pide que igualmente vuelva a intentar
resolverlo con while, para que compruebe por si mismo que es posible hacerlo. Se
repasa nuevamente la sintaxis de la estructura while (haciendo énfasis en que no es
posible poner tres condiciones separadas por comas, como intent6 hacer en su segunda
version). Mueve la instruccion a++ hacia el bloque entre llaves, quedando asi:

int a = 0;

while (a <= N-1) {
printf ("\n%d", arrelal):;
at+;

Tras volver a la automatizacion, constata que esta version funciona correctamente, al
igual que la versién con for. Consultado acerca de por qué termina (sin quedar en
loop) responde "va a parar cuando... después de que haga la suma del 7, esto sea 8"
(refiriéndose a la dltima vez que repite la iteracion) "y que 8, digamos, no cumpla la
condicién de que sea igual a 7" (refiriéndose a que para porque deja de cumplirse).

Pablo P (C)

Fragmento 1: Escribe una tGnica version, la cual es correcta:

suma = arre[0] + arre[l];

Fragmento 2: Escribe una Ginica version, la cual es correcta:

if (arrel[2] % 2 == 0)
{

printf ("es par");
}

else

{

printf ("es impar");

Fragmento 3: Su primera version es la siguiente. Inicializa la variable con false y no
incluye else. No asigna una expresion booleana a la variable, sino expresamente true
0 false seglin se cumpla o no la condiciéon que compara los valores en las celdas.
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boolean iguales = false;
if (arre[0] == arre[7])
{

iguales = true;

}

Esta version es correcta, en el sentido de que resuelve el problema, pero esta atada a
la instancia concreta manipulada, en la cual trabaja con un arreglo de ocho celdas y
utiliza los indices 0 y 7 para referirse a la primera y ultima, respectivamente.
Consultado acerca de como haria si fuese otra cantidad de celdas (por ejemplo, 20)
dice "habria que cambiar aca, el indice... el niumero de indice de la tiltima celda" (sefiala
el 7, tacha y lo cambia por 19).

boolean iguales = false;
if (arre[0] == arre[l9])
{

iguales = true;

}

Si en vez de 20 fuesen 30, dice "habria que tachar aca y poner 29".

boolean iguales = false;
if (arre[0] == arre[29])
{

iguales = true;

}

Se le muestra la declaracion del arreglo y se le consulta qué tendria que poner para
expresar el indice de la dltima celda, sin tener que cambiar el valor cada vez, a lo que
responde "que esto fuera... arre[N-1]" (siendo N la constante de la declaraciéon) "no
importa si... tu N va a ser 8, va a ser 12, 0 va a ser 20... siempre va a ser la tltima celda"
Tacha arre[29] y cambia por arre [N-1], resolviendo ahora el problema en forma
general, sin importar la cantidad de celdas del arreglo manipulado en la instancia
concreta. Conforme a lo concluido por Matalon, la sucesiva repeticiéon de una acciéon
genérica (en este caso acceder a la tiltima celda), permite al estudiante lograr el salto
de casos particulares al caso general.

boolean iguales = false;
if (arre[0] == arre[N-11])
{

iguales = true;

}

Fragmento 4: Escribe una Ginica version, la cual es correcta:

for (1 = 0; 1 < N; i++)
{
printf ("%d", arrel[i]):

}
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Consultado sobre la eleccion de for para resolver el problema, dice "porque vamos a
recorrer todas las celdas y sabemos cuantas celdas hay". Comprende que necesita una
estructura iterativa adecuada para iterar sobre un rango conocido de indices.

Tomas (C)
Fragmento 1: Escribe una tnica version, la cual es correcta:

int suma;
suma = arre[0] + arrel[l];

Fragmento 2: Escribe una tnica version, la cual es correcta:

if (arre[3] % 2 == 0)
printf ("Es par");
else
printf ("Es impar");

Fragmento 3: Escribe una Ginica version, la cual es correcta:

boolean iguales;

if (arre[0] == arre[N-11)
iguales = Verdadero;
else
iguales = Falso;

Inicialmente empieza escribiendo arre [ 7]. Al momento de hacerlo, consulta ";en este
caso yo sé qué tienen ocho?" (refiriéndose a si son ocho celdas en el arreglo). Como
respuesta, se le pregunta qué pasaria si fuera otra cantidad (por ejemplo, 10). Dice
"hasta 9" (refiriéndose al indice de la tltima celda en ese caso). Para 20, responde "19".
Cuando se le pregunta qué pasaria para un valor cualquiera para N, dice "N-1", y
termina de escribir su versiéon con N-1. Conforme a lo concluido por Matalon, la
sucesiva repeticiéon de una accién genérica (en este caso acceder a la tltima celda),
permite al estudiante lograr el salto de casos particulares al caso general. No asigna
una expresion booleana a la variable, sino que asigna expresamente true o false
segin se cumpla o no la condicién de la estructura i f (pone Verdadero o Falso, en
espafiol, dado que el lenguaje C permite definir boolean como un tipo enumerado, de
modo que el programador elige los nombres para las constantes del tipo).

Fragmento 4: Escribe una tnica version, la cual es correcta:

for (1 = 0; 1 < N; i++)
{
printf ("%d", arrel[i]):

}

Consultado acerca de la eleccién de for, Inicialmente elige while (antes de escribir).
Cuando se le pregunta por qué, responde "porque se tendria que imprimir para cada
celda". Se le sefiala que dice para cada y se le muestran nuevamente las tarjetas que
ilustran la sintaxis de las estructuras en pseudocddigo. Si fuera en pseudocddigo, se le
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pregunta cudl elegiria y sefiala la tarjeta con la sintaxis de Para cada. Se le pregunta
entonces a cual estructura en C corresponde Para cada (se le muestran de nuevo las
tarjetas con la sintaxis en C), y sefiala la tarjeta que corresponde a for (la cual
finalmente elige y utiliza en la versién que escribe).

Valeria (C)

Fragmento 1: Escribe una tnica version, la cual es correcta. Si bien no es necesario,
inicializa la variable suma con 0 antes de realizar la asignacién pedida.

int suma = 0;
suma = arre[0] + arre[l];

Fragmento 2: Escribe una dnica version, la cual es correcta en el sentido de que
resuelve el problema. En el lenguaje C, las palabras i f y el se se ponen en mintsculas,
pero ella usa mayudscula para la primera letra de cada una. Esto daria un error de
sintaxis al compilar, pero no se le menciona, ya que se trata luego en el pasaje del
codigo escrito en papel a la computadora (tercera actividad).

If (arre[3] % 2 == 0){
printf ("La celda 3 de arre es par");
}
Else {

printf ("La celda 3 de arre es impar");

}
Fragmento 3: Su primera version es la siguiente:

boolean iguales;

If (arre[0] == arre[7]){
iguales = true;
}
Else {
iguales = false;

}

Esta version es correcta, en el sentido de que resuelve el problema, pero esta atada a
la instancia concreta manipulada, en la cual trabaja con un arreglo de ocho celdas y
utiliza los indices 0 y 7 para referirse a la primera y ultima, respectivamente.
Consultada acerca de como haria si fuese otra cantidad de celdas (por ejemplo, 20)
dice "cambiar aca, este indice" (sefiala el 7). Se le muestra la declaracion del arreglo y
se le pregunta qué pondria para expresar el indice de la dltima celda, sin tener que
cambiar el valor cada vez, a lo que dice "poner N-1". Conforme a lo concluido por
Matalon, la sucesiva repeticiéon de una acciéon genérica (en este caso acceder a la tiltima
celda), permite a la estudiante lograr el salto de casos particulares al caso general. No
asigna una expresion booleana a la variable, sino que usa if/else para asignar el
resultado segin se cumpla o no la condiciéon que compara los valores en las celdas.
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boolean iguales;

If (arre[0] == arre[N-1]) {
iguales = true;
}
Else {
iguales = false;

}

Fragmento 4: Escribe una tnica version, la cual es correcta:

for (1 = 0; 1 < N; 1i++)
{
printf ("%d", arrel[i]):;

}

Durante la escritura, inicialmente pone N-1 en vez de N. Duda un instante, tacha y deja
N, quedando la versiéon presentada. Consultada acerca de la eleccién de for, responde
"aca me pide que recorra todo, no es como cuando buscaba la cédula" (se refiere la
version final de su algoritmo en pseudocddigo, en la cual usa Mientras para realizar la
blisqueda y parar cuando encuentra el documento). Comprende que necesita una
estructura iterativa adecuada para iterar sobre un rango conocido de indices.

Ximena (C)
Fragmento 1: Escribe una tGnica version, la cual es correcta:

int suma;
suma = arre[0] + arrel[l];

Fragmento 2: Escribe una Ginica version, la cual es correcta:

if (arre[3] % 2 == 0)
printf ("es par");
else
printf ("es impar");

Fragmento 3: Su primera version es la siguiente:

boolean iguales;
if (arre[0] == arrel[7])
boolean iguales = TRUE;
else
boolean iguales = FALSE;

En esta version, pretende declarar tres veces la variable iguales. La estudiante no lo
sabe, pero en realidad declara tres variables con el mismo nombre, una global y otras
dos locales a las clausulas if y else (las nociones de local y global atin no han sido
vistas en clase). Si ha visto que toda variable debe declararse una vez, pero ain
muestra dificultad en su conceptualizacion. Se le pregunta cuantas veces corresponde
declarar la variable y dice "una... y aca las asigné" (sefala las asignaciones con TRUE y
FALSE). No tiene claro que al poner la palabra boolean en ambas, declara dos nuevas
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variables, ademas de realizar las asignaciones. Piensa que al tener el mismo nombre,
se trata de la misma variable las tres veces. Se le menciona esto, a lo que pregunta
"squé decis, que le saque el boolean?" (se refiere a la palabra boolean en las dos
declaraciones adicionales). Se le consulta por qué razén habria que sacarlas, y contesta
"porque ya se sabe que ésto es ésto" (sefiala las dos declaraciones adicionales y luego
la declaracién inicial, dando a entender que se trata de la misma variable en los tres
casos). Luego dice "s6lo pongo el nombre" y tacha boolean en ambas.

boolean iguales;
if (arre[0] == arrel[7])
TRUE;

iguales
else
iguales = FALSE;

Esta version es correcta, en el sentido de que resuelve el problema, pero esta atada a
la instancia concreta manipulada, en la cual trabaja con un arreglo de ocho celdas y
utiliza los indices 0 y 7 para referirse a la primera y ultima, respectivamente.
Consultada acerca de como haria si fuese otra cantidad de celdas (por ejemplo, 20)
dice "cambiaria por o y 19".

boolean iguales;
if (arre[0] == arre[l9])
TRUE;

iguales
else
iguales = FALSE;

Si en vez de 20 fuesen 30, dice "29", y cambia nuevamente.

boolean iguales;

if (arre[0] == arre[29])
iguales = TRUE;

else
iguales = FALSE;

Se le muestra la declaracion del arreglo y se le consulta qué tendria que poner para
expresar el indice de la dltima celda, sin tener que cambiar el valor cada vez, a lo que
responde "esto - 1" (se refiere a 30 - 1) y cambia nuevamente.

boolean iguales;

if (arre[0] == arre[30-1])
iguales = TRUE;

else
iguales = FALSE;

Se le sefiala que sigue escribiendo su codigo en funcién del valor concreto y se le
consulta si hay alguna forma de no depender de dicho valor concreto. Contesta: "puedo
poner N-1" tras lo cual tacha y lo modifica por dltima vez. Conforme a lo concluido por
Matalon, la sucesiva repeticion de una accidn genérica (en este caso acceder a la tltima
celda), permite a la estudiante lograr el salto de casos particulares al caso general.
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boolean iguales;

if (arre[0] == arre[N-117)
iguales = TRUE;

else
iguales = FALSE;

Fragmento 4: Su primera version es la siguiente:

for (1 = 0; 1 < N-1; i++)
{

printf ("%d", arrel[i]):;

}

Esta version presenta un problema de borde, pues deja sin mostrar el contenido de la
altima celda. El hecho de que los indices en C empiezan en cero, lleva en ocasiones a
los estudiantes a expresar incorrectamente el limite superior de la iteracién al recorrer
las N celdas. Lo constata al volver a la automatizacion, sobre su instancia concreta de
8 celdas. Al llegar a la celda con indice 7 dice "ese no se muestra", tras lo cual modifica.

for (1 = 0; i £ N-1; i++)
{

printf ("%d", arrel[i]):

}

Utiliza el simbolo < en vez de <=. Al escribirlo, dice "igual, esto no funciona en el
programa", dando a entender que el simbolo < no esta definido en C. Se le dice que se
puede corregir al momento de pasarlo a maquina. Excepto por eso, la version es
correcta. Consultada acerca de la elecciéon de for (cuando esta a punto de escribir su
primera version) elige la tarjeta que ilustra la sintaxis de dicha estructura y pregunta
"pero sabemos cuéantas celdas hay, si?" a lo que se le contesta que son N y responde
"ta, entonces usaria el for". Comprende que necesita una estructura iterativa adecuada
para iterar sobre un rango conocido de indices.
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Programa para busqueda lineal
(segunda parte: inter — trans)

En este anexo se presentan las versiones del programa que resuelve el problema de la
busqueda lineal sobre un arreglo de enteros, escritas por los trece estudiantes durante
la tercera actividad de la segunda parte del estudio (pasaje de la etapa inter a la etapa
trans). Se presentan todas las versiones escritas por cada estudiante junto con un
analisis detallado de cada una y del proceso realizado. En cada analisis, se usan
cursivas entre comillas para citar respuestas orales de los estudiantes durante las
entrevistas y cursivas sin comillas para citar partes concretas escritas en sus versiones
previas en pseudocodigo. Las entrevistas fueron grabadas y se tomaron fotografias de
las hojas de papel conteniendo las distintas versiones del programa escritas por los
estudiantes, las cuales fueron transcritas aqui. También se guardaron los archivos
fuentes resultantes de las transcripciones a computadora hechas por los estudiantes.

Aaron (Pascal)

Escribe una tnica version del programa, la cual es correcta:

Puerta := 1;
cedula := arre[l];
While Not (cedula = ci) AND (Puerta < N) DO
Begin
Puerta := Puerta + 1;
cedula := arre[Puertal:;
end

Esta version se corresponde en forma acorde con su altima versioén en pseudocddigo:

Ver la C.I de la puerta 1
Mientras NOT (sea la que busco) AND (tengo mas Puertas)
Veo siguiente C.I
Fin
Mantiene la estrategia de bisqueda usada en pseudocodigo (a priori), obteniendo el
valor de la primera celda antes de iniciar la iteracion y quedando Puerta con el valor

del indice de la Gltima celda al detener la iteracién tanto cuando el valor buscado esta
en ella como cuando no existe. Debido a la estrategia utilizada, no se produce error de
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salida de rango. Dado que ninguna de sus condiciones combinadas con AND en la
estructura while pretende acceder a una celda del arreglo, es irrelevante si la
evaluacion se realiza por circuito corto o por circuito completo. Mantiene la estructura
de control Mientras (la cual traduce a while), el orden de las condiciones y su
combinacién mediante AND, asi como el orden de las instrucciones. Necesita usar dos
instrucciones para expresar el paso Ver la C.I de la puerta 1, una para posicionarse en
el indice de la celda (Puerta := 1)y otra para obtener su contenido (cedula :=
arre[1]). Lo mismo para el paso Veo siguiente C.1.

Tras recurrir a la automatizaciéon y constatar que funciona correctamente, procede a
transcribirlo a la computadora y compilarlo. Al hacerlo, el compilador sefiala un error
en la linea siguiente a la palabra end que cierra el bloque while. El mensaje dice:

Syntax error, ";" expected but "IF" found

El punto y coma deberia estar como separador entre el bloque while y la instruccién
que el estudiante pone después (if) para emitir al usuario un mensaje indicando si
encontro o no el valor buscado. Consultado respecto del error, dice "no cerré el while".
Se le hace notar que si lo cierra (puso end) y se lee nuevamente junto a él el mensaje
de error. Contesta "me falté este punto y coma" y lo agrega, tras lo cual vuelve a
compilar (esta vez con éxito). Posteriormente, procede a ejecutarlo dos veces en
computadora, una para buscar un nimero que existe y otra para buscar otro que no,
constatando que funciona bien en ambos casos. La instrucciéon (escrita directamente
en la computadora) que el estudiante pone luego del bloque while para mostrar el
resultado es la siguiente sentencia if/else:

if (cedula = ci) then

writeln('la c.i fue encontrada')
else

writeln('la c.i no fue encontrada');

El estudiante elige hacer uso de la variable cedula para decidir qué mensaje emitir.
Debido a como estructura su btisqueda en el bloque while, cedula siempre queda
con el valor de la dltima celda visitada durante la recorrida, por lo que siempre puede
comparar su valor con el valor buscado (ci) para emitir un mensaje indicando si
estaba o no en el arreglo.

Finalmente, el pensamiento del estudiante profundiza en las transiciones hacia newC
y newC’. Escribe un programa acorde a la légica de su algoritmo en pseudocddigo.
Expresa cambios en objetos, que ahora se traducen a cambios sobre el arreglo. Para de
iterar cuando alguna de las condiciones (Not (cedula = ci))y (Puerta < N),
combinadas con AND, deja de cumplirse. Las acciones se expresan en el texto del
programa: comparacioén (cedula = ci), avance (Puerta := Puerta + 1)y
repeticion (while).
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Ignacio D (Pascal)

Escribe una tnica version del programa, la cual es correcta:

cedula := arre[l];
puerta := 1;
while (cedula <> cedulalAbuscar) and (puerta < N) do
Begin
cedula := arrel[puertal;
puerta := puerta + 1;
End

Esta version se corresponde en forma acorde con su dltima versiéon en pseudocodigo:

Mientras (no haya encontrado a la persona) AND (no se hayan acabado las puertas)
Pregunto en la puerta que estoy quien vive
Avanzo a la siguiente puerta
Fin

Técnicamente, mantiene la misma estrategia de busqueda usada en pseudocddigo (a
posteriori), obteniendo el valor de la primera celda dentro de la iteraciéon y quedando
puerta con el valor del indice siguiente a la Gltima celda al detener la iteracién cuando
el valor buscado no existe. Sin embargo, la estructura de su c6digo parece mas a priori.
De hecho, obtiene el valor de la primera celda antes de iniciar la iteracién, aunque
vuelve a hacerlo por segunda vez adentro, como los demas que emplean a posteriori.
Lo hace asi para que cedula esté inicializada con un valor valido al momento de evaluar
por primera vez la condiciéon (cedula <> cedulaAbuscar). En cada una de las
demas celdas, obtiene el valor almacenado solo una vez. No se produce error de salida
de rango porque la segunda condicién de while corta la iteracién ni bien el valor de
puerta supera el Gltimo indice valido, sin llegar a intentar acceder a una celda con
indice invalido. Dado que ninguna de sus condiciones combinadas con and en la
estructura while intenta acceder a una celda del arreglo, es irrelevante si la evaluaciéon
se realiza por circuito corto o por circuito completo. Mantiene la estructura de control
Mientras (la cual traduce a while), el orden de las condiciones y su combinacién
mediante AND, asi como el orden de las instrucciones.

Tras recurrir a la automatizacién, constata que funciona correctamente y procede a
transcribirlo a la computadora. Compila y no se producen errores. Al transcribir,
cambia el simbolo (<) usado en papel por el operador <= de Pascal. Luego del bloque
while, agrega la siguiente sentencia if/else (directamente en computadora) para
mostrar el resultado:

if (puerta > N) then

write ('no se encontrd la persona')
else

write ('se encontrd la persona');
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El estudiante elige hacer uso de la variable puerta para decidir qué mensaje emitir.
Si bien la btisqueda funciona correctamente, esto produce un problema de borde,
debido a la condicién que define en esta nueva sentencia i f. En caso de que el namero
buscado esté en la tiltima celda, el mensaje es incorrecto. En ese caso, puerta finaliza
con valor N+1, por lo cual el mensaje mostrado dice que no se encontr6 a la persona,
a pesar de que el valor esta en la Gltima celda. Se recurre a la automatizacién, el
estudiante constata el problema y decide cambiar la condicién, haciendo uso de la
variable cedula:

if (cedula = cedulalAbuscar) then

write ('no se encontrd la persona')
else

write ('se encontrdé la persona');

Tras el cambio, procede a compilar nuevamente (no se producen errores) y ejecutarlo.
Al probar con algunos valores que estan en el arreglo, el mensaje mostrado en cada
caso es que el valor no se encuentra en él. A este respecto, dice "ya sé por qué... ahi en
el if, cuando cambiamos la condicién, tendriamos que haber cambiado los mensajes".
Los intercambia, quedando asi:

if (cedula = cedulalAbuscar) then

write ('se encontrd la persona')
else

write ('no se encontrdé la persona');

Tras volver a compilar con éxito, procede a ejecutarlo varias veces en computadora,
algunas para buscar un nimero que existe y otras para buscar otro que no, constatando
que funciona bien en todos los casos. Debido a como estructura su busqueda en el
bloque while, cedula siempre queda con el valor de la tltima celda visitada durante
la recorrida, por lo tanto el estudiante elige ahora comparar su valor con el valor
buscado (dado en cedulaAbuscar) para emitir un mensaje indicando si estaba o no.

Finalmente, el pensamiento del estudiante profundiza en las transiciones hacia newC
y newC’. Escribe un programa acorde a la légica de su algoritmo en pseudocédigo.
Expresa cambios en objetos, los que ahora se traducen a cambios sobre el arreglo. Para
de iterar cuando alguna de las condiciones (cedula <> cedulaAbuscar)y (puerta
<= N), combinadas con and, deja de cumplirse. Las acciones se expresan en el texto
del programa: comparacion (cedula <> cedulaAbuscar), avance (puerta :=
puerta + 1)y repeticion (while).
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Ignacio U (Pascal)

Su primera version del programa es la siguiente:

nocedula := False;
contador := 1;
while (nocedula = False) and not (contador = 8) do
if (arre[contador] <> cedula) then
contador := contador + 1
else
nocedula := True;

Esta version se corresponde en forma acorde con su dltima version en pseudocodigo:

nocedula := FALSE
contador :=1
Mientras (nocedula = FALSE) AND NOT (contador = 8)
Analizo si en puerta contador esté la cédula
Si (no estd)
contador := contador + 1

Sino

nocedula := TRUE

Fin
Fin
Mantiene la estrategia de busqueda usada en pseudocodigo (a posteriori), obteniendo
el valor de la primera celda dentro de la iteraciéon y quedando contador con el valor
del indice siguiente a la Gltima celda al detener la iteracion cuando el valor buscado no
existe. No se produce error de salida de rango porque la segunda condicion de la
estructura while corta la iteraciéon ni bien el valor de contador supera el altimo
indice valido, sin llegar a intentar acceder a una celda con indice invalido. Dado que
ninguna de sus condiciones, combinadas con and, en la estructura while pretende
acceder a una celda del arreglo, es irrelevante si la evaluacion se realiza por circuito
corto o circuito completo. Mantiene la estructura de control Mientras (la cual traduce
awhile), el orden de las condiciones y su combinaciéon con AND, asi como el orden de
las instrucciones. Unifica en la condicién (arre [contador] <> cedula) dos pasos
separados del pseudocodigo (Analizo si en puerta contador estd la cédula y Si (no estad)).

Tras volver a la automatizacion y constatar que funciona correctamente, procede a
transcribirlo a la computadora y compilar (no se producen errores). Su version es
correcta, en el sentido de que resuelve el problema, pero sigue atada a la cantidad
concreta de 7 puertas manipulada durante la escritura de la version en pseudocddigo.
Se le sefiala la constante N y se le pregunta como haria para adaptar su cddigo, de
modo que funcione cualquiera sea el valor de N. Contesta "cambiar 8 por N+1", 1o cual
hace, quedando la siguiente versién (correcta). El salto de casos particulares al caso
general habia sido trabajado en la tercera actividad, por lo que el estudiante no
presenta dificultad al realizar el cambio.
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nocedula := False;
contador := 1;
while (nocedula = False) and not (contador = N+1) do

if (arre[contador] <> cedula) then
contador contador + 1

else
nocedula

True;

Tras volver a compilar con éxito, lo ejecuta varias veces en maquina, algunas para
buscar una cédula que existe y otras para buscar otra que no, constatando que funciona
bien en todos los casos. La instruccién (escrita directo en la computadora) que pone
luego del bloque while para mostrar el resultado es la siguiente sentencia i f/else:

if nocedula = true then
writeln('la cedula esta')
else
writeln('la cedula no esta');

El estudiante elige usar la variable nocedula para decidir qué mensaje emitir. Debido
a como estructura su basqueda en el bloque while, nocedula queda con valor true
cuando el valor buscado (dado en cedula) esta en el arreglo y false cuando no, por
lo tanto siempre puede usar su valor para emitir un mensaje indicando si esta o no. Si
bien la condicién es correcta, la comparacién con true es innecesaria (alcanza con
poner nocedula como condicion). Esta caracteristica ha sido vista repetidamente en
clase. Muchos estudiantes presentan dificultad en conceptualizar que una variable
booleana es por si misma una expresioén booleana, sin ser necesaria su comparacion
con true. Ya usaban operadores de comparaciéon en matematica, previo a conocer el
tipo boolean y tienden a repetir dicha practica al manipular variables booleanas,
queriendo generalizar al lenguaje de programacién su conocimiento de lenguaje
matematico (la herramienta cognitiva que interviene es la generalizacion inductiva).

Finalmente, el pensamiento del estudiante profundiza en las transiciones hacia newC
y newC’. Escribe un programa acorde a la légica de su algoritmo en pseudocédigo.
Expresa cambios en objetos, los que ahora se traducen a cambios sobre el arreglo. Para
de iterar cuando alguna de las condiciones (nocedula = False)y(not (contador
= N+1) ), combinadas con and, deja de cumplirse. Las acciones se expresan en el texto
del programa: comparacién (arre [contador] <> cedula), avance (contador :=
contador + 1)y repeticion (while).

Joaquin (Pascal)

Su primera version del programa es la siguiente:

PUERTA := 1;

x := ARRE[1];

WHILE (x <> NUMERO) AND ARRE[i] <> ARRE[N]
i := i+1l; x := ARRE[1]

END
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Esta version intenta corresponderse en forma acorde con su ultima versién en
pseudocodigo, pero tiene errores, dos de sintaxis y uno de interpretacion semantica.
Los de sintaxis son que pretende usar una variable llamada puerta para iterar sobre
los indices del arreglo, pero en la iteracion usa otra llamada i, y que utiliza end para
cerrar el bloque while sin haber usado begin (y ademas falta la palabra do). El error
de interpretacion semantica es que confunde los indices con los valores contenidos en
las celdas en su segunda condicién (ARRE[i] <> ARRE[N]), envez de (i <> N).
Quizas hace una lectura propia de una persona (desde la celda 1 hasta la celda N).
Necesita adaptar su pensamiento para expresarla teniendo en cuenta que sera
evaluada por la computadora en vez de por una persona. Debe comprender que la
comparacion debe hacerse entre los indices del arreglo. Necesita conceptualizar la
diferencia entre los indices y los valores contenidos en las celdas:

puerta :=1

abrir puerta := x

nimero := 417

Mientras (x <> ntimero) AND (no es la ultima puerta)
puerta := puerta + 1
abrir puerta := x

Fin

Consultado al respecto del primer error, dice "aca tiene que ir puerta... puerta... puerta"
(sefiala cada lugar donde usa i, indicando que debe cambiar por puerta en cada uno).
Se le sugiere cambiar puerta por i en la primera asignacion, a efectos de cambiar
una sola vez. En cuanto a los otros errores, dice "tengo que comparar el indice" y "me
falté el begin". Escribe una segunda version donde corrige dichos errores:

i :=1;

X := ARRE[1];

WHILE (x <> NUMERO) AND (i <> N) DO

BEGIN
i

i+1;
ARRE [1]

X
END

Mantiene la estrategia de buisqueda usada en pseudocodigo (a priori), obteniendo el
valor de la primera celda antes de iniciar la iteraciéon y quedando i con el valor del
indice de la tltima celda al detener la iteracion tanto cuando el valor buscado esta en
ella como cuando no existe. Debido a la estrategia usada, no se produce error de salida
de rango. Dado que ninguna de sus condiciones, combinadas con AND, en la estructura
while pretende acceder a una celda del arreglo, es irrelevante si la evaluacion se
realiza por circuito corto o por circuito completo. Mantiene la estructura de control
Mientras (la cual traduce a while), el orden de las condiciones y su combinacién
mediante AND, asi como el orden de las instrucciones. Ademas, se independiza de la
instancia concreta manipulada en pseudocédigo al quitar la asignacion nimero := 417
(se le dice que el valor a buscar ya se encuentra cargado en la variable).

205



Anexo D: Programa para btsqueda lineal

Tras volver a la automatizacion y constatar que funciona correctamente, procede a
transcribirlo a la computadora (al hacerlo, cambia a mintsculas lo que tenia en
mayusculas). Lo compila (no se producen errores) y lo ejecuta varias veces, tanto para
buscar valores que existen como valores que no, constatando que funciona bien en
todos los casos. La instruccidn (escrita directamente en la computadora) que pone
luego del bloque while para mostrar el resultado es la siguiente sentencia if/else:

if x = numero then

writeln ('La cedula fue encontrada')
else
writeln ('La cedula no fue encontrada');

El estudiante elige hacer uso de la variable x para decidir qué mensaje emitir. Debido
a como estructura su biisqueda en el bloque while, x siempre queda con el valor de la
altima celda visitada durante la recorrida, por lo tanto siempre puede comparar su
valor con el valor buscado (dado en numero) para emitir un mensaje indicando si
estaba o no en el arreglo.

Finalmente, el pensamiento del estudiante profundiza en las transiciones hacia newC
y newC’. Escribe un programa acorde a la légica de su algoritmo en pseudocédigo.
Expresa cambios en objetos, los que ahora se traducen a cambios sobre el arreglo. Para
de iterar cuando alguna de las condiciones (x <> NUMERO)y (i <> N), combinadas
con AND, deja de cumplirse. Las acciones se expresan en el texto del programa:
comparacion (x <> NUMERO), avance (i := i+1) yrepeticion (while).

Juan (C)

Su primera version del programa es la siguiente:

boolean encontre = FALSE;
int 1 = 0;
while ((encontre = FALSE) && (1 £ N-1)) {
if (arre[i] == cedula) {
encontre = TRUE;
} else {
1= 1i+1;
}
}
Al escribir, inicialmente pone (arre[i] != cedula) como primera condiciéon de su

estructura while, pero decide tacharlay cambia por (encontre = FALSE) resultando
en la versién mostrada (ni siquiera completa la versién con (arre[i] != cedula),
cambia de opiniéon a medida que escribe). Esta version intenta corresponderse en
forma acorde con su tltima version en pseudocddigo, pero tiene un error de semantica.
Usa el operador de asignacién (=) en vez de comparacion (==) en la condicién
(encontre = FALSE). C interpreta eso como una asignacion valida del lenguaje, pero
no es lo que el estudiante pretende hacer. Este es un error comun al escribir en C, dado
que en matematica se usa = para expresar comparacion. El estudiante generaliza al
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lenguaje de programacién su conocimiento del lenguaje matematico (la herramienta
cognitiva que interviene es la generalizacion inductiva).

Mientras ((no encuentro nro cedula) AND (hay puertas))
Golpeo puerta
Pregunto por cedula
Verifico si es la buscada

Sies

Paro
Sino

Sigo a la siguiente puerta
Fin

Fin

Se le pregunta por el operador de asignacion que usa en la condicién y responde "aca
le estoy asignando el valor... es comparar". Lo modifica, quedando la siguiente version
(que es correcta):

boolean encontre = FALSE;
int 1 = 0;
while ((encontre == FALSE) && (i < N-1)) {

if (arre[i] == cedula) {

TRUE;

encontre
} else {
i = i+1;

}

Mantiene la estrategia de busqueda usada en pseudocodigo (a posteriori), obteniendo
el valor de la primera celda dentro de la iteracién y quedando i con el valor del indice
siguiente a la altima celda al detener la iteracidon cuando el valor buscado no existe. No
se produce error de salida de rango porque la segunda condicién de la estructura while
corta la iteraciéon ni bien el valor de i supera el Gltimo indice valido, sin tratar de
acceder a una celda con indice invalido. Dado que ninguna de sus condiciones,
combinadas con && en la estructura while, pretende acceder a una celda del arreglo,
es irrelevante si la evaluacion se realiza por circuito corto o circuito completo. Mantiene
la estructura de control Mientras (la traduce a while), el orden de las condiciones y
su combinaciéon mediante AND, asi como el orden de las instrucciones. Unifica en la
condicién (arre[i] == cedula) cuatro pasos separados del pseudocodigo (Golpeo
puerta, Pregunto por cedula, Verifico si es la buscada y Si es).

No necesita volver a la automatizacion para constatar que funciona bien (explica
oralmente y de manera clara y correcta por qué funciona y en qué casos detiene la
biisqueda), por lo que procede a transcribirlo a la computadora y compilar (no se
producen errores). Al hacer la transcripcién, cambia el simbolo (<) usado en papel por
el operador <= de C. Lo ejecuta dos veces, para buscar un valor que existe y otro que
no, constatando que funciona bien en ambas. La instruccién (escrita directamente en
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la computadora) que pone luego del bloque while para mostrar el resultado es la
siguiente sentencia i f/else:

if (encontre == FALSE) {
printf ("No encontre la cedula");
} else {

printf ("Encontre la cedula");

}

El estudiante elige hacer uso de la variable encontre para decidir qué mensaje emitir.
Debido a como estructura su biisqueda en el bloque while, encontre queda con el
valor TRUE cuando el valor buscado (dado en cedula) esta en el arreglo y FALSE
cuando no, por lo tanto siempre puede usar su valor para emitir un mensaje indicando
si el nimero estaba o no. Si bien es correcta, la comparaciéon con FALSE puede
expresarse poniendo !encontre como condicion). Esta caracteristica ha sido vista
repetidamente en clase. Muchos estudiantes presentan dificultad en conceptualizar
que una variable booleana antecedida de una negacion es por si misma una expresion
booleana, sin necesitar comparar con FALSE. Ya usaban operadores de comparacion
en matematica, previo a conocer el tipo boolean y tienden a repetir dicha practica al
manipular variables booleanas, queriendo generalizar al lenguaje de programacién su
conocimiento de lenguaje matematico (nuevamente, generalizacién inductiva).

Finalmente, el pensamiento del estudiante profundiza en las transiciones hacia newC
y newC’. Su programa es acorde a la ldgica de su algoritmo en pseudocddigo. Expresa
cambios en objetos, los que se traducen a cambios sobre el arreglo. Para de iterar
cuando alguna de las condiciones (encontre == FALSE)y (i <= N-1), combinadas
con &&, deja de cumplirse. Las acciones se expresan en el texto del programa:
comparacion (arre[i] == cedula),avance (i = i+1)y repeticién (while).

Martin (Pascal)

Su primera version del programa es la siguiente:

i :=1;
ci := arre[l];
while (cedula <> arre[i]) and (i £ n) do
begin
i = 1i+1;
ci := arreli];
end

Esta version intenta corresponderse en forma acorde con su ultima versién en
pseudocodigo, pero tiene un error de salida de rango. En caso de que el valor buscado
no esté en el arreglo, tras consultar la dltima celda, la instruccién i := i+1 genera
que i tome el valor N+1, quedando fuera del rango de indices validos. Al pretender
acceder a arre[i] en la siguiente instruccién (ci := arre[i]), se produciria el
error en tiempo de ejecucion. La construccidon de conocimiento relativa al programa
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implica conceptualizar aspectos propios de la ejecucién en maquina, como ser errores
de este tipo y la busqueda de estrategias para evitarlos. Nuevamente, la automatizacién
cumple un rol esencial para su deteccién y ayudar en la conceptualizacion.

Conozco el numero de la persona
Voy a la primera puerta
Golpeo la primera puerta
Mientras (el niimero de la persona sea distinto del que busco) AND (haya mas puertas)
Paso 1 - Paso a la siguiente puerta
Paso 2 - Golpeo la puerta
Fin
Tras recurrir a la automatizacion, el estudiante constata el error cuando se intenta
acceder a la celda con indice N+1. Consultado acerca de cémo podria arreglarlo,
contesta "cambiando el menor o igual solo por un menor". De ese modo, se asegura de
que i siempre quede con el valor del indice de la tGltima celda al finalizar la iteracion

(tanto si el valor buscado esta en el arreglo, como si no) evitando asi salirse de rango.
Lo cambia, quedando la siguiente version (que es correcta):

i :=1;
ci := arrell];
while (cedula <> arre[i]) and (i < n) do
begin
i = i+1;
cli := arreli];
end

Mantiene la estrategia de buisqueda usada en pseudocodigo (a priori), obteniendo el
valor de la primera celda antes de iniciar la iteraciéon y quedando i con el valor del
indice de la tltima celda al detener la iteracién, tanto cuando el valor buscado esta en
ella como cuando no existe. Dado que corrigié el error de modo que ya nunca accede a
una celda con indice invalido, deja de ser relevante si la evaluacion del operador and
se realiza por circuito corto o circuito completo. Mantiene la estructura de control
Mientras (la cual traduce a while), el orden de las condiciones y su combinacion
mediante AND, asi como el orden de las instrucciones. Tras volver a la automatizacién
y constatar que funciona correctamente, procede a transcribirlo a la computadora.
Compila (no se producen errores) y lo ejecuta varias veces, tanto para buscar valores
que existen en el arreglo como valores que no, funcionando bien en todos los casos. La
instruccion (escrita directamente en la computadora) que el estudiante pone luego del
bloque while para mostrar el resultado es la siguiente sentencia i f/else:

if ci = cedula then
writeln('La persona se encuentra en:', i)
else
writeln('No se encontro a la persona buscada');

El estudiante elige hacer uso de la variable ci para decidir qué mensaje emitir. Debido
a como estructura su busqueda en el bloque while, ci siempre queda con el valor de
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la dltima celda visitada durante la recorrida, por lo tanto siempre puede comparar su
valor con el valor buscado (dado en cedula) para emitir un mensaje indicando si
estaba o no en el arreglo.

Finalmente, el pensamiento del estudiante profundiza en las transiciones hacia newC
y newC’. Su programa es acorde a la logica de su algoritmo en pseudocodigo. Expresa
cambios en objetos, los que ahora se traducen a cambios sobre el arreglo. Para de iterar
cuando alguna de las condiciones (cedula <> arre[i])y (i < n), combinadas con
and, deja de cumplirse. Las acciones se expresan en el texto del programa:
comparacion (cedula <> arre[i]), avance (i := i+1)y repeticion (while).

Monica (C)

Su primera version del programa es la siguiente:

boolean encontre = FALSE;
int 1 = 0;
while ((!encontre) && (1 < 7))
{
if (arre[i] == CI)
encontre = TRUE;
else
i++;

}

Esta version se corresponde en forma acorde con su dltima versiéon en pseudocodigo:

Mientras (no encuentre la C.I) AND (la puerta es menor o igual a 7) hacer
Golpear puerta
Preguntar C.I
Si encuentro la C.I entonces
Termino
Sino
Sigo preguntando
Fin
Fin

Mantiene la estrategia de busqueda usada en pseudocodigo (a posteriori), obteniendo
el valor de la primera celda dentro de la iteracién y quedando i con el valor del indice
siguiente a la Gltima celda al detener la iteraciéon cuando el valor buscado no existe. No
ocurre error de salida de rango porque la segunda condicién de la estructura while
corta la iteracién ni bien el valor de i supera el Gltimo indice valido, sin llegar a
intentar acceder a una celda con indice invalido. Dado que ninguna de sus condiciones,
combinadas con && en la estructura while, intenta acceder a una celda del arreglo, es
irrelevante si la evaluacion se realiza por circuito corto o circuito completo. Mantiene
la estructura de control Mientras (la cual traduce a while), el orden de las condiciones
y su combinacién mediante AND, asi como el orden de las instrucciones. Unifica en
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una sola condicién (arre [1] == CI) tres pasos separados del pseudocddigo (Golpear
puerta, Preguntar C.Iy Si encuentro la CI).

Tras volver a la automatizacion, constata que funciona correctamente. Su version es
correcta, en el sentido de que resuelve el problema, pero sigue atada a la cantidad
concreta de 7 puertas manipulada durante la escritura de la versiéon en pseudocédigo.
Se le hace notar esto, se le sefiala el cuarto fragmento escrito en la tercera actividad y
se le pregunta que se habia hecho en él. Contesta "ah... N-1". Lo cambia, quedando la
siguiente version (correcta), la cual resuelve el problema cualquiera sea el tamafio del
arreglo. El salto de casos particulares al caso general habia sido trabajado en la tercera
actividad, por lo que la estudiante no presenta dificultad al realizar el cambio.

boolean encontre = FALSE;
int 1 = 0;
while ((!encontre) && (i < N-1))
{
if (arrel[i] == CI)
encontre = TRUE;
else
i++;

}

Procede a transcribirlo a la computadora y compilarlo (no se producen errores). Al
hacer la transcripcién, cambia el simbolo (<) usado en papel por el operador <= de C.
Lo ejecuta dos veces, para buscar un valor que existe y otro que no, constatando que
funciona bien en ambas. La instruccién (escrita directo en la computadora) que pone
luego del bloque while para mostrar el resultado es la siguiente sentencia 1 f/else:

if (encontre == TRUE)

printf ("Encontré la CI");
else

printf ("No encontré la CI");

La estudiante elige usar la variable encont re para decidir qué mensaje emitir. Debido
a como estructura su basqueda en el bloque while, encontre queda con valor TRUE
cuando el valor buscado (dado en CI) esta en el arreglo y FALSE cuando no, por lo que
siempre puede usar su valor para emitir un mensaje indicando si el nimero esta o no.
Si bien es correcto, comparar con TRUE es innecesario (alcanza con poner encontre
como condicién). Esta caracteristica ha sido vista repetidamente en clase. Muchos
estudiantes presentan dificultad en conceptualizar que una variable booleana es por si
misma una expresion booleana, sin necesitar comparar con TRUE. Ya comparaban en
matematica, previo a conocer el tipo boolean y tienden a repetir dicha practica con
variables booleanas, generalizando al lenguaje de programacién su conocimiento de
lenguaje matematico (herramienta cognitiva: generalizacion inductiva).

Finalmente, el pensamiento de la estudiante profundiza en las transiciones hacia newC
y newC’. Su programa es acorde a la logica de su algoritmo en pseudocodigo. Expresa
cambios en objetos, los que se traducen a cambios sobre el arreglo. Para de iterar
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cuando alguna de las condiciones (!encontre) y (i <= N-1), combinadas con &¢,
deja de cumplirse. Las acciones se expresan en el texto del programa: comparacion
(arre[i] == CI), avance (i++) y repeticion (while).

Nicolas (Pascal)

Su primera version del programa es la siguiente:

cedula := arre[l];
WHILE (cedula <> x) AND (i < N) DO
BEGIN
cedula := arrel[i+1l];
i = i+l
END;

Esta version intenta corresponderse en forma acorde con su ultima versién en
pseudocodigo, pero omite inicializar la variable 1:

golpear la primera puerta
preguntar cédula
Mientras (cédula es distinta de x) AND (nro de puerta < 7)
golpear puerta siguiente
preguntar cédula
Fin
Se recurre a la automatizacion y enseguida constata el error. Se le pregunta cuanto
vale i y dice "1". Se le hace notar que no esta escrito y responde "ah, me falté eso". Se
le pregunta qué implica eso respecto al valor de la variable y dice "es indefinido". La
construccion de conocimiento relativa al programa implica conceptualizar aspectos

propios de la ejecucién en maquina, como la importancia de inicializar las variables.
Agrega