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Extracto

En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio de seguimiento ocular de 20 estudiantes de
Ciencias de la Computacion de la Universidad de Costa Rica, la mitad de ellos de primer curso
y la otra mitad de cuarto. Se les pidié que resolvieran 10 ejercicios de diagramas de flujo y 10
de pseudocddigo. En los alumnos expertos, aproximadamente la mitad de las fijaciones se
centran en las areas de interés mas relevantes para la resolucion del problema, mientras que,
en los novatos, aproximadamente un tercio de las fijaciones se concentran en esas areas. Al
calcular la densidad de fijaciones en las areas de interés, este patrén es mucho mas evidente.
En cuanto al rendimiento, se observaron diferencias significativas entre expertos y novatos,
mostrando los primeros mejor rendimiento. En lo relativo a la duracién de la resolucién de los
ejercicios, solo se encontraron diferencias significativas entre expertos y novatos al resolver
pseudocddigos. En funcién de los resultados obtenidos se llevan a cabo recomendaciones para
los profesores de los cursos de programacion y para futuras investigaciones.
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Abstract

An eye tracking study was carried out on 20 students of Computer Science at the University
of Costa Rica, half of the first year and the other half of the fourth year. They were asked to
solve 10 flowchart and 10 pseudocode exercises. In the experts approximately half of the
fixations focus on the most relevant areas of interest for the resolution of the problem, while
in the rookies approximately one third of the fixations are concentrated in those areas. When
calculating the density of fixations in the areas of interest this pattern is much more evident.
Regarding performance, significant differences were observed between experts and novices,
showing the first best performance. Regarding the duration of the resolution of the exercises,
only significant differences were found between experts and novices when solving pseudoco-
des. Depending on the results obtained, recommendations are made for the teachers of the
programming courses and for future research.
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1. Introduccion

Este trabajo tiene como objetivo explorar

las diferencias que existen entre estudiantes de Los diagramas de flujo y

Ciencias de la Computacién novatos' (primer pseudocédigos son los principales

curso) y expertos (cuarto curso) a la hora de re- modelos de representaciéon de

solver diagramas de flujo y pseudocodigo. algoritmos y, por tanto, resultan

vitales para el proceso de ensefianza

Los diagramas de flujo y pseudocddigos son de los estudiantes de Ciencias de

los principales modelos de representacion de al- la Computacién, sobte todo en los

goritmos y, por tanto, resultan vitales para el pro- cutsos de programacién

ceso de ensefanza de los estudiantes de Ciencias
de la Computacién, sobre todo en los cursos de
programacion (Lin et al., 2015). Por ello, es de interés para los docentes de Ciencias de la Com-
putacion determinar cual de los dos procesos es mas eficiente para la ensefianza de algoritmos.

Debido a que los datos del movimiento ocular pueden proporcionar informacién sobre
la atencion visual de los programadores, permitiendo a los investigadores explorar sus pro-
cesos cognitivos, diversos estudios han aplicado el seguimiento ocular como método para
investigar la comprension del proceso de programacion informatica (Aschwanden y Crosby,
2006; Bednarik, 2012; Bednarick, Busjahn y Schulte, 2014).

Los investigadores antes mencionados sugirieron que ese patrén diferencial podria ser
consecuencia del desarrollo de estrategias cognitivas mas eficientes para resolver los proble-
mas de programacion (Lin et al., 2015). Se ha propuesto que este tipo de estudios permiten
tener una mejor comprensién de los procesos de ensefianza y aprendizaje (Andrzejewska
et al., 2015). Este es un estudio exploratorio, enfocado en comparar las diferencias entre
novatos y expertos. Se ha aplicado para la investigacién de una multitud de procesos de
ensefanza, tal como se aprecia en el metaanalisis llevado a cabo por Gegenfurther, Lehti-
nen y Saljo (2011), en el cual se evaluaron 70 estudios en los que se compard el patréon de
visualizacién de novatos y expertos de varias profesiones y deportes.

Los trabajos de Andrzejewska et al. (2015) y Lin et al. (2015) son estudios de compara-
cion novatos-expertos que estan centrados en la representacién de algoritmos, pero que

1 La Real Academia Espafola (RAE) define el término «novato» como «nuevo o principiante en cualquier
facultad o materia».
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presentan varias limitaciones. En primer lugar, en ambos estudios no se realizé una compa-
racion entre diagramas de flujo y pseudocddigo, ya que cada investigacion tratd solamente
con una modalidad de representacion de algoritmos: diagramas de flujo, en Andrzejewska
et al. (2015), y pseudocédigo, en Lin et al. (2015). En segundo lugar, en estos trabajos se
incluyeron, Unicamente, un par de ejercicios, lo cual afecta a la validez y a la generalizacion
de los resultados debido a que pocos items implican una menor variabilidad y, por tanto,
son una amenaza a la validez externa del estudio. En tercer lugar, estas investigaciones no
tuvieron en cuenta otros factores cognitivos que podrian haber influenciado en los resul-
tados obtenidos por las personas participantes. Por ejemplo, no se tomaron en cuenta las
diferencias en las capacidades cognitivas de las personas participantes.

De acuerdo con varios estudios (Rueda, 2013; Tsapatsoulis, 2014), esperamos encon-
trar diferencias en cuanto al rendimiento de ambas poblaciones segun la cantidad de res-
puestas correctas y el tiempo de resolucion de los ejercicios.

Como covariables se emplearon la inteligencia fluida, medida por medio del test de factor
G de Cattell; la prueba de digitos en orden inverso y en orden directo, para evaluar la memo-
ria de trabajo; y la prueba de digitos y simbolos, para evaluar la velocidad de procesamiento.

Por medio de la obtencion de estos datos se obtuvieron grupos de novatos y expertos
con puntuaciones homogéneas en estas variables, de forma que el nivel de experticia sea
la variable que explique las diferencias obtenidas (Cattell y Cattell, 2015).

Se empled un equipo de seguimiento ocular para registrar el patrén del movimiento de
los ojos de los participantes en el momento de resolver los ejercicios. Por este medio se
encontraron patrones diferenciados entre ambos grupos (Dink y Ferguson, 2015).

Se espera que futuras investigaciones puedan emplear estos datos para que profesionales
en pedagogia, conocedores de la materia, puedan elaborar nuevos programas para los cur-
sos de programacion que faciliten a los estudiantes la comprension de estos procedimientos.

2. Antecedentes

Los dos principales sistemas de representacion de algoritmos son los diagramas de flujo
(Tsapatsoulis, 2014) y pseudocdédigos (Rueda, 2013). Los ejercicios para el experimento fue-
ron extraidos del libro de Pinales y Velazquez (2014).

El Unico antecedente que se ha encontrado sobre el estudio del proceso de comprensién
de diagramas de flujo mediante el registro de los movimientos oculares es una investiga-
cion llevada a cabo por Andrzejewska et al. (2015). En este trabajo, la tecnologia de segui-
miento ocular se utilizé para seguir el proceso de resolver problemas algoritmicos. Estos
eran presentados en dos variantes comparables: un pseudocddigo y un diagrama de flujo.
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Los datos relacionados con el registro de los movimientos oculares indicaron un conjunto
de medidas cualitativas y cuantitativas que permitieron detectar e interpretar las diferen-
cias en las estrategias de resolucion de tareas entre los participantes que encontraron la
respuesta correcta y los que no. Los resultados confirman una hipétesis de que el uso de
la notacion formal caracteristica de un lenguaje de programacién para presentar algorit-
mos es a menudo una dificultad practica en el proceso de resolver incluso tareas simples.
Este estudio abre una nueva direccién de investigacidon: muestra que la tecnologia de ras-
treo ocular puede utilizarse para optimizar el proceso de aprendizaje de la programacion.

Un estudio llevado a cabo en Taiwan exploré los procesos cognitivos de los estudian-
tes durante la depuracion de un programa informatico mediante el registro del movimiento
ocular. El movimiento de los ojos de los estudiantes durante la depuracién fue registrado
por medio del eye-tracking para investigar si existian diferencias entre los estudiantes con
alto y bajo rendimiento académico. A 38 estudiantes de Ciencias de la Computacion de
pregrado se les pidié que depuraran dos programas de C (Lin et al., 2015).

El seguimiento de la mirada de los estudiantes mientras observaban los cédigos del pro-
grama fue analizado para revelar secuencias o areas significativas. Estas secuencias signi-
ficativas de la ruta de la mirada se compararon luego entre los estudiantes con diferentes
rendimientos en la tarea asignada. Los resultados concluyeron que, al depurar, los estu-
diantes de alto rendimiento mostraban un recorrido mas loégico, mientras que los de bajo
rendimiento tendian a seguir una secuencia linea por linea y no podian derivar rapidamente
la l6gica de nivel superior del programa.

Los estudiantes de bajo rendimiento también tenian dificultades para encontrar los errores
cometidos. Ademas, a menudo, necesitaban rastrear las declaraciones anteriores para recor-
dar informacion y pasaban mas tiempo haciendo calculos mentales (Lin et al., 2015).

3. Metodologia

3.1. Participantes

Para este trabajo se reclut6é a 20 estudiantes de la carrera de Ciencias de la Computa-
cién de la Universidad de Costa Rica. Todas las personas participantes firmaron un con-
sentimiento informado, el cual fue aprobado por el
comité ético-cientifico de la Universidad de Costa

Rica. De ellos, 10 fueron caracterizados como «no- Para este trabajo se reclut6 a
vatos», debido a que estaban cursando el primer 20 estudiantes de la carrera de
semestre de la carrera, por lo cual apenas habian Ciencias de la Computacion de
aprendido a programar. Se excluyé de la investi- la Universidad de Costa Rica

gacion a estudiantes que ya llevaran algun tipo de
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aprendizaje formal en programacién antes de ingresar en la universidad. El resto de partici-
pantes, 10 expertos, estaban cursando el segundo semestre del cuarto afio de carrera, razén
por la cual ya habian aprobado todas las asignaturas de programacién. En los dos grupos
tuvo que descartarse a un participante masculino por producirse errores en la obtencién de
los datos debido a que ambos movieron la cabeza durante la prueba, por lo que, finalmente,
el total de participantes fue de 18 personas: 9 novatos y 9 expertos.

La muestra es mayoritariamente masculina. En el grupo de novatos participaron 7 hom-
bres y 2 mujeres, mientras que, en el de expertos, 8 hombres y 1 mujer. Todas las personas
participantes eran mayores de edad. Los novatos tenian una edad promedio de 18,5 afos,
mientras que los expertos, de 22,3 anos.

3.2. Hardware y software

Los participantes en el estudio se sentaron con-

fortablemente en una silla regulable (para poder Los participantes en el estudio
ajustarla a la estatura de cada persona) con sus fueron evaluados individualmente
cabezas estabilizadas por un soporte (para elimi- y los movimientos oculates se

nar las distracciones periféricas). Los participantes registraron mediante un

fueron evaluados individualmente y los movimien- dispositivo de rastreo ocular

tos oculares se registraron mediante un dispositi- EyeLink 1000 Plus, con una

vo de rastreo ocular EyelLink 1000 Plus, con una frecuencia de muestreo de
frecuencia de muestreo de 1.000 Hz y un segui- 1.000 Hz y un seguimiento
miento binocular. Los ejercicios se mostraron en binocular

un monitor BenQ XL2430T de 24 pulgadas (53 cm
de ancho x 30 cm de alto), cuya resolucién es de
1.920 x 1.080 pixeles y cuya frecuencia de actualizacion es de 60 Hz. Este es controlado
por una computadora Mac Mini, con un procesador Intel Core i5 de 2.6 GHz. Los partici-
pantes se sentaron a 55 cm de la pantalla de la computadora. La calibracion realizada fue
de 9 puntos, registrandose solo la actividad del ojo derecho. Las personas que presenta-
ban problemas de la vista utilizaron sus gafas o lentes durante la prueba. Para responder,
los participantes emplearon un teclado en el que debian pulsar las teclas 1, 2, 3 0 4, segun
la opcion que eligieran en cada pregunta. El programa automaticamente desplegaba una
pantalla de calibracion en la que la persona debia dirigir su mirada hacia el centro de la pan-
talla. Una vez cumplida la calibracién, automaticamente se desplegaba el siguiente item.

3.3. Estimulos y procedimiento

El software en el que se programé el experimento es el Experiment Builder, que permite
controlar todos los parametros. Para este estudio, en concreto, se trabajé con 20 estimulos,
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10 de los cuales son de diagramas de flujo y 10 de pseudocodigo. A su vez, en estos grupos de
items, la mitad son de identificar errores y la otra mitad de identificar la funcién del algoritmo.

El tipo y tamafo de letra empleado es la times new roman 26. Todos los items seguian
la misma estructura: en la esquina superior izquierda se ubicaban las instrucciones y las
opciones de respuesta, en la esquina inferior izquierda se situaba la caja en la que se expli-
caban las siglas de las variables del problema'y, en el lado derecho, el problema expresado
como pseudocdédigo o diagrama de flujo. Independientemente del ejercicio, estos seguian
la misma estructura: el comando de inicio, una serie de comandos de accion, la decision
y la impresion y el fin (véase figura 1).

Figura 1. Areas de interés y fijaciones

item 1 novatos. Diagrama de flujo
Instrucciones:
Se requiere un algoritmo para obtener la suma de E 651121
diez cantidades. Puede que haya presente un error, i =
ool G EE! o Instrucciones | SU=0 | Inicializacion I
[©=1
1) SUS ; o
2)C=C-1 . H
3)C>10 Opciones
4) No hay errores . Ciclo Proceso
Variables
Nombre de la variable 0
© Contador Entero v o
VA Valor por sumar Real IOn
suU Suma de los valores Real B
: L ) Accién
_ final
Fin Fin
item 11 novatos. Pseudocaédigo
Instrucciones: Instrucciones
Se requiere un algoritmo para obtener la suma de 1. Inicio Inicio
diez cantidades. Puede que haya presente un error, 2. Hacer SU=0 . s8%898
detéctelo. 3 Hocer OB Inicializacion
1) SU=SU + VA 4. Mientras C < = 10 Decision
2)G=E8 Opciones i
3C>10 P Leer VA 2
4) No hay errores Hacer SU = SU + VA
Variables Hacer G = C - 1 Proceso
Nombre de la variable Fin mientras 0
C Contador Entero
VA Valor por sumar Real 5. Escribir SU Accion final
SU Suma de los valores  Real 6.Fin | Fin
>
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2
item 1 expertos. Diagrama de flujo
Instrucciones:
Se requiere un algoritmo para obtener la suma de ] Inicio
diez cantidades. Puede que haya presente un error, Instrucciones SUV— 0 473434
detéctelo. - Inicializacion
1) SUS VA
2)C=C .
3)C>10 Opciones .
4) No hay errores . =
Ciclo Proceso
Variables
Nombre de la variable
C Contador Entero L 0
VA Valor por sumar Real Decisién
SU Suma de los valores  Real Accion
final
Fin
item 11 expertos. Pseudocédigo
Instrucciones: Instrucciones
- - 1. Inicio Inicio
Se requiere un algoritmo para obtener la suma de =
diez cantidades. Puede que haya presente un eror, 2.HacerSU=0 | | icializacién 2198
detéctelo. 3.HacerC=1 I
3 gU = VA 4. Mientras C < = 10 ecision
3)C ; Opciones Leer VA 2
4) No hay errores ) Hacer SU =
Variables 4 = Proceso
acer C=C -
Nombre de la variable o 0
C Contador Entero Fin mientras
VA Valor por sumar Real 5. Escribir SU Accidn final
SuU Suma de los valores  Real - .
6. Fin Fin
Nota: en esta figura se muestra uno de los ejercicios que se les presento a los participantes (formato de diagrama de flujo y pseudo-
cbdigo). El patrén de visualizacion de los novatos y expertos muestra diferencias en cuanto a las &reas en las que se produjeron una
mayor cantidad de fijaciones.
Fuente: elaboracion propia.

3.4. Diseno

Como covariables se emplearon la inteligencia fluida, medida por medio del test de factor
G de Cattell; la velocidad de procesamiento, medida por medio de la prueba de digitos y
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simbolos; y la memoria de trabajo, mediante la prueba de digitos en orden inverso y en
orden directo (véase cuadro 1).

Cuadro 1. Puntuaciones de las pruebas aplicadas como covariables

T N

Directa Cattell

Expertos 24,90 0,22 15,26 0,823
Novatos 24,70

Centil Cattell

Expertos 82,80 0,52 14,11 0,606
Novatos 80,60

ClI Cattell

Expertos 108 0,22 15,26 0,823
Novatos 107

Digitos y simbolos

Expertos 60,10 0,26 15,94 0,797

Novatos 59,20

Digitos directos

Expertos 9,56 2,13 13,50 0,051

Novatos 9,11

Digitos inversos

Expertos 8,67 2 15,75 0,063

Novatos 8,22

Nota: muestra las puntuaciones obtenidas en las pruebas aplicadas como covariables para determinar si las diferencias observadas entre
ambos grupos se debieron a su nivel de experiencia en la materia 0 a un mayor nivel de inteligencia fluida, memoria de trabajo y velocidad o
procesamiento. En todas las puntuaciones, el p-value es superior a 0,05. T (puntuacion t) y DF (grados de libertad).

Fuente: elaboracién propia.

138 | Tecnologia, Ciencia y Educacion, 17 (septiembre-diciembre 2020), pp. 129-146



E Estudios de
investigacion

Se aplicaron pruebas t para comparar las pun-
tuaciones de novatos y expertos en las pruebas
aplicadas. Dado que en todos los casos el p-value
fue superior a 0,05, no se encontraron diferencias
significativas entre ambos grupos, por lo que se
puede afirmar que sus capacidades cognitivas son
similares.

Las areas de interés fueron definidas en funcién
del criterio experto de profesores de la Escuela de
Ciencias de la Computacion de la Universidad
de Costa Rica. Estas fueron definidas en base a los
procesos que se llevan a cabo al ejecutar un algo-
ritmo. El inicio marca el principio del proceso, la ini-
cializacién agrupa las primeras acciones, el proceso
indica la entrada y las acciones posteriores. Aparte

Resolucién de diagramas de flujo y pseudocdodigo por parte de
estudiantes de Ciencias de la Computacién de la Universidad de Costa Rica

No se encontraron diferencias
significativas entre novatos y
expertos, por lo que se puede
afirmar que sus capacidades
cognitivas son similares

Las areas de interés fueron
definidas en funcién del
criterio experto de profesores
de la Escuela de Ciencias de la
Computacién de la Universidad
de Costa Rica

esta la decision, el ciclo, la accion final y el fin.

El criterio experto predecia que las areas mas importantes para la resolucién del proble-
ma son el proceso, la decision y la inicializacién, mientras que las opciones, las variables y
las instrucciones lo son para informarse de las caracteristicas del problema.

En la figura 1 se pueden apreciar las distintas areas de interés, asi como el patron de
visualizacién promediado en dos ejercicios: el diagrama de flujo, por un lado, y el pseudo-
codigo, por otro; novatos, en la primera parte de la figura, y expertos, en la segunda parte.

3.5. Analisis estadistico

Los datos se extrajeron del programa Data Viewer (SR Research, 2017). Dicho programa
genera una base de datos en la cual, para cada una de las areas de interés de cada ejercicio,
con cada una de las personas participantes, se genera una fila de datos, obteniéndose 3.286
observaciones (18 participantes, 20 ejercicios y 9-10 areas de interés por ejercicio; el area
de interés «ciclo» no se encuentra presente en los pseudocddigos). Para cada una de esas
observaciones se dispone de las fijaciones totales en dicha area, la duracién en milisegun-
dos de las fijaciones en dicha area, la respuesta dada por el usuario en cada ejercicio y la
apertura maxima de la pupila. Las puntuaciones de dichas variables se promediaron para
realizar los analisis. El analisis estadistico de los datos se llevo a cabo en el programa R Stu-
dio (Wickham y Grolemund, 2017). Se seleccioné este programa estadistico debido a que
permite la instalacién de varios paquetes complementarios que facilitan el proceso de ana-
lisis. En concreto se utilizaron, ggplot2 (Wickham et al., 2020), dbplyr (Wickham, Francois,
enry y Muller, 2020), naniar (Tierney, Cook, McBain, Fay, 2020) y Rmarkdown (Allaire et al.,
2020). Se llevaron a cabo gréaficos de barras con error estandar y pruebas t.
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4. Resultados

En la figura 2 se muestra que, en los diagramas de flujo, los expertos presentan un mayor
numero de fijaciones en las areas de decision, inicializacion y proceso, tomando en cuenta
el error estandar, mientras que los novatos presentan un mayor nimero de fijaciones en las
areas de ciclo, opciones y variables, tomando en cuenta el error estandar.

Figura 2. Gréaficos de barras con error estandar. Diagramas de flujo expertos-novatos

40- Poblacion
Expertos
Novatos
30+
[72]
Q
=
2
8
i 204
1 ]
I I T I T
o,
T T T T T T T T T T
Ciclo Decision Fin Final Inicializacion  Inicio  Instrucciones Opciones  Proceso  Variables
Areas de interés
Nota: se muestran diferencias entre expertos y novatos en el nimero de fijaciones en las diversas éreas de interés de los diagramas
de flujo.
Fuente: elaboracién propia.

Como se puede apreciar en la figura 3, en los pseudocddigos, los expertos presentan
un mayor numero de fijaciones en el &rea de decision, tomando en cuenta el error estandar,
mientras que los novatos muestran mas fijaciones en las areas de instrucciones, opciones y
variables. El incremento en el nimero de fijaciones puede ser un indicativo de mayor tiempo
de procesamiento.
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Figura 3. Gréaficos de barras con error estandar. Pseudocédigos expertos-novatos
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Expertos
801 Novatos

Fijaciones

’

T T T T T T T T
Decisién Fin Final Inicializacion  Inicio Instrucciones  Opciones Proceso Variables

Areas de interés

Nota: se muestran diferencias entre expertos y novatos en el nimero de fijaciones en las diversas areas de interés de los pseudoco-
digos.

Fuente: elaboracién propia.

Las pruebas t-student mostraron diferencias significativas entre novatos y expertos en
cuanto al rendimiento en los diagramas de flujo, p < 0,001 (véase cuadro 2). Con respecto
al rendimiento en los pseudocddigos, las pruebas t-student mostraron diferencias signifi-
cativas entre novatos y expertos, p < 0,001 (véase cuadro 3).

Cuadro 2. Prueba t-student. Diferencias en rendimiento entre expertos y novatos en diagramas de flujo

e

Expertos 0,8 10,83 1.507,5 2,2e-16

Novatos 9 0,66

Nota: N (tamafio de la muestra), T (puntuacion t) y DF (grados de libertad).

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 3. Prueba t-student. Diferencias en rendimiento entre expertos y novatos en pseudocddigos

R

Expertos 1.578,3 4,33e-05

Novatos 9 0,70

Nota: N (tamafio de la muestra), T (puntuacion t) y DF (grados de libertad).

Fuente: elaboracion propia.

Las pruebas t-student llevadas a cabo para determinar si hay diferencias significativas
entre novatos y expertos en cuanto al tiempo que duraron resolviendo los problemas mos-
traron que, en el caso de los diagramas de flujo, no se encontraron diferencias significati-
vas, p > 0,001 (véase cuadro 4).

Con relacion a los pseudocodigos, las pruebas t-student mostraron diferencias signifi-
cativas entre novatos y expertos en cuanto al tiempo que duraron resolviendo los pseudo-
codigos, p < 0,001 (véase cuadro 5).

Cuadro 4. Prueba t-student. Diferencias en la duracion en milisegundos entre expertos y novatos en
diagramas de flujo

T T

Expertos 47.880,46 1.629,3

Novatos 9 45.626,37

Nota: N (tamafio de la muestra), T (puntuacion t) y DF (grados de libertad).

Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 5. Prueba t-student. Diferencias en la duracién en milisegundos entre expertos y novatos en
pseudocodigos

I T S B N

Expertos 36.544,13 -5,43 1.509,1 6,485e-08

Novatos 9 43.144,68

Nota: N (tamafio de la muestra), T (puntuacion t) y DF (grados de libertad).

Fuente: elaboracion propia.
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5. Discusién

Al tomarse en cuenta como variables de control la inteligencia fluida y la memoria de
trabajo de las personas participantes, se descarta que las diferencias observadas se deban
a una disparidad en las capacidades cognitivas de los participantes. Esto es de relevancia
para futuras investigaciones con seguimiento ocular, ya que, debido a lo especializado que
es el equipo y al tiempo de aplicacion (alrededor de 1 hora por participante, incluyendo la
firma de consentimiento informado y otras pruebas que hay que aplicar), las muestras en
este tipo de estudios suelen ser pequenfas, en torno a los 15-30 participantes (Gegenfurther
et al., 2011), por lo que contar con métodos adicionales para asegurar la confiabilidad de
los datos es importante.

Al disponerse de una bateria de items mas extensa que en investigaciones anteriores, se
asegura una mayor confiabilidad externa de los datos, ya que se simula con mayor fiabilidad
el tipo de experiencia a la que se veran sometidos los estudiantes en el entorno académico.

Al relevarse que hay un patron diferenciado de visualizacion entre novatos y expertos,
mostrandose que los segundos tienen un mayor rendimiento, se debe procurar que los no-
vatos adopten en su formacion estrategias similares para poder resolver los problemas de
representacion de algoritmos.

En concreto, se identificd que los novatos llevan a cabo una mayor cantidad de fijaciones
en areas de interés de tipo informativo, mientras que los expertos se centran en las areas
que contienen la informacion relevante para la resolucion del problema.

6. Conclusiones y recomendaciones

En los expertos, aproximadamente, la mitad de las fijaciones se centran en las areas de
interés mas relevantes para la resolucién del problema, mientras que, en los novatos, apro-
ximadamente, un tercio de las fijaciones se concentran en esas areas. En cuanto al rendi-
miento, se observaron diferencias significativas entre expertos y novatos, mostrando los
primeros mejor rendimiento. En cuanto a la duracién de la resolucion de los ejercicios, solo
se encontraron diferencias significativas entre expertos y novatos al resolver pseudocodigos.

Al tomarse en cuenta como variables de control la inteligencia fluida y la memoria de
trabajo de las personas participantes, se descarta que las diferencias observadas se deban
a diferencias en las capacidades cognitivas de los participantes.

El que se lleve a cabo un control de las habilidades cognitivas es de relevancia para fu-

turas investigaciones con seguimiento ocular, ya que contar con métodos adicionales para
asegurar la confiabilidad de los datos es importante.
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Al disponerse de una bateria de items mas extensa que en investigaciones anteriores, se
asegura una mayor confiabilidad externa de los datos, ya que se simula con mayor fiabilidad
el tipo de experiencia a la que se veran sometidos los estudiantes en el entorno académico.

Los datos parecen indicar que el uso de diagramas de flujo Unicamente es adecuado
para ejercicios de baja dificultad, por lo que su utilizacién deberia limitarse Unicamente a
las primeras clases de computacion.

Los expertos presentaron mayores tiempos de ejecucion y menor rendimiento al em-
plear diagramas de flujo, lo que puede ser indicativo de que se ha perdido experiencia en
el uso de dicho sistema de representacion.

El mayor tiempo de ejecucion y el menor rendimiento en los ejercicios de busqueda de
errores podria ser indicativo de que este tipo de problemas podria demandar una mayor
carga de memoria de trabajo; sin embargo, dicha hipétesis no se puso a prueba en esta
investigacion.

Recomendaciones para docentes de programacion:

e En novatos, presentar ejemplos en que las areas mas importantes estén repre-
sentadas de otro color, pudiéndose utilizar este sistema tanto en los pseudoco-
digos como en los diagramas de flujo.

e En novatos, variar el sistema de representacion de los diagramas de flujo en fun-
cion de si forman parte de la etapa del proceso de inicializacion o de la etapa del
proceso central, ya que se utiliza la misma simbologia para representar ambas
etapas.

e A nivel intermedio, procurar adoptar lo mas rapido posible el uso de pseudocé-
digos, dada su mayor similitud a los lenguajes de programacion.

e Anivel intermedio, procurar llevar a cabo ejercicios de deteccion de errores, dado
que son mas exigentes.

Recomendaciones para investigadores de ciencias de la computacién:

e Revisar estudios previos similares hechos con lenguajes de programacion espe-
cificos para determinar en ese lenguaje cuales son las areas de interés relevantes
para resolver problemas.

e Explorar la posibilidad de llevar a cabo estudios de seguimiento ocular con el
objetivo de contribuir a estudios de control de calidad de software.

¢ Dichos estudios se suelen basar, en gran parte, en la percepcion del usuario acer-
ca del desempefio del sistema.
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Recomendaciones para investigadores en ciencias cognoscitivas:

e Profundizar en las diferencias en la carga en la memoria de trabajo en las tareas
de identificacion de errores y de reconocimiento de la funcion que implementa

un método.

e Profundizar en las estrategias cognitivas empleadas por los estudiantes al resol-
ver problemas de algoritmos computacionales; por ejemplo, desde el modelo de
adquisicién-codificacion-recuperacién-apoyo.
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