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" Resumen

En este articulo se presentan los resultados del proyecto de investigacion cuyo objetivo fue
aplicar el modelo de programacion funcional con lenguaje Scheme en la ensefianza de fundamentos
de programacion en Ingenieria de Sistemas. La investigacion se desarroll6é en cinco instituciones
de educacion superior de la ciudad de Pasto (Colombia), que forman parte de la Red Universitaria
de Investigacion en Sistemas de Narifio - RUISNAR. Estas instituciones utilizaban el paradigma de
programacion imperativo y lenguajes como C y Java en los primeros cursos de programacion. Los
resultados obtenidos contribuyen a soportar la decision sobre cual es el modelo de programacion
mas conveniente para iniciar a los estudiantes de Ingenieria de Sistemas en el campo de la progra-
macion.
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In this paper, the results of the research project, whose objective was to apply the functional
programming model with Scheme language in the teaching of programming foundations in Systems
Engineering, are presented. The research was conducted in five higher education institutions of the
Pasto city (Colombia), which form part of the Systems Research University Network of Narifio —
SYRUNAR. These institutions used the imperative programming paradigm and languages like C
and Java in the early programming courses. The obtained results help to support the decision on
which is the programming model more appropriate to introduce students of Systems Engineering in
the field of programming.
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Introduccién

Existe un debate sobre cual es el modelo de
programacion mas apropiado para la ensefianza de
la programacion en los primeros cursos. Algunas
alternativas que se discuten son: programacion
estructurada, programacion orientada a objetos o
programacion funcional. Los primeros forman parte
del paradigma imperativo, mientras que el ultimo,
del modelo declarativo (Garcia, 2003).

Esta discusion es relevante desde el punto de vista de
Backus (1978), quien defiende que el objetivo basico
de un primer curso de programacion es proporcionar
a los estudiantes los mecanismos necesarios
para enfrentarse a la creacion de programas para
problemas pequefios, en el marco de expresividad
de un paradigma de programacion, enseiiandoles un
lenguaje y los conceptos, métodos y técnicas que
les permitan abordar los problemas, llegando de un
modo riguroso desde la especificacion al programa
correcto. Por lo tanto, es importante seleccionar el
paradigma y el lenguaje a utilizar, los conceptos,
métodos y técnicas a ensefiar, y encontrar el modo
de inculcar al estudiante el razonamiento riguroso y
la preocupacion por la correccion de los programas
(Garcia, 2003).

En las instituciones de educacion superior de San Juan
de Pasto (Colombia), en las que se ofrece el programa
de ingenieria de sistemas se viene aplicando el
modelo imperativo, comenzando con programacion
estructurada y continuando con programacion
orientada a objetos, utilizando lenguajes como C y
Java, principalmente. El modelo declarativo no se
ha utilizado para ensefiar a los estudiantes la logica
de la programacion, en algunos casos se utiliza para
hacer las practicas de algunas asignaturas de ultimo
semestre.

Por otra parte, en los programas de ingenieria de
sistemas estudiados (Universidad de Narifio, Institu-
cion Universitaria CESMAG, Universidad Mariana,
Universidad Cooperativa de Colombia, sede Pasto,
Corporacion Universitaria Auténoma de Narifo),
se encontro que en promedio el 34% de los estu-
diantes reprueban las materias relacionadas con el
area de programacion. Dentro del porcentaje de los
que aprueban, el 70% no ha desarrollado la logica
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necesaria para dar una solucion computacional a un
problema especifico.

Ante esta situacion la Red Universitaria de Investi-
gaciones en Sistemas de Narifio (RUISNAR) valido
la aplicacion del modelo funcional, que forma parte
del modelo declarativo, y el lenguaje Scheme para
mejorar el aprendizaje de la programacion. En este
documento se presentan los resultados de dicha
investigacion.

Este articulo se organiza en seis secciones. En la
siguiente seccion, se aborda, desde una perspectiva
conceptual, los paradigmas imperativo y declarativo.
En la tercera, se explica como ha evolucionado la
programacion y como ha sido ensefiada seglin las
teorias y metodologias propias de cada momento.
En la cuarta, se presentan datos detallados sobre
la metodologia aplicada en la investigacion. En la
quinta, se describen y analizan los resultados de la
investigacion y finalmente, en la Giltima seccion, se dan
las conclusiones y futuros trabajos del proyecto.

Modelos de programacion

Los modelos de programacion se agrupan en dos
grandes paradigmas: imperativo y declarativo.
Cada uno de éstos comprende: fundamentacion
teorica, metodologia, técnicas y herramientas para
el desarrollo de software.

El paradigma imperativo es el mas antiguo (1950),
los primeros disefiadores se dieron cuenta que la
utilizacion del concepto de variable unido al comando
de asignacion constituia una abstraccion simple pero
muy efectiva para poder controlar la informacion
almacenada en la memoria de un computador (Seron,
Magallon y Baldassarri, 2006).

En el paradigma imperativo se encuentran los
modelos: estructurado, orientado a objetos y
orientado a eventos. Estos se caracterizan por
describir los programas mediante sentencias que
manipulan variables de memoria y cambian el estado
del programa. Es decir, los programas imperativos
son conjuntos de instrucciones que le indican al
computador como realizar una tarea.

En la programacion orientada por este modelo
se disefian los programas teniendo en cuenta la
arquitectura del computador. Esto implica describir
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paso por paso como operar los datos en memoria,
mediante sentencias que ejecuta el procesador, para
alcanzar la solucion del problema. Por esto, se dice
que la programacion imperativa se centra en cOmo
encontrar la solucion.

Por otra parte, el modelo declarativo sefiala las
caracteristicas que debe tener la solucion, sin des-
cribir como procesarla. Es decir, especifica qué se
desea obtener pero no como obtenerlo. Un programa
declarativo se construye sefialando hechos, reglas,
restricciones, ecuaciones, transformaciones y otras
propiedades derivadas del conjunto de valores que
configuran la solucién. La programacion en un len-
guaje declarativo es potencialmente de mas alto nivel
que la programacion imperativa.

El modelo declarativo es un paradigma de progra-
macion basado en la légica en el que se estudian
de forma simple muchos aspectos avanzados de los
lenguajes de programacion modernos. Este estilo
de programacion encuentra numerosas aplicaciones
industriales en campos como las bases de datos,
ingenieria del software, procesadores de lenguajes,
lenguaje natural, investigacion operativa y seguridad
de redes (Van Roy y Haridi, 2004).

El objetivo fundamental de los lenguajes de progra-
macion declarativa en sentido amplio, es propor-
cionar un alto nivel de abstraccion, de forma que
la especificacion de un problema sea un programa
capaz de resolverlo. En definitiva se intenta liberar al
programador de describir detalladamente la secuen-
cia de acciones que debe realizar la maquina para
obtener el resultado buscado, como es habitual en los
lenguajes imperativos, en los cuales el programador
no solo tiene que especificar las restricciones, sino
que ademas tiene que definir cdmo se resolveran
esas relaciones.

La caracteristica fundamental del paradigma decla-
rativo es que no existe la asignacion ni el cambio de
estado en un programa. Las variables son identifica-
dores de valores que no cambian en toda la evalua-
cion. Solo existen valores y expresiones matematicas
que devuelven nuevos valores desde los declarados. A
partir de esta informacion, el sistema debe ser capaz
de derivar un esquema de evaluacion que permita
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computar una solucioén, es decir, no existe una des-
cripcion paso a paso de como llegar a la solucion.

En términos generales, al desarrollar software
en el paradigma de programacion declarativo, en
contraste con el imperativo, se tiende a enfatizar
mas la evaluacion de expresiones que la ejecucion
secuencial de comandos. Las soluciones declarati-
vas son mas cercanas a la manera en que funciona
la mente humana al permitir a los programadores
describirlas como sistema de expresiones que seran
evaluadas.

Ensenanza de la programacion

Segtin Garcia (2003), la ensefianza de la programa-
cion se ha desarrollado acorde con las etapas evolu-
tivas de la programacion. Dentro de la evolucion de
la programacion se distinguen cuatro grandes etapas
caracterizadas por la aplicacion de diferentes teorias
y herramientas propias del momento historico y del
grado de avance de la ciencia.

En la primera etapa, la programacion se concibe
como un arte y las principales herramientas del pro-
gramador son: el lenguaje elegido y sus habilidades
personales. El proceso de desarrollo de software
no contaba con el respaldo de una metodologia ni
con teorias que explicaran el funcionamiento de los
programas.

La segunda etapa arrancaria con la reunion de
Garmisch de 1968 en la que se reconocen las difi-
cultades de programar y la existencia de una crisis
del software. Los trabajos de Hoare (1972) sobre
tipos de datos, Dijkstra y Feijen (1988 [1984]) sobre
programacion estructurada abrieron el camino a una
vision mas formal de la programacion, al tiempo que
ofrecieron mecanismos de abstraccion para dominar
la complejidad. También se considera influyente en
esta segunda etapa la técnica del refinamiento por
pasos sucesivos de Wirth (1971). Mientras que en
la primera etapa, la abstraccion estructurada era el
principal mecanismo para reducir la complejidad
y organizar los programas, en esta segunda etapa
surgen las abstracciones de datos o tipos abstractos
de datos (TAD).
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Latercera etapa esta caracterizada por la aparicion de
un conjunto importante de tecnologias de desarrollo
de software, la definicion de estandares y la impor-
tancia del modelado de software. Esta etapa se inicia
con el reconocimiento, a principios de la década de
1990, del paradigma orientado a objetos (OO) como
el mas adecuado para producir software de calidad,
esto es, extensible y reutilizable.

La cuarta etapa se propone como una alternativa a
los modelos de programacion utilizados en las tres
primeras y corresponde a la utilizacion del modelo
de programacion declarativa que incluye el modelo
funcional y el logico.

En cuanto a la forma de introducir a los estudiantes
en la programacion, se nota la influencia de las
visiones que iban emergiendo en el ambito de la in-
vestigacion y la practica del desarrollo de software,
de modo que también se pueden distinguir cuatro
etapas. Una etapa inicial en la que la ensefianza se
limitaba a describir los elementos de un lenguaje
de programacion concreto junto con un conjunto de
ejemplos que ilustraban su sintaxis y semantica. Con
la programacion estructurada arrancd una nueva
etapa caracterizada por el reconocimiento de Pascal
como lenguaje mas adecuado para ensefiar a progra-
mar y el uso del refinamiento por pasos sucesivos
coémo principal técnica de disefio de programas. A
finales de los ochenta este esquema era utilizado
en la mayoria de centros universitarios de todo el
mundo (Garcia, 2003). Dos principios basicos de
la programacion estructurada eran la exigencia de
que el flujo de ejecucion del programa coincidiese
con la secuencia de instrucciones del codigo, como
forma de mejorar la comprension de los programas,
y la creacion de los programas aplicando el refina-
miento por pasos sucesivos, como medio de dominar
la complejidad.

En la década de 1990, el éxito del paradigma orien-
tado a objetos provocd, como era de esperarse, el
surgimiento de propuestas para ensefar la progra-
macioén a través de los conceptos de este modelo.
La utilizacion generalizada de lenguajes como C++
y Java, y la utilizacion del lenguaje de modelado
unificado en muchas instituciones de educacion
superior son evidencia de la acogida de este modelo
en la ensefianza (Botero, 20006).
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El problema del modelo imperativo consiste en que el
estudiante desarrolla unas estructuras mentales muy
secuenciales que hace que invierta una gran cantidad
de lineas de cddigo y tiempo para la solucion de un
problema. La raiz de la dificultad para el desarrollo de
programas no esta en el conocimiento del lenguaje de
programacion, sino en el conocimiento y aplicacion
de la logica aplicada al modelado del problema y el
disefio de la solucion. Comprender adecuadamente
el problema y disefiar una solucion, construyendo un
modelo cuando sea necesario, exige conocimiento
y creatividad, mientras que la implementacion o
codificacion en un lenguaje de programacion es un
proceso mecanico.

En los ultimos anos, con el auge de la inteligencia
artificial, los sistemas expertos y las bases de datos, se
intensifica el interés por el modelo declarativo y den-
tro de éste el modelo de programacion funcional.

La utilizacion del modelo funcional en la ensefianza
de la programacion fue una propuesta realizada por
John Backus (1978), en su conferencia con motivo de
la recepcion del prestigioso premio Turing otorgado
por la ACM (4ssociation for Computing Machi-
nery). Se pronuncié en contra del uso de variables,
la sentencia de asignacion y el uso de sentencias de
control. Consider6 la programacion en el modelo
imperativo como carente de propiedades matematicas
que permitan razonar sobre los programas y propuso
abiertamente la programacion funcional (modelo
declarativo) como alternativa. En este modelo la
asignacion y el uso de variables es innecesario, la
recursividad sustituye a las sentencias de control y
el Calculo Lambda (Church, 1934) proporciona el
modelo matematico que hace posible razonar acerca
de los programas y las funciones de orden superior
pasan a ser el mecanismo clave para la reutilizacion
de codigo previamente escrito.

En la actualidad, existe un debate sobre la convenien-
cia de aplicar un enfoque estructurado, orientado a
objetos o funcional para iniciar la ensefianza de la
programacion. Incluso, en la ultima propuesta cu-
rricular de Ingenieria de Sistemas, ACM/IEEE, no
se ha pronunciado sobre este debate. Considera que
cualquiera de estos enfoques puede ser adecuado.
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Validacion del modelo funcional y
lenguaje Scheme

La red de investigacion RUISNAR realiz6 una in-
vestigacion, con cinco instituciones de educacion
superior que ofrecen el programa ingenieria de siste-
mas con el objetivo de comprobar que la utilizacion
del modelo de programacion funcional con lenguaje
Scheme en la ensefianza de fundamentos de progra-
macién contribuye mas que el modelo imperativo,
en el desarrollo de habilidades en la formulacion de
algoritmos y desarrollo de programas.

La investigacion se desarrollo bajo el enfoque cuan-
titativo, aplicando el método empirico-analitico. Se
propuso un disefio experimental con pre-prueba,
posprueba y grupos experimental y de control. El
disefio corresponde a un cuasiexperimento, se esta-
blecié como grupo experimental, los estudiantes de
un determinado semestre que cursan una asignatura
de programacion (ver cuadro 1) y como grupo de
control los estudiantes que ya cursaron la asignatura
en un semestre anterior (ver cuadro 2). La técnica de
recoleccion de datos fue la encuesta. Se utilizaron
cuestionarios para determinar los conocimientos
sobre los fundamentos de programacion y ejercicios
de programacion para establecer la aplicacion de
dichos fundamentos.

Se prepar6 un curso de fundamentos de programacion
orientado bajo el modelo funcional y se escogi6 el
lenguaje Scheme para el desarrollo de las practicas,
teniendo en cuenta que, segin Garcia (2003), es
necesario que el primer lenguaje de programacion
que el estudiante aprenda, sea sencillo y que le per-
mita utilizar facilmente todas las estructuras de un
lenguaje para la solucion de problemas. Este es el
caso del lenguaje funcional Scheme que posee una
sintaxis extremadamente simple, que permite que
el lenguaje pueda dominarse facilmente en solo seis
meses (Coello, 1996).

El curso comprendio el estudio de cuatro ejes tema-
ticos: modelos de programacion, fundamentos de
programacion, lenguaje Scheme y la aplicacion con
PLT Dr.Scheme.
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Cuadro 1. Grupos experimentales

Institucion Sem. | Asignatura 1.H.S. | Numero estudiantes

Universidad de Narifio 3 Ia"e’ de programacion | 74

Institucion Universitaria CESMAG | 2 | Modelosde. 6 79
Programacion

Universidad Mariana 8 Elect!va Programacion 4 32
Funcional

Universidad Cooperativa 9 Ingenlgrlg &l 4 14
Conocimiento

Corpor_af:lon Universitaria Auténoma 2 Programacion Funcional 4 2

de Narifio

Total estudiantes 216

Cuadro 2. Grupos de control

Institucion Sem. | A |.H.S. | Numero estudiantes

Universidad de Narifo 5 |Estrucurasde 4 38
informacién

Institucion Universitaria CESMAG 4 | Programacion. 6 61
orientada a objetos
Desarrollo de

Universidad Mariana 9 | aplicaciones 4 12
multiplataforma

Universidad Cooperativa 10 | Electiva Profesional 4 7

Ccrporﬁcwn Universitaria Auténoma 5 Programacion 0-O 4 6

de Narifio

Total estudiantes 124

En el eje de modelos de programacion se contempld
el estudio de los diferentes paradigmas haciendo
énfasis en el funcional. En el eje de fundamentos de
programacion se estudiaron conceptos como: tipos
de datos, expresiones, funciones, entrada y salida de
datos, decisiones, cadenas, arreglos, iteraciones y
recursividad. En el eje de lenguaje Scheme se explico
la implementacion de los fundamentos de progra-
macion con este lenguaje. En el eje de aplicacion se
contempld el uso de la herramienta PLT Dr. Scheme,
un editor y compilador de lenguaje Scheme, para el
desarrollo de las practicas del curso.

Se diseno la ficha de desarrollo tematico distribuido
en dieciséis semanas en la cual se determina el tema
a tratar en cada una, los propoésitos que se buscan,
la metodologia a seguir, los recursos a utilizar y
finalmente la estrategia de evaluacion a aplicar. Los
temas del curso se distribuyeron en ocho unidades:
modelos de programacion, fundamentos de Scheme,
entrada y salida de datos, estructuras de control,
matrices y cadenas, recursividad, listas y archivos,
éstos se muestran en el cuadro 3. La metodologia
a seguir, los recursos a utilizar y finalmente la es-
trategia de evaluacion a aplicar, fueron de estricto
cumplimiento para todos los docentes participantes
en la investigacion.
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Analisis de resultados

Al comenzar el curso se aplico una evaluacion para
determinar los conocimientos de los fundamentos
de programacion que ya poseian los estudiantes. Los
resultados se presentan en el cuadro 4.

Cuadro 3. Temas del curso

T1. PARADIGMAS DE PROGRAMACION 6. RECURSIVIDAD
11 El concepto de paradigma de 6.1la ivi

técnica de prog

programacion
1.2 Tipos de paradigmas de programacion
1.3 Paradigma funcional

2.FUNDAMENTOS DEL LENGUAJE
SCHEME

2.1 Historia

2.2 Caracteristicas del lenguaje Scheme
2.3 Estructura de un programa en Scheme

3. ENTRADA Y SALIDA DE DATOS
3.1 Escritura de datos

6.2 Estructura de una funcion recursiva
6.3 Ejecucion de funciones recursivas
6.4 El para i i
6.5 Tipos de recursividad

6.6 Recursividad en Scheme

6.7 Ejemplos de soluci

6.8 Eficiencia de la recursividad

7. ARREGLOS

7.1 El concepto de vector

7.2 Definicién de un vector en Scheme

7.3 Funciones para manejo de vectores
7.4 Busqueda de un elemento en un vector

3.2 Lectura de datos

8.LISTAS
4. DECISIONES 8.1 Manejo de listas con Scheme
4.1 Las decisi en pi i 8.2F para manejo de listas
4.2 Tipos de decisiones

4.4 Decisiones anidadas

5. ITERACIONES

5.1 Contadores y acumuladores
5.2 Forma especial let

5.3 Expresion do

Cuadro 4.Resultados preevaluacion
grupos piloto

% % % No
e, IAEETE Correctas | Incorrectas | C |
1 Un paradigma de programacién es... 439 375 18,6
Ellenguaje de programacion Scheme esta
2 asociadoal paradigma... 2 298 410
Unaserie finita de pasos logicos para
3 solucionar un problema recibe elnombre 63,0 26,0 11,0
de...
4 Unavariablees... 89,9 96 05
5 En programacion, una funciones... 63,8 298 6,4
Cual de las siguientes expresiones estaen
g notacion prefija 486 53 %0
Dentro de un programa una estructura
! condicional permite 716 147 24
8 Fl?aerr;tro deun programa un ciclo se utiliza 86,0 18 22
9 Unarreglo es 51,5 282 20,3
10 Se entiende porrecursividad ... 33,7 455 20,8
Promedio 58,7 258 15,5

Se evidencia que todos los temas son conocidos por
algunos de los estudiantes, algunos por la mayoria
como el concepto de variable y ciclo, otros son
conocidos solo por una minoria como es el caso de
lenguaje Scheme y recursividad.

El mismo instrumento se aplicd a los estudiantes
que en cada institucion habian cursado la asignatura
en el semestre anterior bajo el modelo imperativo
(grupos de control). Los resultados se presentan en
el cuadro 5.
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Cuadro 5. Resultados preevaluacion
grupos de control

Pregunta % " b
Correctas | Incorrectas | contestadas
1 56,6 32,6 10,8
2 31,0 416 27,4
3 732 236 3,2
4 94,5 ) 0,0
5 721 24,6 3,3
6 53,8 235 12,7
7 77,8 13,5 8,8
8 93,6 6,4 0,0
9 68,6 21,0 10,4
10 43,6 36,5 19,9
Promedio 66,5 23,9 9,7

De igual manera que los grupos experimentales, los
temas mas conocidos fueron variables y ciclos y los
menos conocidos, lenguaje Scheme y recursividad.
Este resultado se presenta por cuando estos temas son
propios del modelo funcional y no se estudian en los
cursos disefiados desde el modelo imperativo.

De acuerdo con los cuadros 4 y 5, mientras el prome-
dio de respuestas correctas de los grupos piloto fue
de 58,7%, el de los grupos de control fue de 66,5%,
a la vez que el promedio de respuestas incorrectas
fue mayor en los grupos piloto que en los de control,
25,8%y 23,9% respectivamente, y de igual manera,
el promedio de las preguntas no contestadas fue ma-
yor en los grupos piloto que en los de control, con
valores del 15,5% contra 9,7%.

Comparando los resultados de la evaluacion diagnés-
tica con los grupos piloto y de control, que se mues-
tran en la figura 1, se puede decir que el conocimiento
del grupo piloto, por sus condiciones académicas, es
inferior en 6,8% en los temas evaluados, al grupo
de control. Este resultado era el esperado al iniciar
la investigacion.

El curso de programacién funcional con Scheme, en
las diferentes instituciones, se desarrolld segun los
contenidos, el orden, los propdsitos, la metodologia,
los recursos y la estrategia de evaluacion planeados
por la red de investigacion RUISNAR.

Al finalizar el semestre se realizo la post-evaluacion
con el mismo instrumento de la pre-evaluacion
para determinar el avance de los grupos piloto en el
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aprendizaje de los fundamentos de programacion.
Los resultados se muestran en el cuadro 6.

Figura 1. Consolidados de la preprueba

mPreevaluacion gr. piloto
mPreevaluacion gr. cortrol

No contestadas

Cuadro 6. Resultados post-evaluacion

grupos piloto
% % % No
e AR Correctas | Incorrectas | Contestad
1 Un paradigma de programacion es... 715 271 14
2 El lenguaje de programacién Scheme
esta asociado al paradigma... 90,7 77 16
Una serie finita de pasos légicos para
3 solucionar un problema recibe el
nombre de... 81,1 17,7 12
4 Una variable es... 884 10,4 12
5 En programacién, una funcién es... 85,7 13,3 1,0
6 Cual de las siguientes expresiones esta
en notacion prefija 94,0 36 24
7 Dentro de un programa una estructura
condicional permite 918 46 3,6
8 Dentro de un programa un ciclo se
utiliza para 90,4 84 1.2
9 Unarreglo es 56,4 352 84
10 Se entiende por recursividad ... 76,7 19,9 34
Promedio 82,7 14,8 25

Para evaluar la competencia en la solucion de pro-
blemas utilizando el lenguaje Scheme se disend y
aplico, a los grupos piloto, una prueba final practica
compuesta por cuatro problemas orientada a evaluar,
en primer lugar tres aspectos fundamentales en la so-
lucion de problemas: la comprension del problema, la
utilizacion de estructuras de programacion y la efica-
cia de la solucion. Los resultados de la evaluacion de
estos criterios se muestran en el cuadro 7. En segundo
lugar la prueba se orientd a evaluar temas especificos
de los fundamentos de programacion: decisiones,
ciclos, matrices y recursividad. Los resultados de
esta prueba se muestran en el cuadro 8.
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Cuadro 7. Evaluacion final sobre criterios
de solucion de problemas

% % % % % No
Criterios de i Excel Bueno | Regular | % Malo | Defici pi 6
Compresion problema CR1 431 223 17,6 54 16 10,1
Utilizacién de estructuras CR2 41,2 14,8 18,8 10,6 46 10,1
Solucién efectiva CR3 33,0 11,4 16,6 183 10,7 10,1

Cuadro 8. Evaluacion final sobre fundamentos
de programacion

Fundamentos | _ 0D - % = jﬁ’. e Sl ,.% No
Decisiones 50,8 17,8 16,8 6,8 3,7 4.3
Ciclos 37,6 18,1 23,3 9,9 3,6 75
Matrices 42,8 16,6 13,8 11,1 5,8 9,8
Recursividad 25,1 12,2 16,8 17,9 94 18,6 I

Los resultados de cada uno de los criterios discrimi-
nados por problema se muestran en el cuadro 9.

Cuadro 9. Evaluacion final sobre
fundamentos de programacion

Totales— Ejercicio 1
Por j

Ejercicio 2 Ejercicio 3 Ejercicio 4
CR1|CR2|CR3|CR1|CR2|CR3|CR1|CR2|CR3|CR1|CR2|CR3
Excelente | 539557 |42,7|39,2|43,8|29,9|483|42,0]38,1|37,0|27,7| 25,1

J

Bueno 20,3116,5]16,5/26,7(158(11,7(21,5{164)11,9{210[114]| 6.7
Regular 16,5/16,9]16,9(235(225|23,9(152)12,7(135|15,7|24,7|12,8
Malo 24| 39(140| 26|101(171] 51[131]151]11,7[15,7]282

Deficiente | 28| 28| 56| 04| 04| 99| 00| 59[115] 32| 9,1/158
Nopresentd | 43| 43| 43| 75| 75| 7,5 98| 98| 9,8[186|186]186

El ejercicio 1 estuvo enfocado a evaluar el manejo
de estructuras de decision; el ejercicio 2, estructuras
iterativas; el 3, manejo de matrices y el 4, aplicacion
de recursividad.

CRI1 (criterio 1) corresponde a comprension del
problema, CR2 a utilizacion de estructuras de pro-
gramacion y CR3 a eficacia de la solucion.

Al comparar los resultados de la preevaluacion y
la postevaluacion con los resultados obtenidos por
el grupo de control (figura 2) se encuentra que los
estudiantes aumentaron el promedio de respuestas
correctas en un 24%, a la vez que disminuyeron el
promedio de incorrectas en un 11% y las preguntas
no contestadas bajaron en un 13%, con respecto a la
prueba diagnostica. Por otra parte, los grupos piloto
superaron en respuestas correctas con un 16,2% a los
grupos de control, tuvieron un promedio de respues-
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tas incorrectas 9,1% menos que los grupos de control
y 7,2% menos de preguntas no contestadas a las de
los grupos de control.

Figura 2. Resultados preevaluacion y postevaluacion
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Analizando los resultados de la prueba final practica
que se presentan en el cuadro 7, se puede decir que el
modelo funcional y, particularmente, el lenguaje Sche-
me, permitié que un 65,4% de los estudiantes tuviera
una buena comprension de los problemas planteados
(columnas excelente y bueno), un 56% hiciera una
correcta utilizacion de las estructuras de programacion
y un 44,4% lograra una solucion efectiva.

En cuanto a la aplicacion de los fundamentos de
programacion con el lenguaje Scheme, de acuerdo
con el cuadro 8, el 68,6% de los estudiantes aplico
correctamente (columnas excelente y bueno) las
estructuras de decision, el 55.7% las estructuras
iterativas, el 59,4% matrices y el 37,3%, soluciona
problemas utilizando recursividad. En general, el
55,25% de los estudiantes que participaron en los
grupos piloto alcanzo un buen desempefio en el
desarrollo de programas con el lenguaje Scheme, el
17,7% tuvo un desempeio aceptable y el 27,1% un
desempefio deficiente.

Conclusiones y trabajos futuros

Se han presentado los resultados de la primera ex-
periencia del grupo de universidades participantes
en la investigacion de la red RUISNAR, de aplicar
el modelo funcional con el lenguaje Scheme, como
un cambio de paradigma en la ensefianza de los
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fundamentos de programacion en ingenieria de
sistemas.

El modelo de programacion funcional no es nuevo;
sin embargo, la aplicacion en las instituciones de
educacion superior de Pasto constituy6 un proyecto
novedoso, que cambio no solo la forma de entender
la programacion, sino que facilit6 su aprendizaje a los
estudiantes de ingenieria de sistemas de una manera
mas agradable y productiva.

Los resultados obtenidos demostraron que la en-
sefianza del modelo de programacién funcional
con el lenguaje Scheme, en los primeros cursos
de programacion, facilita a los estudiantes de in-
genieria de sistemas, el desarrollo de habilidades
en la formulacion de algoritmos, elaboracion de
programas y la comprension de las estructuras
fundamentales de un lenguaje de programacion,
con respecto al modelo imperativo. Mejora la
capacidad de entender y utilizar la recursividad
como una herramienta para optimizar su desempe-
flo en la construccion de programas que brinden
una solucion efectiva a problemas especificos.
Con base en esta experiencia y considerando sus
beneficios, se recomendo incluir dentro de los
planes de estudio de ingenieria de sistemas de las
instituciones participantes, la ensefianza de este
modelo de programacion.

Como trabajos futuros estan el documentar los resul-
tados del rendimiento de los estudiantes que partici-
paron en este proyecto, en las asignaturas posteriores
del componente de programacion y formalizar en
los planes de estudio del programa de Ingenieria de
Sistemas, de las universidades del departamento de
Narifio (Colombia), la programacion funcional con
Scheme, como el primer curso de ensefianza de los
fundamentos de programacion.
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