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RESUMEN

En esta tesis se presenta una nueva metodologia para el disefio de herramientas
educativas para la ensefianza de la programaciéon orientada a objetos (POO)
basadas en la taxonomia de Bloom, de modo que se logre un desarrollo
sistematico del software educativo.

Aunque existen muchas aplicaciones de ayuda a la ensefanza-
aprendizaje de la POO, no hemos hallado métodos de disefio de dichas
herramientas que contengan un objetivo pedagoégico claro. La taxonomia de
Bloom es una jerarquia de seis niveles con grado creciente de aprendizaje del
alumno. Cada nivel presupone la capacitacion del alumno en los niveles
precedentes. Segtin ascendemos por la jerarquia nos encontramos un mayor
grado de aprendizaje. Al ser una taxonomia ampliamente aceptada, la usamos
como un marco adecuado para fijar la meta educativa que debe poseer
cualquier software educativo. La obtencion de este objetivo hace que el disefio
nos lleve a plantear una serie de caracteristicas para cada uno de los tres
primeros niveles de Bloom. La limitacion a los niveles iniciales es debida a dos
factores. El primero es la forma de aprendizaje de los discentes. Los alumnos
primero captan la informacién (primer nivel o de conocimiento), la interiorizan
(segundo nivel o de comprension) y después la aplican (tercer nivel o de
aplicaciéon) ante nuevas situaciones. Si alguna de estas fases no es
convenientemente adquirida, el aprendizaje no es duradero. El segundo factor
es el software existente. Pensamos que para los niveles superiores ya hay
herramientas educativas (por ejemplo, los entornos de programacion) que les
ofrecen soporte.

Cualquier propuesta debe probar su validez, asi, en el marco de este
trabajo de investigaciéon, también hemos desarrollado, utilizando esta
metodologia, varias herramientas educativas para la ensefianza de distintos
conceptos fundamentales y distintivos de la POO con el resto de paradigmas.
Este software ha sido puesto a disposicion de los alumnos, que han sido los
encargados de valorar su eficacia docente. Algunos han participado en distintos
experimentos cuidadosamente disefiados, siguiendo una metodologia de
investigacion general. Los resultados han demostrado que las aplicaciones
educativas realizadas cumplen con su principal objetivo: ayudar al alumno en
un determinado nivel de la taxonomia de Bloom. También se ha recabado la
opinién de los alumnos, juzgando estas aplicaciones como dtiles para su
proceso de aprendizaje.



ABSTRACT

This doctoral thesis presents a new methodology for the design of educational
tools aimed at teaching object-oriented programming (OOP). The tools are
based on Bloom’s taxonomy in order to be able to develop educational software
more systematically.

Although many applications exist to assist in the teaching-learning of
OOP, we have not found design methods for these tools based on unequivocal,
pedagogical objectives. Bloom's taxonomy is a hierarchy of six levels
corresponding to an increasing learning performance of the student. Each level
forejudges the capacity of the pupil in the previous levels. As we climb up in
the hierarchy we find higher learning performance. Bloom’s taxonomy is
widely known and accepted among the Computer Science education
community. For this reason, we used it to specify the educational level of any
didactic tool to construct. In this thesis, we focus on the three first levels of
Bloom's taxonomy. This limitation is due to two factors, the student’s learning
method and the software tools currently available. With respect to the first
factor, students first perceive information (first level or knowledge level),
interiorize it (second level or comprehension level) and later they apply it (third
level or application level) in new situations. If any one of these phases is not
suitably acquired, it does not lead to long-time learning. With respect to the
second factor, we thought that the educational tools (for example, the
programming environments) offer support to the superior levels.

We have developed several educational tools for the teaching of
fundamental and distinctive concepts of the OOP, based on the assumptions
and methodology claimed above. These tools have been used by students, and
they were given an estimate on his educational efficacy. Some of them
participated in experiments carefully designed according to the principles of
general investigation.

Results have shown that the educational tools we have developed
comply with their main objective: assisting the student at a given level of
Bloom's taxonomy. We have also collected the students” opinions, who judge
these tools as effective for their learning.



Capitulo 1 Introduccion

En este capitulo se expone el planteamiento y la justificacién de esta tesis
doctoral; seguidamente se introduce la hipoétesis planteada, asi como los
objetivos derivados directamente de la misma; se describe después el método
de investigacion seguido para la realizacion de la evaluacion de las
herramientas desarrolladas; a continuaciéon se muestran las principales
aportaciones de este trabajo; para finalizar, se presenta la organizacion y
estructura de esta memoria.

1.1. Motivacion

En la actualidad del panorama universitario, los nuevos planes de estudio
definidos en Bolonia establecen de forma implicita que el mejor modelo de
enseflanza-aprendizaje es el constructivista-cognitivo [Piaget 52, 54] [Ausubel
63] [Bruner 66]. Este paradigma pone como centro del proceso al alumno. Esta
teoria conlleva un cambio en el método instruccional tradicional. Las lecciones
magistrales deben ir acompafiadas de nuevas técnicas que involucren al alumno
para que aprenda de forma activa. Esto produce un aprendizaje duradero, que
ha sido aceptado como un elemento bésico para el Area de Educaciéon Superior
Europea [Bologna 03]. Los nuevos planes se fundamentan en que en una
Europa construida sobre la sociedad y la economia basada en el conocimiento,
las estrategias para fomentar el aprendizaje a largo plazo son necesarias para
afrontar los cambios en competitividad y en el uso de las nuevas tecnologias, y
mejorar la cohesion social, la igualdad de oportunidades y la calidad de vida.
Desde entonces ha ido creciendo la conciencia de la necesidad de integrar este
tipo de aprendizaje en la educacién superior.

Este paradigma de la educacién necesita otras metodologias que mejoren
el papel activo del estudiante, su iniciativa y su pensamiento critico. El
aprendizaje consiste en participar activamente en ese proceso, frente al
adquirido por la recepcién pasiva de informaciéon dada por un experto. Los
estudiantes son constructores activos de su propio conocimiento y aprenden a
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comprender y analizar diferentes alternativas adquiridas de diversas maneras
(a través del profesor, de herramientas pedagodgicas, del dialogo con otros
compafieros, etc.). El conocimiento no un objeto estatico sino que es un ente en
continua evolucién. Es construido por el alumno a través de su propia
experiencia. El aprendizaje significativo se logra cuando el sujeto percibe el
tema como importante para sus propios intereses o si satisface alguna
necesidad personal o social. Los discentes tienen que asumir su responsabilidad
en este proceso y desarrollar sus habilidades y capacidades para guiar su
propio conocimiento y su desempefio. Existen muchas formas distintas de dar
apoyo a los elementos principales del aprendizaje activo como, por ejemplo, el
aprendizaje basado en problemas -Problem Based Learning o PBL- o en
proyectos, el aprendizaje colaborativo, el aprendizaje cooperativo, etc.. Prince
[Prince 04] mostr6 que no existe una Unica técnica para conseguir un
aprendizaje mas eficaz, sino que es mejor combinar las distintas metodologias
para garantizar una ensefianza de calidad.

Ademas de implicar al alumno en su aprendizaje, otra de las tareas del
docente es medir el grado de conocimiento adquirido por el discente. La
obtenciéon de este indicador puede dar una pista de la bondad de una
metodologia que implique al alumno. La taxonomia de Bloom [Bloom 56] nos
da un marco excepcional para este trabajo. Bloom y su equipo se dieron cuenta
que “pueden observarse unos tipos de conducta esencialmente idénticos entre
personas de cardcter normal y en un determinado nivel de ensefianza
(elemental, media y superior)”. Esto permite describir una clasificacion,
denominada taxonomia de los objetivos de la educacién o mdas comtnmente
taxonomia de Bloom, que agrupe esos tipos de conducta. Esta jerarquia
establece seis niveles con grado creciente de aprendizaje del alumno. Cada nivel
presupone la capacitaciéon del alumno en los niveles precedentes.

En este contexto, las TIC (Tecnologias de la Informaciéon y de la
Comunicacién) toman un papel muy importante ya que permiten desarrollar
entornos de ensefianza-aprendizaje para dar soporte a las diferentes
alternativas que existen para implicar al alumno en su propio proceso de
aprendizaje. Se denominan herramientas pedagogicas informéticas o software
educativo a toda aplicacién creada con la finalidad especifica de ser usada como
facilitadores del aprendizaje, o dicho de otro modo, todo programa
desarrollado para ayudar en los procesos de ensefianza y aprendizaje. Al inicio
de esta tesis nos propusimos estudiar las herramientas pedagogicas
informdticas desarrolladas para el aprendizaje de la programacion de
computadoras, lo que nos llevo a observar una serie de carencias que este
trabajo trata de paliar. La mayor ausencia encontrada fue una falta de
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sistematizacion en el disefio del software educativo, siendo esta fase del
desarrollo del software la mas critica [Ruiz 96], segtin la ingenieria del software
tradicional.

El software educativo se disefia, en general, siguiendo la intuicién del
docente o del desarrollador (a veces acertadamente, a veces no), detectindose
problemas a la hora de su disefio, bien por falta de capacitaciéon docente o de
supervision del técnico, o bien por falta de conocimientos de las metodologias
del software por parte del docente. Esto provoca que el programa final no posea
la facilidad de uso, la eficacia y calidad necesarias para conseguir el efecto
deseado (ayudar en el proceso de ensefanza-aprendizaje). Otro problema
afadido es que su eficacia pedagégica no puede ser medida hasta que la
aplicacion esta terminada, lo que puede conllevar un redisefio de la misma y
por lo tanto, un nuevo desarrollo.

Por lo tanto, la presente tesis trata de solucionar esos problemas,
mezclando dos areas de distinta naturaleza, por un lado, la pedagogia, con sus
teorias del aprendizaje y la clasificaciéon del nivel de aprendizaje de Bloom, con
la ingenieria del software, con sus métodos para la produccién efectiva y de
calidad de aplicaciones informaticas. El interés mayor se centra en aportar una
metodologia para el disefio de herramientas informaticas de ayuda a la
ensefianza en un determinado nivel de Bloom que sirva de guia a los futuros
disefiadores de este tipo de software y que minimice al maximo el riesgo de
obtener un producto poco eficaz, pedagégicamente hablando, y de poca calidad
educativa y tecnolégica. En el marco de este trabajo, se aplicara las
metodologias al software educativo para la ensefianza de la Programacion
Orientada a Objetos (POO en adelante).

1.2. Hipdtesis y objetivos

Al comienzo del trabajo de investigacién que se ha llevado a cabo en esta tesis
doctoral, y teniendo en cuenta el planteamiento de la anterior seccién, se
concibi6 la siguiente hipétesis de trabajo:

“Es factible la especificacion de una metodologia para el diserio sistemdtico de
aplicaciones de ayuda a enserianza de la programacion orientada a objetos en un nivel
especifico de la taxonomia de Bloom, que permita obtener un producto eficaz
pedagogicamente hablando”
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El objetivo principal de este trabajo de investigacién, derivado
directamente de la hipétesis, es:

“La especificacion de una metodologia para el disefio sistemdtico de aplicaciones de
ayuda a ensefianza de la programacion orientada a objetos en un nivel especifico de la
taxonomia de Bloom y la demostracion de su aplicacion y de su eficacia pedagogica”.

Para la consecucién de este objetivo se han planteado los siguientes
subobjetivos u objetivos parciales:

Primer objetivo parcial:

“Estudio de las distintas herramientas de ayuda a la enserianza de la programacion,
centrandonos en la programacion orientada a objetos y relaciondndolas con el nivel de
Bloom que soportan, mostrando sus principales caracteristicas y carencias.”

Segundo objetivo parcial:

“Especificacion de la metodologia para el diserio sistemdtico de aplicaciones de ayuda a
ensefianza de la programacion orientada a objetos en un nivel especifico de la taxonomia
de Bloom, identificando los diferentes aspectos a considerar en el desarrollo de la
aplicacion en funcion del nivel de Bloom al que ofrezca soporte.”

Tercer objetivo parcial:

“Desarrollar herramientas pedagogicas para la ayuda a la enserianza y aprendizaje de la
programacion orientada a objetos basadas en esta metodologia”

Cuarto objetivo parcial:
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“Evaluacion cuantitativa y cualitativa, estudio de resultados y posterior validacion de la
eficacia pedagdgica de las herramientas desarrolladas usando esta metodologia mediante
evaluaciones de su uso por parte de los estudiantes de diversos cursos de la asignatura
de programacion orientada a objetos.”

1.3. Metodologia de investigacion

Para la evaluacion de la bondad de la metodologia hemos decidido hacer dos
tipos de evaluaciones: la evaluacién cualitativa y la cuantitativa.

1.3.1. Evaluacién cuantitativa

Para evaluar de forma cuantitativa alguna de las herramientas
desarrolladas se ha seguido un proceso general de investigacion (véase Figura
1) consistente en los siguientes pasos [Aliaga 00]:

1. Planteamiento del problema.
2. Formulacién de hipétesis.

3. Identificacién de variables.
4. Poblacién y muestra.

5. Obtencién de datos.

6. Obtencién de resultados.

7. Anélisis de datos.

8. Conclusiones.
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Figura 1. Metodologia de investigacion cuantitativa

Planteamiento del problema: El problema ha de formularse en términos
directos, claros y sin ambigiiedad, y el mejor método es plantearlo como un
interrogante, en forma de pregunta. Esto nos permitira distinguir el propésito
de la investigacion (algo de cardcter més global y genérico) del problema de la
investigacion, que ha de ser mads especifico y ayudarnos a centrar la
investigaciéon en términos més concretos. La formulacion del problema ha de
hacerse de tal modo que su verificacién empirica sea factible.

En nuestro caso concreto el problema planteado en todas las
investigaciones realizadas es si el uso de la herramienta es eficaz
pedagogicamente hablando. Dicho de otra forma, se pretende observar si existe
una diferencia significativa entre los alumnos que aprenden los conceptos en
estudio utilizando la herramienta y los discentes que no la usan.

Formulacién de hipétesis: Una hipétesis es una afirmacion demostrable
sobre una relaciéon potencial entre dos o mds variables. En general ha de
establecerse como una afirmacion, de tal modo que podamos someter a prueba
si se ajusta a los datos o no.

Identificaciéon de variables: En este apartado se detallan las variables
descriptivas de lo que se pretende medir. En nuestro caso se trata de medir el
impacto del uso de una herramienta informética. Por lo que una de las variables
sera la utilizaciéon de dicho software (variable dependiente) y la otra sera la nota
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obtenida por los alumnos (variable independiente). En el capitulo de evaluaciéon
de las herramientas se describen estas variables con detalle.

Poblacion y muestra: Poblaciéon se define como la totalidad de
individuos susceptibles de realizar el experimento. Como en la préctica es
complicado realizarlo sobre la totalidad se suele restringir el experimento a un
grupo reducido de individuos denominado muestra. Para que el estudio en una
muestra sea generalizable hemos de procurar que dicha muestra sea
representativa de la poblacién a la que pretende representar. El tamafio de la
muestra ha de ser suficiente para poder recoger la diversidad de los casos que
se den en la poblaciéon. Una muestra es representativa de una poblacién cuando
sus estadisticas son semejantes. Esto solo puede ser comprobado a posteriori.

Obtencion de los datos: El proceso de medicion es la conversion del
mundo real al mundo matematico. En él, se cuantifica de forma apropiada los
fenémenos. Si se realiza de forma incorrecta, el proceso total carece de validez.

Obtencion de resultados: Una vez recopilada la informacién, ésta ha de
agruparse en un conjunto elementos manejables y comprensibles, basicamente a
una agrupacion en categorias globales o a través de representaciones graficas o
mediante aplicaciéon de los procedimientos de estadistica descriptiva.

Analisis de datos: El objetivo de la mayoria de investigaciones consiste
en someter a prueba nuestras hipoétesis y el andlisis de datos nos proporciona
una poderosa herramienta matemaética que nos permite llevar a cabo esta labor.
Basandonos en la estadistica, debemos mostrar si los datos analizados
corroboran las hipétesis o, por el contrario, la contradicen.

Conclusiones: En este paso se debe poner en relieve la relacién entre el
trabajo empirico con las hipétesis previas y resumir los principales hallazgos,
haciendo referencia a sus implicaciones tedricas y practicas.

1.3.2. Evaluacion cualitativa

En cuanto a la evaluacion cualitativa, se pretende conocer la satisfaccion
del uso de la herramienta. Existen diversas técnicas de evaluaciéon y pueden ser
clasificadas en dos categorias [Gediga 99]: las técnicas de evaluacién descriptiva
y las técnicas de evaluacion predictiva:

Técnicas de evaluacion descriptiva. Son usadas para representar el
estado de una manera objetiva, confiable y valida. Estas técnicas estan basadas
en el usuario y pueden ser subdivididas en:
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e Técnicas de evaluacion basada en la conducta. Consiste en
registrar de alguna forma la conducta del usuario mientras est4
trabajando con un sistema. Estos procedimientos pueden incluir
técnicas de observacion y el protocolo “pensando en voz alta”
(thinking-aloud).

e Técnicas de evaluacion basada en la opinién. Se fundamenta en la
extraccion de la opinién del usuario. En este caso se suelen usar
(de forma no excluyente) entrevistas, encuestas y cuestionarios.

e Pruebas de usabilidad. Son una combinacién de medidas basadas
en la opiniéon y la conducta de los usuarios, normalmente
seleccionadas por un experto.

Las técnicas descriptivas necesitan que el sistema este desarrollado (o al
menos tener un prototipo) y un usuario. Los datos recogidos por estas técnicas
requieren ser interpretados por uno o més expertos.

Técnicas de evaluacion predictiva. Son métodos que permiten obtener
informacién que sirve para hacer recomendaciones para un futuro desarrollo de
software y para la prevenciéon de errores. Estas técnicas estan basadas en el
conocimiento de expertos en el tema a disefiar. En ocasiones a los usuarios se
les permite participar para obtener mds informacién y distintos puntos de vista.
En general los datos son obtenidos por las simulaciones que realizan los
especialistas. El beneficio principal de las técnicas predictivas es que permiten
la evaluacion en la etapa de diseno, antes de que se produzca el desarrollo del
sistema. Es importante hacer notar que las predicciones hechas por modelos
tedricos estan basadas en hipétesis, no en datos reales, por lo que puede ser que
se obtengan falsas alarmas o hipotéticos éxitos.

En nuestro caso, se ha utilizado una técnica de evaluacion predictiva, en
concreto, la basada en la opinién del usuario. Para la recogida de datos se ha
usado un cuestionario. Se ha solicitado a los alumnos usuarios que lo rellenen
de forma andénima. Este cuestionario consta de varias afirmaciones o preguntas,
a las que deben responder con el grado de acuerdo/desacuerdo. Para
cuantificar estos grados se midieron utilizando una escala de Likert.

1.4. Aportaciones principales

Las mayores contribuciones de esta tesis son el resultado de todos estos afios de
investigacion sobre la sistematizacion del disefio de las aplicaciones
pedagogicas. En este camino hemos conseguido las siguientes aportaciones:
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e Un completo estudio de las herramientas pedagodgicas de ayuda a la
ensefianza de la programacion orientada a objetos

e Se ha desarrollado unas metodologias de disefio de herramientas
atiles y pedagogicamente eficaces basadas en la taxonomia de Bloom
para ayudar a los discentes en su tarea de ir incrementado su nivel de
experiencia o maestria en la programacién orientada a objetos.

e Se han desarrollado varias aplicaciones siguiendo esta metodologia,
obteniéndose muy buena acogida por parte de los principales
usuarios: los alumnos.

e Se ha evaluado la eficacia pedagogica, realizando diversos
experimentos disefiados cuidadosamente, de varias de las
herramientas implementadas, mostrando sus bondades en este
terreno.

La difusién de las aportaciones y resultados obtenidos se han materializado en
las siguientes publicaciones, ordenadas por fecha de publicacion:

1. Isidoro Hernan Losada, Carlos A. Lazaro Carrascosa, J. Angel Velazquez
Iturbide: “Hacia el disefio de herramientas educativas de programacion
basadas en la taxonomia de Bloom”. 5° Simposio Internacional en
Informatica Educativa (SIIE), Braga ,Portugal 2003. Relacionada con los
capitulos 3 y 4.

2. Isidoro Hernan Losada, Carlos A. Lazaro Carrascosa, J. Angel Velazquez
Iturbide: “On the use of Bloom's taxonomy as a basis to design
educational software on programming”, World Conference on
Engineering and Technology Education WCETE2004 Guaruja / Santos,
Brasil, pp: 351-355. 2004. Relacionada con los capitulos 2 y 3.

3. Isidoro Hernan Losada, Carlos A. Lazaro Carrascosa: “Un prototipo de
herramienta educativa basada en la taxonomia de Bloom”, 6° Simposio
Internacional de Informatica Educativa (SIIE), Céceres, Espafia 2004.
Relacionada con el capitulo 4.

4. Isidoro Hernadn Losada, Carlos Alfredo Lazaro Carrascosa, J. Angel
Velazquez Iturbide: “Una Aplicacion Educativa Basada en la Jerarquia de
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10.

Bloom para el Aprendizaje de la Herencia de POO”, 7° Simposio
Internacional de Informatica Educativa (SIIE), Leiria, Portugal, 2005.
Relacionada con los capitulos 3, 4 y 5.

Isidoro Hernan Losada, ]J. Angel Velazquez Iturbide, Carlos Alfredo
Lazaro Carrascosa: “Programming Learning Tools Based on Bloom’s
Taxonomy: Proposal and Accomplishments”, 8° Simposio Internacional
de Informatica Educativa (SIIE) Ledn, Espafia 2006. Relacionada con los
capitulos 2 y 3.

Isidoro Hernan Losada, J. Angel Velazquez Iturbide, Carlos A. Lazaro
Carrascosa: “Dos Herramientas Educativas para el Aprendizaje de
Programacién: Generaciéon de Comentarios y Creacién de Objetos”, 7°
Congreso Internacional de Interaccion Persona-Ordenador. Puertollano,
Espafia 2006. Relacionada con los capitulos 3 y 4.

Isidoro Hernan Losada, J. Angel Veldzquez Iturbide: “Hacia el nivel de
aplicacion en la taxonomia de Bloom: Generacién de ejercicios
semiabiertos sobre POO” VIII Simposio Nacional De Tecnologias De La
Informacién Y Las Comunicaciones En La Educacién (Sintice 2007)
Zaragoza, Espafia 2007. Relacionada con los capitulos 3 y 4.

Isidoro Hernan Losada, Carlos Lazaro Carrascosa, Angel Velazquez
Iturbide: “An educative application based on Bloom’s taxonomy for the
learning of inheritance in oriented-object programming”. En Computers
and Education: Towards Educational Change and Innovation, Anténio
Mendes, Isabel Pereira y Rogério Costa (eds.), pags. . Springer. Berlin,
2007. Relacionada con los capitulos 4 y 5.

Isidoro Hernan Losada, J. Angel Veldzquez Iturbide y Carlos A. Lazaro
Carrascosa: “Disefio y evaluacién de una herramienta para el aprendizaje
de la creacion de objetos en Java”. En Actas del IX Simpésio Internacional
de Informética Educativa SIIE, Escola Superior de Educacdo do Instituto
Politécnico do Porto, 2007, pags. 91-96. Relacionada con los caps. 4 y 5.

Isidoro Hernan Losada, Cristobal Pareja Flores, J. Angel Velazquez
Iturbide: “Testing-Based Automatic Grading: A Proposal from Bloom's
Taxonomy”, 8th IEEE International Conference on Advanced Learning
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Technologies (ICALT 2008), Santander, Espafa, 2008. Relacionada con el
capitulo 2.

Isidoro Herndn Losada, Carlos A. Lazaro Carrascosa, Maximiliano
Paredes Velasco y J. Angel Velazquez Iturbide, “Tutores interactivos
basados en objetivos pedagdgicos para el aprendizaje de la
programaciéon”. En I Encuentro de Intercambio de Experiencias en
Innovaciéon Docente, Félix Labrador Arroyo y Rosa Santero Sanchez
(eds.), 2009. Relacionada con el capitulo 4.

Isidoro Herndn-Losada: “Conclusiones sobre la aplicacion de Ila
Taxonomia de Bloom al disefio de herramientas pedagoégicas”. Actas del
I Seminario de Investigacion en Tecnologias de la Informacién Aplicadas
a la Educacion (SITIAE 2007); Ed Dykinson S.L. 2009. Relacionada con el
capitulo 3.

Estefania Martin, Carlos Léazaro, Isidoro Hernan Losada: “Active
learning in Telecommunication Engineering: A case study”, IEEE
Engineering Education (Educon 2010), Madrid, Espafia, 2010.
Relacionada con el capitulo 2.

Isidoro Herndn Losada: “GenPR: generacion aleatoria de problemas”,
Actas de las I Jornadas en Innovacién y TIC Educativas - JITICE 2010,
Estefania Martin Barroso, Manuel Rubio Sénchez y Jaime Urquiza
Fuentes (eds.), Serie de Informes Técnicos DLSI1-UR]JC, ntimero 2010-05,
Departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos I, Universidad Rey
Juan Carlos, 2010. Relacionada con el capitulo 4.

Isidoro Hernan-Losada Cristébal Pareja-Flores, ]. Angel Veldzquez-
Iturbide: “Pedagogical use of automatic graders”. En Advances in
learning processes, 265-274. Editorial: In-tech. Vukovar, Croatia, January
2010. Relacionada con el capitulo 2.

Isidoro Hernan Losada: “Comparaciéon de la taxonomia de Bloom con
otras teorias del aprendizaje”. Actas del III Seminario de Investigacién en
Tecnologias de la Informaciéon Aplicadas a la Educacién (SITIAE 2009),
péaginas 203-213. Editorial Dykinson, S.L. Madrid 2011. Relacionada con
el capitulo 2.
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17.

18.

19.

Isidoro Hernan Losada y J. Angel Veldzquez Iturbide, “Aplicacién de la
investigacion social a la evaluacion y su relaciéon con la taxonomia de
Bloom”. En Old Meets New: Media in Education - Proceedings of the
6lst International Council for Educational Media and the XIII
International Symposium on Computers in Education (ICEM&SIIE'2011)
Joint Conference, Anténio Moreira, Maria José Loureiro, Ana Balula,
Fernanda Nogueira, Lucia Pombo, Luis Pedro y Pedro Almeida (eds.),
Universidade de Aveiro, 2011. Relacionada con los capitulos 2 y 5.

Isidoro Herndn Losada y Estefania Martin: “Experiencia Docente
Innovadora en la Ensefianza. Aplicaciéon a la Programacion Orientada a
Objetos”. En el I Congreso Internacional sobre aprendizaje, innovacion y
competitividad (CINAIC 2011). Editorial UPM, pp. 254-259, Madrid 2011.
Relacionada con el capitulo 2.

Isidoro Hernan Losada y J. Angel Velazquez Iturbide, “Aplicacién de la
investigacion social a la evaluacién y su relacién con la taxonomia de
Bloom”. En Indagatio Didactica, 3(3):141-158, diciembre 2011.
Relacionada con los capitulos 2 y 5.

Otras contribuciones relacionadas con la tesis fueron:

Fuller U., Johnson C.G., Ahoniemi T., Cukierman D., Hernan Losada I,
Jackova J. , Lahtien E., Lewis T.L., McGee Thompson D., Riedesel C.,
Thompson E. “Developing a Computer Science-specific Learning
Taxonomy”, Sigcse Bulletin ISSN- 0097-8410 Vol 39, Number 4, pp.: 152-
170, December 2007, New York USA. Relacionada con el capitulo 2.

Carlos A. Lazaro Carrascosa, ]. Angel Velazquez Iturbide, Isidoro
Hernan Losada, Francisco Gortdzar Bellas y Micael Gallego Carrillo:
“TextOO: Learning object oriented modeling using the enunciate”, Koli
Calling 2005. En Proceedings of the Fifth Koli Calling Conference on
Computer Science Education, Tapio Slakoski, Tomi Mantyld y Mikko
Laakso (eds.), Turku Centre for Computer Science, TUCS General
Publications Series, n°. 41, 2005, pags. 181-182. Relacionada con el
capitulo 2.
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J. Angel Velazquez Iturbide, Carlos A. Lazaro Carrascosa e Isidoro
Hernan Losada: “Asistentes interactivos para el aprendizaje de
algoritmos voraces”, IEEE Revista Iberoamericana de Tecnologias del
Aprendizaje, IEEE-RITA, 4(3):213-220, agosto 2009 (ISSN 1932-8540).
Relacionada con el capitulo 2.

1.5. Organizacién de la memoria

Este trabajo esta estructurado en seis capitulos. A continuacién describimos
brevemente el contenido de cada uno de ellos, que van cubriendo cada uno de
los objetivos propuestos.

El presente capitulo ha mostrado las carencias en las metodologias de las
herramientas software para la ayuda al estudio dirigidas a un nivel concreto de
la taxonomia de Bloom y por lo tanto la necesidad de desarrollar esas
metodologias, lo que nos conduce al trabajo de esta tesis. También se ha
descrito el método general de investigacion que se va a utilizar en la presente
tesis. Ademads se ha fijado una hipétesis de partida que conlleva unos objetivos
a lograr, asi como se ha mostrado los logros mas importantes producidos por el
presente trabajo.

En el segundo capitulo se realiza un estudio del arte sobre los objetivos.
Se contextualiza y se analiza la taxonomia de Bloom como herramienta
pedagogica, y se realiza un estudio bibliografico sobre los usos mas comunes de
esta jerarquia en el campo de la Informatica. Se identifican los diferentes
problemas que se generan al intentar utilizarla y se intentan dar soluciones para
su mejor aplicacion. Se realiza un estudio sobre el software educativo existente
y las caracteristicas que debe tener. De esta forma, se le da al lector una vision
global del marco de trabajo, uniendo la taxonomia de Bloom y el software
educativo.

En el tercer capitulo se hace un estudio detallado de los tipos y
caracteristicas de las herramientas pedagogicas apropiadas a cada nivel de la
taxonomia. Posteriormente se introduce el software educativo a disefiar en el
presente trabajo. Nos centramos sobre todo en el que da soporte al aprendizaje
basado en problemas, poniendo las bases para el correcto desarrollo de los
enunciados orientados a un nivel de Bloom. Por ultimo, se da la propuesta
principal de esta tesis, estableciendo las diferentes metodologias de disefio de
herramientas software pedagogicas para la ayuda a la ensefianza de la
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programacion orientada a objetos para cada uno de los tres primeros niveles de
la taxonomia de Bloom.

En el cuarto capitulo se aplica las metodologias para disehar y
desarrollar distintas aplicaciones, en concreto cuatro aplicaciones. La primera,
una herramienta de ayuda a la ensefianza del concepto de herencia simple en
POO, tiene tres componentes distintas, orientada cada una a un nivel de la
taxonomia distinto. La segunda, denominada GeCom, orientada al segundo
nivel de la taxonomia. La tercera, denominada CreOOQO, orientada al tercer nivel,
que ademds permite la generaciéon y correccion de ejercicios de forma
automatica (mediante plantillas). La cuarta, llamada AplicOO, también esta
orientada al nivel tres. Esta herramienta genera y corrige también problemas de
manera automaética, pero en este caso, la respuesta del alumno es libre. Al final
de este capitulo se muestras las dos tltimas versiones finalizadas de CreOO y
AplicOO que permiten al profesor introducir las plantillas en ejecucion.

En el capitulo quinto se muestra la evaluacién tanto cuantitativa como
cualitativa de dos herramientas. Es esencial evaluar el producto obtenido para
comprobar la bondad de la metodologia. En concreto se ha evaluado la
herramienta de ayuda al estudio del concepto de herencia simple en POO y
CreOO. En las evaluaciones cuantitativas se hace una descripcion exhaustiva
del experimento realizado asi como un completo estudio estadistico.
Posteriormente se muestran los resultados obtenidos y se analizan los datos. De
este andlisis se llega a la conclusiéon de que las herramientas cumplen los
objetivos con que fueron disefiadas.

En el altimo capitulo se describen las conclusiones de este trabajo, asi
como las lineas abiertas de investigacion, fuente de trabajos futuros.
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Capitulo 2 Estado del Arte

En este capitulo se sitia la taxonomia de Bloom en un contexto histérico,
explicando los diferentes paradigmas de aprendizaje, se da un repaso a los
conceptos fundamentales de esta taxonomia y asi como otras teorias o
explicaciones alternativas a esta taxonomia. Después se hace un estudio sobre
los distintos usos que se han dado esta jerarquia, centrdndonos sobre todo en el
campo de la Informética y dentro de ella, en la ensefianza de la programacion.
A continuacién se hace una reflexiéon sobre esta taxonomia, identificando
problemas sobre su uso.

También se realiza una descripcion del software educativo, poniendo de
relieve las caracteristicas principales que debe tener. Después se hace un
estudio de las herramientas educativas para la ensefianza de la programacion,
distinguiendo la programaciéon orientada a objetos del resto de paradigmas,
publicadas en los congresos mas relevantes sobre la educacién y ensefianza en
Informaética.

2.1. Contexto historico de la taxonomia de Bloom

21.1. Introduccion
La RAE define el aprendizaje en su acepcion psicolégica como: “adquisiciéon por
la practica de una conducta duradera”, es decir, como un cambio permanente
del comportamiento del discente como resultado de la aplicaciéon de los
conocimientos.

El proceso de aprendizaje es una actividad muy compleja, pues involucra
comunicacién, memorizacién, interpretacién, comprensioén, reflexion e
interiorizacién. ;Por qué estudiar teorias psicolégicas del aprendizaje humano,
como uno de los fundamentos para un proceso de disefio de una aplicacién de
ayuda a la ensefianza? La respuesta es obvia: el desarrollo de entornos de
ensefianza-aprendizaje basados en la computadora sin tener una buena base
tedrica en relaciéon al aprendizaje humano y a las caracteristica de interaccion
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persona-ordenador como medio de ensefianza pueden conducir a un producto
ineficaz. El conocimiento de estas teorias no garantiza el éxito de una
aplicacion, pero minimiza el riesgo de cometer algtin error desde el punto de
vista pedagogico. Existen multitud de teorias pedagoégicas y psicologicas del
aprendizaje, las cuales estudian y dan explicaciones y descripciones, algunas
diferentes y a veces contrapuestas del qué y del como ocurren estos procesos de
construccion del conocimiento. Muchas de estas son teorias parciales que ponen
énfasis en determinados aspectos o factores del desarrollo y del aprendizaje, en
detrimento de otros. Las teorias de aprendizaje han estado asociadas a la
implantacion de una metodologia pedagégica y su aplicacion en la educacion.
Aqui se muestran algunos de los paradigmas més extendidos junto con una
breve descripcion de las principales caracteristicas aportadas y una visiéon del
papel del docente y del alumno, sin pretender ser exhaustivos en dichos
contenidos.

2.1.2. Paradigmas del aprendizaje

En este apartado se realiza una clasificacion de las teorias del aprendizaje
dependiendo de como se interpreta al aprendiz y su entorno. En ningtn caso se
trata de ser taxondmicos, pues existen multitud de paradigmas. La clasificaciéon
presentada coincide con la realizada por J. Piaget [Piaget 77], agrupando los
paradigmas en dos grandes conjuntos: los que entienden el aprendizaje como
acumulacién de informacién (entre los que destaca el conductismo) y los que
conciben el aprendizaje como construcciéon (resto de los paradigmas de la
clasificacion). Esta clasificacién, aun a riesgo de obviar alguna, es la siguiente:

e Paradigma conductista

e Paradigma constructivista
e Paradigma humanista

e Paradigma cognitivo

e Paradigma sociocultural

2.1.3. Paradigma conductista
El conductismo surge como una teoria psicolégica y posteriormente se aplica su
uso a la educacién. Esta fue la primera teoria del aprendizaje ampliamente
aceptada. El conductismo surge como una propuesta que aporta un enfoque
externo al aprendizaje, pues propone medir este proceso realizando controles a
través de fendmenos observables. Antes de este paradigma el aprendizaje era
explicado como un proceso interno y era analizado mediante un método
llamado introspeccién, que consistia en preguntar al discente que describiera
qué era lo que estaba pensando. A partir de las respuestas, se deducia la forma
de aprender. Fue ].B. Watson [Watson 13] el que matizo dicha explicacion,
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argumentando que la introspeccioén, al ser un método subjetivo, carece de
validez cientifica.

Su axioma principal es que todas las acciones son fruto de las respuestas
a un estimulo. La persona es un organismo que se adapta al ambiente y puede
ser considerada como una maquina. Debido a esto, cualquier palabra
relacionada con la conciencia de las personas es evitada de forma intencionada.
Segun esta teoria una conducta estd motivada por dos elementos. Por un lado,
los estimulos ambientales que recibe el estudiante, y, por otro, la respuesta que
éste emite a continuacion. Tanto estimulos como respuestas son perceptibles,
cuantificables y susceptibles de ser utilizados en experimentos cientificos. El
aprendizaje se realiza por condicionamiento a través del modelo de estimulo-
respuesta.

Dentro de esta teoria existen dos corrientes: el condicionamiento basico y
el condicionamiento operante o instrumental. Sus inicios se remontan a las
primeras décadas del siglo XX, su fundador fue J.B. Watson [Watson 13]. En
1913 publicé “Psychology as the behaviorist views it” que marco el punto de
partida de esta teoria. De acuerdo con Watson "para que la psicologia lograra
un estatus verdaderamente cientifico, tenia que olvidarse del estudio de la
conciencia y los procesos mentales (procesos inobservables) y, en consecuencia,
nombrar a la conducta (los procesos observables) su objeto de estudio".

Los estudios sobre condicionamiento animal de I. Pavlov [Pavlov 27] y E.
Thorndike influyeron en gran medida para fijar las bases del conductismo. En
los afios 20 el conductismo fue aceptado entre la comunidad de investigadores
de la psicologia y de la pedagogia y rapidamente se asocio a otras escuelas con
principios andlogos, tal fue el caso de B.F. Skinner [Skinner 38, 74] con el
conductismo operante, cuyas ideas llegaron a convertirse en la principal
corriente del conductismo. Gran parte de las teorias del aprendizaje elaboradas
entre la década de los veinte y sesenta se puede relacionar con el conductismo.

La teoria del aprendizaje propuesta por Watson, se basa en dos pilares.
Primero: El principio de la asiduidad; Las respuestas aumentan de fortaleza de
acuerdo con su frecuencia de ocurrencia. La respuesta mas frecuente se
convierte en la respuesta mas fuerte. Segundo: El principio de la cercania
temporal; Las respuestas mds recientes se refuerzan mas por su frecuencia de
uso que las respuestas mds antiguas.

El aprendiz, segtin esta propuesta, es una maquina de estados, por lo que
es predecible. Dicho de otra forma, es posible prever su comportamiento si es
posible conocer el estado del discente y las fuerzas o conductas que interacttian
con él en cada momento. Este tipo de aprendizaje se asocia con el aprendizaje

17



Disefio de software educativo para la ensefianza de la POO basado en la taxonomia de Bloom

de tipo repetitivo, memoristico y mecénico. El conductismo propuso el uso de
métodos destinados a manipular las conductas. De esta forma, la informacion y
los datos organizados de manera adecuada son los estimulos bésicos frente a los
que los estudiantes, como simples receptores, deben hacer elecciones y
asociaciones dentro de un estrecho margen de posibles respuestas correctas
que, de ser ejecutadas, recibian el correspondiente refuerzo. Como consecuencia
de esto se obtiene dependencia del estudiante, en la mayor parte, de los
estimulos externos, predominio del método ensayo-error, ensefianza y
evaluaciéon sometidas al premio-castigo, motivaciéon ajena al estudiante,
repeticion y memorizacién. La aplicacién de esta teoria conllevo la obtencién de
recursos técnicos y operativos para que el clasico papel del proceso educativo se
fortaleciera gracias a una planificaciéon educativa sumamente sofisticada.

De esta forma el proceso de ensefianza aprendizaje se entiende como la
transmision de contenidos desde alguien que es experto en el tema tratado
hacia alguien que no sabe. El aprendizaje se produce cuando el docente le
transmite la informacién al alumno. El profesor para realizar bien el proceso
debe de estar dotado de competencias aprendidas, que pone en préctica segtiin
las necesidades. Un buen método de ensefianza garantiza un buen aprendizaje.
El alumno debe ser un buen receptor de contenidos y su tarea principal es
asimilar lo que se ensena.

La ensefianza se centra en los contenidos como directivas a aprender y
memorizar para aprobar. La motivacion deja de ser propia del estudiante,
pasando a ser externa o extrinseca y se apoya en premios o castigos como
catalizadores del aprendizaje. Para los conductistas los objetivos pedagégicos se
clasifican y secuencian en generales, especificos y operativos, donde lo
importante es llegar a identificar conductas observables, medibles y
cuantificables. La evaluacion ha de centrarse en un producto que sea evaluable.
El criterio de evaluacion radica en los objetivos operativos. Si no hay cambio
observable no hay aprendizaje. La relacion entre el educador y el discente es
escasa, limitandose a la mera transferencia de contenidos entre un emisor y un
receptor pues no se concibe que los estudiantes tengan iniciativas intelectuales.

2.14. Paradigma constructivista

El constructivismo es una teoria que intenta explicar cudl es la naturaleza del
conocimiento humano. La base de esta teorfa la comparten numerosos
investigadores entre los mds importantes estan Piaget [Piaget 52], Vygotsky
[Vygostky 78], Ausubel [Ausubel 63], y Bruner [Bruner 66]. Su principal idea es
que el conocimiento no se encuentra aislado en el individuo ni en el medio que
le rodea, sino que se construye en la interrelaciéon de ambos (sujeto y entorno).
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El constructivismo no rompe con las teoria anteriores, asi asume que el
conocimiento previo sirve de soporte a conocimiento nuevo. También
argumenta que el aprendizaje debe ser esencialmente activo. Una persona que
aprende algo nuevo, lo incorpora a sus experiencias previas y a sus propias
estructuras mentales, transformandolo para usarlo para nuevos fines. Cada
informaciéon captada es interiorizada y puesta dentro de su red de
conocimientos y experiencias previas. Esto conlleva a que el aprendizaje es un
proceso subjetivo que cada persona va modificando constantemente
dependiendo de sus experiencias, o dicho de otra forma, dos personas no tienen

porqué aprender de la misma forma ante una misma vivencia.

Existen dos enfoques constructivistas: el constructivismo psicolégico y el
constructivismo social. En el psicolégico el aprendizaje se efectta por
descubrimiento, manipulacién de informacién, experimentacién, pensamiento
critico y dialogo. En el constructivismo social afiade al origen de todo
conocimiento la sociedad en la que vive el individuo, la cual trae consigo una
cultura dentro de una época histérica. Para este enfoque el lenguaje es la
herramienta cultural de aprendizaje por excelencia. El individuo construye su
conocimiento por que es capaz de leer, escribir y preguntar a otros y
preguntarse a si mismo sobre aquellos asuntos que le interesan. La persona
construye su conocimiento porque se le ha educado de esa manera y no porque
su cerebro lo haga de forma innata.

En ambos contextos el discente dirige su aprendizaje y este se ve como
una actividad personal enmarcada en contextos funcionales, significativos y
auténticos. El profesor es un guia del aprendizaje y no asume el rol del
elemento mas importante en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Es el alumno
quien se convierte en el responsable de su propio aprendizaje, mediante su
participaciéon y la colaboracién con sus compafieros. Para esto habra de
automatizar nuevas y futiles estructuras intelectuales que le llevaran a
desempenarse con suficiencia no sé6lo en su entorno social inmediato, sino en su
futuro profesional. Y es él quien habra de lograr la transferencia de lo tedrico
hacia ambitos practicos, situado en contextos reales.

El nuevo plan de estudios de Educacién Europea de Ensefianza Superior
(EEES) se basa en este paradigma. El aprendizaje de contenidos o dominios de
conocimiento por parte del alumno no es suficiente. El estudiante debe ademas
desarrollar una serie de habilidades intelectuales, estrategias, capacidades y
competencias para ser capaz de afrontar de forma eficaz cualquier tipo de
situaciones de aprendizaje, asi como para aplicar los conocimientos adquiridos
frente a situaciones nuevas. En este nuevo contexto el énfasis esta puesto en el
alumno, independientemente de cualquier situacion instruccional, para que
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desarrolle su potencialidad cognitiva y se convierta en un aprendiz estratégico
(que sepa como aprender y solucionar problemas).

2.1.5. Paradigma humanista

El humanismo es una rama del constructivismo. Se basa en que el ser humano
es el eje sobre el que gira todo. Esta teoria ofrece una nueva perspectiva con una
vision compleja en la que cada hombre, ademas de la naturaleza genérica,
comun a la de otros hombres, posee una naturaleza individual, que es tnica e
irrepetible. Existen varias corrientes (cristiano, socialista, existencialista,
cientifica, etc.) que ofrecen su particular interpretaciéon de dicha perspectiva. El
hecho de que cada persona sea diferente hace de deba ser estudiado y tratado
de forma especial. Esto obliga a evitar, por tanto, en lo posible, el uso de
esquemas o conceptos genéricos y predisefiados. Segin este paradigma los
esquemas preestablecidos solo permiten explicar la conducta, mds o menos
parecida, de un colectivo pero no la del individuo como ser tinico que recibe e
interioriza cada experiencia de una manera caracteristica y personal. En
resumen, para el paradigma humanista la metafora basica es que el individuo
es un organismo unico y diferente a los demds que tiende hacia su desarrollo,

en relacion continua con su entorno.

El movimiento se difundi6 sobre los afios cincuenta y sesenta e influy6
tanto en la psicologia y pedagogia como en otras areas del conocimiento. En
esos afios, algunos de los principales promotores y divulgadores fueron A.
Maslow [Maslow 54] (padre del movimiento), L. Bingswanger, G. W. Allport, R.
May, C. Roger, entre otros.

Se basa en unos axiomas basicos:

e Un individuo es mas que la suma de sus partes. Por dicho motivo, el ser
humano debe estudiarse en su totalidad y no separadamente.

e Una persona es la esencia en un contexto humano y vive en relaciéon con
otras.

e El ser humano es consciente de si mismo y de su existencia. El hombre
posee un nucleo central estructurado, es decir, su “yo”, que es el origen y
estructura de todos sus procesos psicolégicos.

e El hombre es un ser encaminado hacia un objetivo. Tiende de forma
natural a su autorrealizacion, ya sea en su vertiente cognitiva, afectiva-
social o actitudinal.

e Una persona esta capacitada para elegir. El hombre tiene facultades de
decisién, autonomia y conciencia para optar y tomar sus propias
decisiones, lo que le hace ser activo y constructor de su propia vida.
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El ser humano es guiado por sus objetivos, sus experiencias, su
creatividad y su comprensiéon de los hechos. La persona progresa al ir
superando una serie de necesidades. Estas son, ordenadas jerarquicamente de
mayor a menor importancia, necesidades biolégicas o fisiol6gicas, de seguridad,
de amor y de pertenecer (sociales), de estima y de autorrealizacién. El hombre
se siente feliz cuando desarrolla todas sus cualidades y, en dltima instancia,
cuando sus necesidades prioritarias llegan a ser las de autorrealizacién como
pueden ser la contemplaciéon de la belleza, la busqueda de la verdad y el
encuentro religioso.

En esta teoria, los objetivos pedagégicos contribuyen al desarrollo
humano, de potencialidades, individualidad y autoreconocimiento personal. El
proceso de ensefianza-aprendizaje se debe dirigir hacia la ayuda a los discentes
para que decidan lo que son y lo que quieren llegar a ser. La educacion
humanista tiene la idea de que los alumnos son tinicos y trata de ayudarles a ser
més como ellos mismos y menos como los demds. En este contexto la
evaluacion se centra en la autoevaluacién, ya que no tiene sentido otro tipo de
valoracién dados los objetivos arriba descritos.

El profesor debe entender a sus alumnos poniéndose en su lugar
(empatia) y ser receptivo a sus percepciones y sentimientos. Por lo tanto debe
alejarse del autoritarismo y de las clases magistrales. El docente permite que los
discentes aprendan favoreciendo todas las investigaciones, experiencias y
proyectos, que estos preferentemente inicien o decidan emprender y logren
aprendizajes con sentido.

Cada alumno es diferente de los demas, posee intereses, afectos y valora
cada cosa de forma particular y se le debe considerar en su totalidad. El
discente realizard su aprendizaje cuando llegue a ser significativo. Este
aprendizaje se produce cuando se involucra a la persona como totalidad,
incluyendo sus procesos afectivos y cognitivos, y se desarrolla en forma
experimental. Es importante que el alumno considere el tema a tratar como algo
importante para sus objetivos personales. El aprendizaje es mejor si se involucra
al discente, dejando que el alumno decida, use sus propios recursos y se
responsabilice de lo que va a aprender. Esta teoria promulga que la instrucciéon
debe realizarse en un ambiente de respeto, comprensiéon y apoyo para los
alumnos, y que el profesor sea él mismo y no utilice los mismos métodos de

forma continua, es decir, que proceda de manera innovadora.

2.1.6. Paradigma cognitivo
Los estudios de enfoque cognitivo surgen a comienzos de los afios cincuenta y
se presentan como la alternativa al conductivismo, que era el paradigma maés
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usado en la psicologia. Piaget y la psicologia genética [Piaget 52, 54, 72],
Ausubel y el aprendizaje significativo [Ausubel 63], la teoria de la Gestalt,
Bruner y el aprendizaje por descubrimiento [Bruner 66] fueron dando forma y
matizando este nuevo paradigma. Esta teoria estudia la representacion mental
del conocimiento y las categorias o dimensiones de lo cognitivo: la atencién, la
percepcién, la memoria, el lenguaje, el pensamiento, la inteligencia, la
creatividad. El cognitivismo, desde el punto de vista del procesamiento de la
informacion, parte de la hipotesis de que el individuo es un sistema capaz de
buscar, organizar, reorganizar, transformar y emplear creativamente la
informacién con diferentes fines.

Para el paradigma cognitivo las personas son receptores, procesadores y
asimiladores de informacién activos y exploratorios y, por lo tanto, son
constructores de su propio conocimiento. Los seres humanos no recogen el
conocimiento como una respuesta a la experiencia o a la instrucciéon. El
aprendizaje es un proceso activo, que sucede en la mente de los estudiantes. En
consecuencia, son los discentes lo que deben elegir entre la informacién que
poseen para enfrentarse a una determinada situacién o problema, ademads de
establecer la conexién con la informacién recibida, lo que los conduce a nuevas
formas de conocimiento. Asi se establecen nuevas herramientas para tomar
decisiones y resolver las situaciones pedagodgicas a las que se enfrentan. Segtn
Piaget, el conocimiento se inicia con la fase de asimilacién, en la cual el alumno
toma informacién del entorno (profesor, compafieros, material didactico...) que
es relevante para €l. Le sigue la fase de acomodacién, en la que se compara con
los conocimientos previos y se producen asociaciones, creando un esquema en
el que incorpora la nueva informaciéon. La fase de equilibrio es transversal a las
otras dos. En ella el discente va comparando las experiencias con su propia
actividad y reajustando sus esquemas con los resultados obtenidos.

Otro de los aspectos a tener en cuenta en este paradigma es que
considera al ser humano como una entidad entendida como una totalidad
cognitiva y afectiva. Por lo tanto, todo lo cognitivo posee siempre connotaciones
afectivas. Los objetivos pedagogicos se programan por contenidos, que sirven
para desarrollar las capacidades del alumno, y por métodos que favorecen la
ampliaciéon de los valores. La evaluaciéon en el dmbito cognitivo se plantea
desde una perspectiva cualitativa para el proceso (formativa, para ver si los
objetivos de la ensefianza estan siendo alcanzados o no) y cuantitativa para el
producto (sumativa, para calificar el grado de conocimiento). Para ello es
indispensable realizar una evaluacién inicial de conceptos previos y destrezas
basicas. Respecto a la formalizacion de los objetivos, debe considerarse los
esfuerzos de B. Bloom y sus colaboradores sobre la clasificacién cognitiva de las
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metas educativas, en su ya tan conocida taxonomia [Bloom 56] que se describe
en el apartado siguiente.

El docente debe primar el aprendizaje sobre la ensefianza. Para ello tiene
que reflexionar sobre los métodos de instruccion utilizados para mejorar el
aprendizaje a los discentes. En las clases, el profesor ejerce de guia en el proceso
de ensefianza-aprendizaje, pero no fuerza este proceso, con el fin de no imponer
al alumno a llevar un rol pasivo. El alumno no es un mero receptor y debe ser el
impulsor activo de su propio aprendizaje. La ensefianza se centra en el
desarrollo de estrategias de aprendizaje orientadas a los objetivos cognitivos y
afectivos. La motivacion debe ser intrinseca al discente y el aprendizaje debe ser
significativo para incorporar su esencia a su esquema mental. La finalidad del
proceso de ensehanza-aprendizaje estd en ensefar a pensar o aprender a
aprender, de forma que los alumnos sean procesadores activos y criticos del
conocimiento.

2.1.7. Paradigma sociocultural

En esta teorfa, llamada también constructivismo situado, el aprendizaje
significativo solo se logra en un contexto social. El paradigma histérico cultural
o sociocultural fue impulsado por Vigostky [Vygostky 78] a partir de la década
de 1970. Contrario a la teoria de Piaget [Piaget 72] del paradigma cognitivo,
donde se afirma que es el sistema cognitivo lo que estructura significados, este
paradigma cambia esta idea y afirma que el aprendizaje se consigue gracias a la
interaccion social. Cada sujeto percibe la informacién a partir de su propia
realidad sociohistérica en la que vive. De esta forma el discente recibe la
informaciéon y ésta es modificada por el propio sujeto de acuerdo a sus
condicionamientos socioculturales. Se aprende solo, o se aprende de los otros o
con la ayuda de los otros desarrollando capacidades hasta ser capaz de resolver
independientemente un problema. Segtn este paradigma, los nifios adquieren
primero el aprendizaje cultural a nivel social y luego lo interiorizan y esto lo
hacen primero interactuando con personas y luego de forma individual. Para
Vigotsky [Vygostky 78] las funciones superiores se originan a través de
relaciones entre seres humanos. El aprendizaje esta primero en el nivel social
(intersicol6gico) y después en un nivel interno (intrasicoloégico). La idea
primordial de este paradigma se puede sintetizar diciendo que el individuo
aunque es importante no es la tnica variable en el aprendizaje. Su clase social,
sus vivencias, y consecuentemente sus oportunidades sociales, su momento
histérico, las herramientas que ha tenido a su disposicién, son variables que,
ademas de ayudar al aprendizaje son parte integral de él.
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La idea bésica de este paradigma es que el individuo es un sujeto
inmerso en un espacio donde se realizan las interrelaciones entre personas y el
medio ambiente. Los objetivos pedagoégicos se pueden plantear en grupo
(aprendizaje colaborativo) donde el lenguaje es la principal, pero no la tnica,
herramienta cultural de aprendizaje. El discente construye su conocimiento por
que es capaz de leer, escribir, hablar con otros y razonar sobre aquellos asuntos
que le interesan. Segun esta corriente el individuo construye su conocimiento
no porque sea una funcién natural de su cerebro sino por que literalmente se le
ha ensefiado a construir a través de la comunicacién con otras personas. Los
objetivos pedagogicos deben estar disefiados de forma que incluyan la
interaccién social, no s6lo entre alumnos y profesor, sino entre los propios
discentes y, a veces, con la sociedad en la que viven. En el proceso de
aprendizaje o en la construccién de los conocimientos las herramientas més
importantes son la busqueda, la investigacion, la exploracién y la soluciéon de
problemas. La evaluacion se ha de realizar a través de un contexto interactivo
entre el profesor, el alumno y la tarea.

El profesor se presenta como un intermediario con la cultura social. Su
mision es articular el aula de forma que ayude a fomentar las interacciones, la
creacion de expectativas y a generar un clima de confianza. Asi, a través de
actividades conjuntas e interactivas, el docente procede creando espacios de
construccion para que el alumno se apropie de los conocimientos, en parte
gracias a sus aportes y en parte gracias a las ayudas estructuradas en las
actividades  propuestas, siguiendo cierta direccion intencionalmente
determinada que acompafe al discente a alcanzar el objetivo marcado. El
profesor debe reflexionar y actuar sobre la base de esta teoria, de que la mente
es un conjunto de capacidades -capacidad de observacién, atencién, memoria,
razonamiento, etc.- y que cada mejora de cualquiera de esas capacidades
significa la mejora de todas las capacidades en general. El alumno debe ser
entendido como un ser social, fruto y protagonista de las mdultiples
interacciones sociales en que se ve envuelto a lo largo de su vida.

2.2. Taxonomia de Bloom

Esta jerarquia surgié en pleno proceso de desarrollo del paradigma
constructivista, y dentro de este, de la vertiente cognitivista.
Independientemente de la explicacion dada por las distintas teorias del
aprendizaje, existe un problema clave que es: ;Cémo medir el grado de
conocimiento adquirido por un alumno? o dicho de una forma mas ligada a la
pedagogia: ;Coémo clasificar las reacciones del discente como resultado
consciente del proceso de la educaciéon? De esa pregunta surgen otras
complementarias en el proceso de ensefianza-aprendizaje: ;Cémo pueden los
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profesores describir o fijar los objetivos pedagégicos? ;Los objetivos dados son
trasladables a otros profesores de la misma materia? Un grupo de psicélogos y
pedagogos norteamericanos se hicieron estas preguntas y trataron (y
consiguieron) de establecer un sistema de clasificacion universal que facilitara
tijar objetivos educativos y como consecuencia poder evaluar si los discentes
conseguian alcanzarlos. Se dieron cuenta que “pueden observarse unos tipos de
conducta esencialmente idénticos entre personas de caracter normal y en un
determinado nivel de ensefianza (elemental, media y superior)”. Esto permite
describir una clasificacion que agrupe esos tipos de conducta. Ademas se
buscaba que este marco tedrico pudiera usarse para facilitar la comunicacion
entre examinadores, promoviendo el intercambio de materiales de evaluacion e
ideas de como llevar ésta a cabo.

El proceso de desarrollo de esta taxonomia estuvo liderado por Benjamin
Bloom, doctor en educacion de la Universidad de Chicago (USA). Empez6 a
fraguarse en la Convencion de la Asociaciéon Norteamericana de Psicologia, que
se celebré en Boston en 1948. Terminé con la publicacién de un libro titulado
“Taxonomy of educational objetives” [Bloom 56] donde se establecen los resultados
de esos afios de investigacion sobre el tema. En él se formul6 una taxonomia de
los objetivos de la educacién, desde entonces conocida como Taxonomia de
Bloom, que puede entenderse como una clasificacién de las metas educativas.

El libro explica detalladamente cada uno de los niveles, estableciendo
una definicién. Luego especifica algunos objetivos caracteristicos de cada nivel
y subnivel. A continuacién realiza una breve discusiéon de los problemas,
haciendo ciertas observaciones sobre ellos, para finalizar con bastantes ejemplos
de las cuestiones destinadas a comprobar los objetivos de cada tipo. Para cada
ejemplo se hace un breve comentario para poner de relieve lo que se exige al
alumno y los resultados logrados. Todos los ejemplos son de materias ajenas a
la Informaética, ya que por esa época todavia estaba en ciernes.

La taxonomia establece una jerarquia de seis niveles con grado creciente
de aprendizaje del alumno (véase Figura 2). Cada nivel presupone la
capacitaciéon del alumno en los niveles precedentes. Segtin ascendemos por la
jerarquia nos encontramos un mayor grado de aprendizaje:
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Figura 2. Taxonomia de Bloom

— Nivel 1 o nivel de conocimiento. El conocimiento comprende el recuerdo de
los conceptos especificos y universales, el de métodos y procesos o el de unas
normas, estructuras o situaciones. La memorizacién constituye el principal
proceso psicolégico. Por este motivo, el estudiante puede reconocer o
recordar la informacién sin ser necesario cualquier clase de entendimiento o
razonamiento sobre su contenido. Este nivel tiene varias subcategorias:

e Conocimiento de lo especifico (terminologia -1.11- y hechos -1.12-).

e Conocimiento de los modos y maneras de tratar hechos especificos
(convencionalismos -1.21-, tendencias y secuencias -1.22-, clasificaciones y
categorias -1.23-, criterios -1.24- y metodologias -1.25-).

e Conocimiento de conceptos o leyes universales y abstracciones de un
campo concreto (principios y generalizaciones -1.31- y de estructuras y
teorias -1.32-).

Bloom en su libro explica textualmente que la evaluacién de este nivel
hay que hacerla de manera cuidadosa: “aunque para el conocimiento se
requiere algo mas que unos actos exclusivamente memoristicos, tanto la
forma en que se expone la pregunta como el grado de precisién y exactitud de
la respuesta no ha de diferenciarse mucho del modo con que adquirié dichos

conocimientos”.
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— Nivel 2 o nivel de comprension. Para los autores de la taxonomia, el término
comprension engloba objetivos, actitudes y reacciones que expresan cierto
entendimiento del mensaje literal contenido en una comunicacién. El
individuo logra enterarse de las ideas fundamentales de un mensaje,
pudiendo aplicarlas sin que le sea preciso relacionarlas con otras materias ni
llegar a sus dltimas consecuencias. Por lo tanto, el estudiante puede entender
y explicar el significado de la informacién recibida. Dentro de este se
encuentran los subniveles:

e Transferencia -2.10-. El discente es capaz de “captar frases no literales”
(metéforas, ironias, exageraciones...). También puede cambiar expresiones
verbales matematicas a expresiones simbdlicas y viceversa.

e Interpretacion -2.20-. B. Bloom entiende este nivel como: “La capacidad
para captar el mensaje global de un trabajo dentro de un nivel determinado
de generalizacion”.

e Extrapolacion -2.30-. Esta subcategoria es explicada como: “La capacidad
para manipular las conclusiones de un trabajo de acuerdo con las
deducciones inmediatas derivadas de toda asercion explicita”.

Para realizar la comprobacién de los objetivos de este nivel, proponen
ejercicios donde el alumno deba definir términos o establecer
correspondencias entre definiciones y términos. Insisten en que la respuesta
del alumno debe llevar integrada alguna caracteristica distinta a la aprendida,
bien porque el enunciado lleva alguna situacién inédita o bien porque este
lleva algunas claves contextuales que permiten al alumno extrapolar o
interpretar de forma andloga a la aprendida.

— Nivel 3 o nivel de aplicacion. El estudiante puede seleccionar y utilizar datos
y métodos para solucionar una tarea o un problema dado. Entre otras cosas,
en el libro se describe como: “La aplicacion a los fendmenos estudiados en un
trabajo de los términos o conceptos cientificos utilizados en otros”. Para
entender la diferencia con el nivel anterior (comprensién) B. Bloom explica
que: “para resolver un problema en el nivel 2, es absolutamente necesario que
el alumno domine una abstraccion en un grado suficiente para que pueda
demostrar su uso correcto cuando se le invite a ello. Sin embargo, el nivel de
aplicacién exige algo mas. El alumno debera aplicar la abstraccién adecuada
sin que se le haya advertido de antemano si es 0 no correcta y sin haberle
preparado para utilizarla en esa circunstancia especifica”. Este nivel es el que
se exige al alumno en las situaciones de la vida real, de ahi que sea muy
importante incluirlo como objetivo de la ensefianza general.
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— Nivel 4 o nivel de andlisis. El discente puede distinguir, clasificar y
relacionar hipétesis y las evidencias de la informacién dada, asi como
descomponer un problema en sus partes. Bloom lo explica: “Los procesos de
andlisis tienen por objeto dar una mayor claridad al mensaje, poner de
manifiesto como se halla estructurado y explicar el modo con que se
desarrolla el proceso, de sus consecuencias, de sus origenes y de su
estructura”. Se pueden distinguir tres clases de analisis:

e Andlisis de los elementos -4.10-. Consiste en “el descubrimiento de los
factores que integran un mensaje”.

e Anadlisis de las relaciones -4.20-. Son “las conexiones e influencias
reciprocas entre los elementos y partes de un mensaje”.

e Andlisis de los principios de la organizacion o de las normas de
estructuracion -4.30-. Es “la organizacién sistematica que hace posible la
permanencia del mensaje como un solo conjunto, incluyendo la estructura
implicita y la explicita”.

El fin daltimo de este nivel es que los alumnos vayan capacitdndose
para distinguir lo hipotético de lo cierto en un mensaje determinado, para
discernir las conclusiones y probar una afirmacién, para diferenciar los
aspectos principales de los secundarios, para observar como se encadenan
unas ideas con otras, para descubrir los verdaderos propodsitos de una
comunicacion, etc.

— Nivel 5 o nivel de sintesis. El estudiante puede generalizar ideas y aplicarlas
para solucionar un nuevo problema. Se puede crear una nueva solucién,
manejando diferentes aspectos de conocimiento y métodos, de tal manera que
el resultado sea algo mas que la suma de los componentes. En el libro se
expone como “el proceso de la manipulacién de piezas, factores, partes, etc.
ordenacién y combinacion de modo que lleguen a constituir una estructura
que hasta ese momento se hallaba en estado mas o menos confuso”. Se
subdivide en:

e Elaboracion de un mensaje tnico -5.10-. Consiste en la capacidad de
producir una redacciéon capaz de transmitir las ideas o las experiencias de
forma estructurada.

e Realizacién de un plan o un conjunto de operaciones programadas -5.20-.
Esto incluye el estudio de alternativas y la toma de decisiones dentro de un
contexto.

e Deducciéon de un conjunto de relaciones abstractas 5.30-. Es “la capacidad
para elaborar hipotesis correctas fundamentadas en el andlisis de los
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factores sometidos a estudio, y para modificar dichas hipétesis de acuerdo
con los datos aportados por otros nuevos factores.”

— Nivel 6 o nivel de evaluacién. El estudiante puede comparar, criticar y
evaluar métodos o soluciones para solucionar un problema o para elegir el
mejor. Incluye “juicios cuantitativos y cualitativos sobre el grado en que
dichos métodos y materias cumplen con los criterios que los condicionan”. A
su vez se distinguen:

e Evaluaciéon en términos de evidencias internas -6.10-. Consiste en
“enjuiciar, por medio de normas internas, la aptitud para distinguir entre
un calculo aproximado de la exactitud en la presentacion de hechos y la
labor minuciosa de comprobacién de la precision de una prueba, de unos
datos o de una afirmacién.

e Juicio en términos de criterios externos -6.20-. Esta subcategoria trata de
“enjuiciar, por medio de normas externas, la aptitud para cotejar un trabajo
concreto con los que se consideran modelos de la materia, es decir, con
otros trabajos de calidad contrastada.

Para su aplicacion existen listas de verbos (véase Tabla 1) que pueden ser
usados como guias para el disefio de preguntas de evaluacién o como palabras
clave a la hora de definir los objetivos pedagoégicos.

Tabla 1. Ejemplos de verbos de la taxonomia de Bloom

Nivel Ejemplos de verbos
Conocimiento Nombrar, listar, reconocer, identificar, etiquetar.
Comprension Explicar, traducir, resumir, predecir

Aplicacion Aplicar, usar, construir, hacer, desarrollar, implementar
Anélisis Analizar, comparar, clasificar, dividir, simplificar, depurar
Sintesis Construir, estructurar, hacer, disefiar, planear, solucionar

Evaluaciéon Comparar, juzgar, justificar, evaluar, medir

Se han hecho muchos estudios sobre esta taxonomia. En el apartado
siguiente se presentan estos estudios asi como alternativas a ella.

2.3. Estudios y alternativas a la taxonomia de Bloom.

Este apartado recoge y resume algunos estudios relevantes sobre la taxonomia
de Bloom y algunas propuestas alternativas [Hernan 11b]. Esta basado en parte
en el capitulo “Empirical Studies of the Structure of the Taxonomy” del libro de
Anderson et al. [Anderson 01] y parte en la bibliografia consultada por el autor
de la tesis.

29



Disefio de software educativo para la ensefianza de la POO basado en la taxonomia de Bloom

2.3.1. Taxonomia de Gerlach y Sullivan (1967)

Para los autores [Gerlach 67], a la taxonomia de Bloom le falta precision al
definir los comportamientos asociados a sus seis niveles. Para suplir dicha
ausencia, usan verbos para etiquetar sus niveles. Asi al primer nivel le
denominan “nombrar”, al segundo “ordenar”, al tercero “identificar”, al cuarto
“describir”, al quinto “demostrar” y al sexto y altimo “construir”. Si analizamos
los verbos y los comparamos con diversas listas de verbos para aplicar la
taxonomia de Bloom podemos asociar nombrar y ordenar al primer nivel de la
taxonomia, identificar y describir al segundo, demostrar al tercero y construir al
quinto, quedando sin correspondencia directa el nivel cuarto y el sexto de la
jerarquia de Bloom (analisis y evaluacién) [Anderson 01].

2.3.2. Categorias de Ausubel y Robinson (1969)

Definen sus seis niveles ordenados por categorias [Ausubel 69]. En este caso los
autores intentan dar una explicaciéon a la naturaleza del conocimiento,
distanciandose del trabajo de Bloom en el que establece una jerarquia del
conocimiento. Adn asi es interesante remarcar las similitudes y diferencias entre
ambas [Anderson 01].

D. Ausubel y F. Robinson clasifican la naturaleza del aprendizaje como:
aprendizaje = representacional, = aprendizaje = conceptual,  aprendizaje
proposicional o metodolégico, aplicacién del aprendizaje, aprendizaje de
resoluciéon de problemas y aprendizaje de la creatividad. Existe una relaciéon
casi uno a uno entre ambas clasificaciones. La tnica diferencia podemos
observarla si hilamos muy fino. El primer tipo de aprendizaje se corresponde
con el nivel de conocimiento. Los dos siguientes tipos de aprendizaje, el
representacional y el conceptual, pueden estar asociados al nivel de
comprensiéon. Y los tres siguientes a los tres siguientes niveles de Bloom,
quedando sin correspondencia el tltimo nivel (evaluacién) [Anderson 01].

2.3.3. Sindnimos de Metfessel, Michael y Kirsner (1969)

En este caso, los autores [Metfessel 69] piensan que la taxonomia de Bloom es
dificil aplicar por su falta de ejemplos y su generalidad. Para paliar esas
carencias tratan de proporcionar unos descriptores alternativos a los niveles de
Bloom. Para cada categoria y subcategoria proporcionan verbos. Por ejemplo,
para el nivel de Aplicacion: generalizar, relacionar, elegir, desarrollar,
organizar, usar... Para el nivel de Analisis: distinguir, detectar, identificar,
clasificar, deducir... Por lo tanto, en este caso no se trata de una teoria nueva,
sino simplemente de dar un enfoque practico a la taxonomia de Bloom
[Anderson 01].
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2.34. Jerarquia del Aprendizaje de Gagné (1970)

R. Gagné trata de definir y clasificar los distintos tipos de aprendizaje, tomando
los principios de los distintos paradigmas del aprendizaje [Gagné 70]. Segun
Robert Gagné el aprendizaje puede clasificarse en: aprendizaje por sefiales,
aprendizaje por respuesta ante estimulos, aprendizaje por encadenamiento,
aprendizaje por asociacién verbal, aprendizaje por discriminacion, aprendizaje
de conceptos, aprendizaje de principios generacionales, aprendizaje de
resoluciéon de problemas. Si comparamos y asociamos con la taxonomia de
Bloom, podemos corresponder al primer nivel los aprendizajes por sefiales, por
respuesta ante estimulo, por asociacion verbal y por discriminaciéon. Al segundo
nivel le pueden corresponder los aprendizajes por discriminacién y de
conceptos. Al tercer nivel, los aprendizajes de principios generacionales. Y a los
tres altimos niveles el aprendizaje de resolucion de problemas.

2.3.5. Dominio Cognoscitivo de Stahl y Murphy (1981)

Los autores [Stahl 81] definen una nueva taxonomia concentrandose en como es
procesada la informacién. Las etapas para adquirir nuevos conocimientos son
las siguientes. La primera consta de preparacion y observacién. Se trata de
recibir la informacién a través de los sentidos. La segunda es la recepcién,
donde se almacena los datos relevantes. La tercera se compone de la
trasformacién y la adquisicion o interiorizaciéon. En ella se le da sentido a la
informacién recibida. La cuarta es la retencién, en la cual se clasifica la
informacién. La quinta es la transferencia, en la cual se usa la informacién
existente para usarla ante la nueva experiencia. La sexta se denomina
incorporacién. En esta etapa se usa la informacion interiorizada. La séptima es
la organizacion, donde se interrelaciona y se da prioridad a la informacion. Y la
altima es la generacién, en la cual se sintetiza la informacién para formar
nuevas ideas y conocimientos. Haciendo una correspondencia de cada nivel con
las etapas en las que nos los podemos encontrar, se puede asociar el primer
nivel de Bloom a las etapas de recepcion y retencion. El nivel de comprension y
de aplicacién con la etapa de transferencia. Y la etapa de generacién se puede
asociar al nivel de sintesis. El resto de niveles estarian o bien difuminados en las
etapas o bien sin establecer ninguna correspondencia con las etapas. [Anderson
01]

2.3.6. Integracion del Conocimiento de Bruce (1981)

R. L. Bruce reorganiza los niveles de la taxonomia de Bloom [Bruce 81]. Elimina
el nivel de conocimiento y lo inserta en otras categorias. Asi la integracién del
conocimiento queda con los siguientes niveles y subniveles: comprension,
aplicaciéon (aplicando conceptos y aplicando reglas), analisis (identificar
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elementos esenciales, reconocer relaciones, reconocer principios
organizacionales), sintesis (crear un Gnica comunicacién, combinar en un plan,
formular principios bésicos) y evaluacién (establecer criterios, hacer juicios)
[Anderson 01].

2.3.7.  Analisis del Conocimiento y Habilidades de
Romizowski (1981)

A. J. Romizowski hace una clasificacién atendiendo a los conocimientos en si y
a la puesta en préctica de dichos conocimientos [Romizowski 81]. Por lo tanto
tiene dos categorias: conocimientos y habilidades. Dentro de la categoria de los
conocimientos, distingue entre conocimientos de hechos, de métodos, de
conceptos y de principios. Y en la categoria de habilidades diferencia entre
aprendizaje reproductivo y aprendizaje productivo. Haciendo una
correspondencia con la taxonomia de Bloom, la primera categoria entraria
dentro del nivel de conocimiento. Respecto a la segunda categoria, el
aprendizaje reproductivo entraria en los tres primeros niveles de Bloom y el
aprendizaje productivo en los tres altimos [Anderson 01].

2.3.8. S.O.L.O. (Structure of the Observed Learning
Outcome). Biggs y Collis. (1982)

J. B. Biggs y K. E. Collis observaron que los alumnos, en su evolucion desde la
etapa inicial del conocimiento hasta la etapa final o maestria, muestran una
secuencia consistente, o ciclo de aprendizaje, que es generalizable a una gran
variedad de tareas y en particular a las tareas escolares. Esta secuencia se refiere
a un progreso jerarquico en la complejidad estructural de sus respuestas. Asi,
esta teoria trata de observar los resultados del aprendizaje del alumno y
clasificarlos dentro de las cinco siguientes categorias, clasificadas en orden
creciente de complejidad [Biggs 82]:

e Pre-estructural. El alumno responde de forma vaga o da una respuesta
que no tiene que ver con el problema planteado, bien porque no ha
entendido la cuestion o porque desconoce la respuesta.

e Mono-estructural. La respuesta del discente corresponde solo a una
parte del problema complejo. Esto indica que el alumno no conoce las
relaciones ni reconoce alguno de los distintos aspectos de la cuestion.

e Multi-estructural. El estudiante demuestra con su respuesta que posee
conocimiento y quiza la comprensién de muchos hechos, pero no
muestra evidencias suficientes de la comprension del conjunto.

e Relacional. Respuestas en las que se pone de manifiesto una
comprensiéon conjunta de las interrelaciones entre los diferentes
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aspectos usados para dar la solucién. Todas las partes relevantes e
importantes de la tarea se encuentran bien ubicadas y se unen en un
conjunto coherente.

o Abstraccion extendida. Respuestas que hacen uso de principios, hechos,
procesos, etc. mas abstractos que aquéllos que describen el problema
actual. La respuesta del estudiante va maés alla de lo que se ha
aprendido. Demuestra que el alumno ha alcanzado un nivel de
generalizacion mayor que en el nivel anterior.

Segun los autores, esta clasificacion puede usarse tanto para evaluar la
calidad del aprendizaje como para establecer los objetivos del curriculo.

Las categorias de pre, mono y multi-estructural pueden corresponder a
los dos niveles inferiores de la taxonomia de Bloom. La categoria relacional
puede estar emparentada con el nivel de aplicacién, analisis y disefio. La tltima
categoria se puede relacionar con el nivel mayor de la taxonomia.

2.3.9. Taxonomia del Proceso Cognitivo de Quellmalz (1987)

La taxonomia del proceso cognitivo establece cinco tipos de procesos, con el
objeto de establecer una jerarquia facil de usar [Quellmalz 87]. Estos procesos
son recuerdo, andlisis, comparacién, inferencia y evaluacién. Se puede
establecer una correspondencia con los niveles de Bloom de la forma siguiente:
recuerdo con el primer nivel, andlisis con el nivel de andlisis, comparacién con
el nivel de comprension, inferencia con el de sintesis y evaluacién con su
homoénimo en la taxonomia de Bloom. Queda sin asignar el nivel de aplicacion
[Anderson 01].

2.3.10. Marco Conceptual de Hauenstein (1998)

A. D. Hauenstein intenta aunar los tres dominios del aprendizaje (el cognitivo,
el afectivo y el psicomotor) para dar consistencia a sus teorias [Hauenstein 98].
Dentro del dominio cognitivo identifica cinco categorias, con sus respectivas
subcategorias: conceptualizacion (identificacion, definicion y generalizacion),
comprensiéon  (traduccién, interpretacion y extrapolacién), aplicacion
(simplificacién y solucion), sintesis (hipétesis y resolucion), evaluaciéon (andlisis
y calificacion). La correspondencia con la taxonomia de Bloom es evidente y en
este caso, por lo tanto, se omite [Anderson 01].

2.3.11. Marco Comparativo de Reigeluth y Moore (1999)

En este caso, los autores realizan una compresién de las seis categorias o niveles
de Bloom en cuatro, para dar un marco para comparar distintas teorias de
disefio instruccional [Reigeluth 99]. Las categorias son: memorizacién de
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informacién, comprension de relaciones, aplicaciéon de habilidades y aplicaciéon
de habilidades genéricas. Las tres primeras categorias corresponden a los tres
primeros niveles y la dltima categoria a los tres niveles superiores [Anderson
01].

2.3.12. Taxonomia de Bloom revisada (2001)

David R. Krathwohl (colaborador de B. Bloom) junto a Lorin W. Anderson
revisaron la taxonomia y el mayor inconveniente que encontraron es que esta
definida en términos estaticos, sin incluir los procesos de aprendizaje. Aunque
Bloom pone ejemplos de todos los niveles, de los cuales se pueden deducir las
acciones que el alumno debe realizar, D. Krathwohl y L. Anderson redefinieron
la taxonomia dividiéndola en dos dimensiones [Anderson 01]: la dimensién del
conocimiento, basada en la materia que se pretende ensefiar y la dimensién del
proceso cognitivo, fundamentada en el verbo o accién que se quiere conseguir
ensefiar. Asi en la primera dimensién quedan cuatro niveles principales y no
jerarquizados, denominados: conocimiento de hechos, conocimiento de
conceptos, conocimiento de procedimientos y conocimiento metacognitivo. La
segunda dimensién, que mide el proceso cognitivo, se compone de seis niveles,
en este caso jerarquizados, y son: recordar, comprender, aplicar, analizar,
evaluar y crear. Como se puede observar, esta dltima dimensién es muy
parecida a la taxonomia original de Bloom en la que el primer nivel se pasa a
denominar recordar, y los dos tltimos niveles se cambian de orden, pasando a
ser el quinto evaluar y el sexto y altimo crear.

2.3.13. Taxonomia del aprendizaje para Informatica (2007)

Un grupo de investigadores internacionales, entre los que se encontraba el
autor de esta tesis, se reunieron en Dundee para intentar resolver el problema
de la aplicacion de la taxonomia de Bloom a la ensefianza de la Informatica
[Fuller 07]. De dicha reunién surgié un nuevo planteamiento de la taxonomia
denominada “taxonomia matricial” (véase Figura 3), donde se plantea que la
comprension e interpretaciéon de un cédigo o programa es una capacidad casi
independiente de la capacidad para disefiar y construir programas. De ahi
surgen las dos dimensiones de la matriz: la interpretacion (interpreting) y la
produccion (producing). Cada dimension tiene sus niveles. La interpretacion
tiene los subniveles de recuerdo (remember), comprension (understand), andlisis
(analyse) y evaluacion (evaluate). La produccion tiene los subniveles nulo (none),
aplicar (apply) y crear (create). Asi los discentes pueden situarse en cualquier
celda de la matriz, teniendo en cuenta que el recorrido siempre es secuencial,
empezando por la primera celda de los subniveles elementales (recuerdo y nulo
respectivamente). Como se observa, los nombres de los subniveles han sido
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extraidos de la taxonomia de Bloom y la idea es parecida a la taxonomia
revisada, donde se distingue la parte de conocimientos para interpretar y los
procedimientos para generar programas.

Create
O
Z
O
:89 Apply
x
o
none

Remember | Understand | Analyse Evaluate

INTERPRETING

Figura 3. Representacion grafica de la taxonomia matricial

2.4. Discusion sobre la taxonomia de Bloom y sus
alternativas.

Como el propio Benjamin Bloom comenta en su libro, realizar una taxonomia
de los objetivos de la educacién es un objetivo muy complicado, pues trata de
jerarquizar unos fenémenos que no pueden observarse ni manipularse con la
objetividad con que se dan otros fenémenos en las ciencias exactas. Por el mero
hecho de tratar de medir las reacciones humanas y al ser cada persona tinica, no
se deben observar conductas individuales. Pero si que existen reacciones
comunes entre seres normales. Asi la taxonomia establece niveles de forma
general, pues se trata de agrupar estas manifestaciones. Esta generalidad, que
en principio puede parecer un problema, se eligi6 de forma premeditada, para
evitar una fragmentacion de los niveles. De hecho, se concretaron unos
subniveles para particularizar algunos aspectos de cada nivel.

Aun asi, entre la mayoria de los investigadores que han dedicado su
tiempo al estudio de la taxonomia, se producen discrepancias y se muestran
dificultades al tratar de aplicarlas a distintas materias, como por ejemplo, la
ingenieria eléctrica [Apple 02] o la fisica [Hestenes 92, Rhoads 99] o al marketing
[Healy 2011]. En informética, Colin Johnson y Ursula Fuller encontraron
discrepancias en su aplicacion entre profesores de este area [Johnson 07]. El
Apéndice A muestra un estudio del autor donde también se demuestra los
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distintos puntos de vista de los profesores de distintas asignaturas con los
expertos en la taxonomia de Bloom. E. Lathinen [Lathinen 07] hace un estudio
sobre los alumnos y distingue entre alumnos competentes, préacticos, teéricos,
memoristicos, sin preparacion e indiferentes. Compara las respuestas dadas a
unos ejercicios clasificados en los seis niveles de Bloom de estos grupos
llegando a la conclusién de que los niveles no son incrementales, ya que hay
alumnos del grupo practico que ofrecen respuestas correctas en niveles
superiores e incorrectas en niveles inferiores. En este articulo se muestran las
preguntas realizadas segtn el nivel de Bloom, y bajo nuestro punto de vista, no

se encuentran bien situadas.

2.5. Aplicaciones de la taxonomia de Bloom

La taxonomia de Bloom ha sido usada para conseguir distintos fines. En
el campo de la Informatica, después de una revision de la literatura existente
sobre el tema, hemos agrupado los usos en: disefiar cursos con distintos niveles
de granularidad o establecer metodologias para impartirlos, evaluar y/o
explicar el conocimiento del discente y para desarrollar materiales docentes. En
esta seccion, haremos una visita a cada uno de las aplicaciones de la taxonomia.

2.5.1. Diseno de cursos

Algunos autores han usado esta taxonomia para el disefio de asignaturas,
cursos o de planes de estudio. La lista de articulos es muy larga, por lo que
procedemos a mostrar algunos de los mds representativos, sabiendo que
dejamos muchos sin exponer. A. Howard et al. [Howard 96] proponen disefiar
un curso de programacion estructurada (que trata de estructuras de datos
basicas y algoritmos recursivos) identificando los objetivos de la mayoria de las
cuarenta lecciones del curso de forma clara usando los niveles de Bloom para
establecerlos. Las lecciones tienen unas metas y concluyen con un gréfico
mostrando la evolucion del curso dibujando el nivel de cada leccion. M. Doran
y D. Langan [Doran 95] publican los resultados de un proyecto que usa la
taxonomia de Bloom para definir los objetivos de los dos primeros afios de la
carrera de Informatica. Este proyecto trata de implementar una estrategia
espiral de presentacién de contenidos y realizacion de practicas para afianzar el
aprendizaje, afirmando que los estudiantes principiantes no estdn capacitados
para llegar a los niveles mas altos de la taxonomia, de ahi el enfoque en espiral.
De esta manera se consigue que los discentes vuelvan a revisar conceptos para
conseguir un mayor grado de experiencia y por lo tanto, subir a nivel mayor de
la jerarquia. C. Reynolds y C. Fox matizan las unidades didacticas del
curriculum del &drea de la tecnologia de la informacién [Reynolds 96]
afadiéndoles objetivos pedagodgicos con la taxonomia.
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Otros ejemplos lo tenemos en el articulo de I. Sanders y C. Mueller
[Sanders 00] donde los autores proponen el redisefio del curriculum de su
universidad, haciendo que los primeros afios del grado de programacion
contengan materiales relacionados con los niveles iniciales de la taxonomia e ir
incrementado el nivel a medida que pasan los cursos. P. Machanick [Machanick
00] describe su experiencia en aplicar la taxonomia en el disefio de tres cursos
totalmente diferentes de Informatica (estructuras de datos, algoritmos e
inteligencia artificial y arquitectura de computadores) concluyendo que esta
taxonomia es adecuada para este fin, ya que los alumnos presentan mejores
resultados que cuando los cursos eran disefiados de forma tradicional. L.
Schatzberg [Schatzberg 02] también la aplica con éxito a la asignatura de disefio
y andlisis de sistemas. P. Bourque et al. utilizan la jerarquia para el cuerpo de
conocimiento de la guia de ingenieria del software [Bourque 03], en concreto
para cuatro areas del conocimiento de esta disciplina: ingenieria de gestion del
software, mantenimiento del software, ingenieria del proceso del software, y
calidad del software. B. Manaris y R. McCauley [Manaris 04] usan la taxonomia
para realizar el disefio curricular de la asignatura de interacciéon persona-
computadora, dotidndola de esta forma de mayor objetividad en su
presentacion. R. Lister [Lister 01] también propone fijar los objetivos del primer
curso de programacion en los dos primeros niveles a la vez que propone los
métodos de evaluacion.

También existen estudios que se han basado en Bloom para establecer
nuevas metodologias. D. Buck y D. Stucki [Buck 00] afirman que en los
primeros cursos de la ensefianza de la programacién no estdn en consonancia
con las teorias pedagodgicas, por lo que proponen usar la jerarquia para realizar
un nuevo enfoque denominado inside/out. Basicamente trata de estructurar la
presentacion de contenidos, empezando por los de los niveles inferiores para ir
avanzando a lo largo de la taxonomia. C. Piombo et al. [Piombo 03] proponen
un marco de referencia para la ensefianza adaptativa, donde se modeliza al
alumno segin su estilo de aprendizaje y los materiales a presentar segin los
objetivos docentes medidos por la taxonomia de Bloom. De esta forma se logra
presentar a los alumnos los contenidos de acuerdo a sus preferencias de
aprendizaje y a los objetivos pedagégicos.

Como se observa por la cantidad de estudios efectuados la taxonomia de
Bloom ofrece un marco excepcional para fijar objetivos y metodologias de

cursos de distintas materias en Informaética.
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2.5.2. Evaluacion del conocimiento

La evaluacién del conocimiento es una tarea complicada, pues conlleva
considerar multitud de factores, unos relacionados con el evaluador
(objetividad, criterios, disefio de las pruebas, etc.) y otros relacionados con el
alumno (preparacion, conocimientos previos, actitud, etc.). La evaluacién y las
pruebas usadas para ello necesitan estar acorde con el curso educativamente
hablando. El profesor deberia preparar la tarea y las estrategias de evaluacion
con el fin de que los estudiantes estén animados para aprender y demostrar su
conocimiento. Para ayudar a esta tarea (disefio y desarrollo correcto de las
prueba) existen multitud de herramientas automaéticas que permiten realizar
evaluaciones de distintos aspectos de un programa [Ala-Mutka 05] y asi evitar
al profesor el largo proceso de correccién. La evaluacion automaética ofrece una
serie de ventajas como: son un soporte més rapido y versatil, mas coherente,
mas objetivo y da una retroalimentacion instantdanea a los discentes y a los
estudiantes. Desafortunadamente, existen algunos aspectos de la Informaética
que no pueden ser evaluados de forma automatica.

Para realizar el disefio y las estrategias de las pruebas, que es la tarea mas
importante de la evaluacién, la taxonomia de Bloom ofrece un marco
excepcional. De hecho, aqui se encuentran la mayoria de los usos de esta
jerarquia. A continuacién se ofrecen algunos ejemplos de esta utilizacion.

R. Rademacher [Rademacher 99] une la taxonomia de Bloom con la teoria
de Greenwood para dar un nuevo enfoque a la evaluacion del nivel cognitivo
necesario que deben tener los distintos roles para realizar las actividades
implicadas en los sistemas de gestion del conocimiento. J. Buckley y C. Exton
realizan un estudio sobre la tarea de mantenimiento del software. Usan la
taxonomia para dar a cada una de las tareas de mantenimiento del software un
nivel de Bloom [Buckley 03] y realizan un experimento piloto para comprobar
el grado de conocimiento (usando la jerarquia) sobre el c6digo de cada alumno.
R. Lister y J. Leaney [Lister 03] proponen una mezcla de formas de evaluar para
medir el nivel de Bloom que el alumno ha conseguido alcanzar. T. Scott aplica
la taxonomia para clasificar los ejercicios propuestos y da ejemplos aplicandolos
a la ensefianza de la programacion [Scott 03]. T. Naps et al. [Naps 03b] realizan
un estudio sobre la eficacia educativa de las visualizaciones en el campo de la
programaciéon de computadoras. Detectan un conjunto de buenas préacticas
eficaces educacionalmente hablando. Proponen usar la taxonomia como marco
estindar para que los educadores e investigadores puedan medir la eficacia
educativa.
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D. Oliver et al. van mas alla de la evaluacién de los alumnos. Ellos tratan
de evaluar un curso, introduciendo el concepto de “Bloom rating” o puntuacion
de Bloom [Oliver 04]. Estd nueva métrica consiste en fijar cada prueba de
evaluacién en un nivel de Bloom, puntuado de 1 al 6 (de acuerdo con el nivel) y
dar un peso a cada prueba de acuerdo con su importancia en la calificaciéon
final. Se realiza la suma ponderada y se normaliza, obteniéndose asi un valor.
Este resultado es la puntuacién de Bloom de ese curso. Los resultados
mostrados se han medido usando cuatro investigadores para puntuar y pesar
cada prueba y haciendo la media.

E. Shneider y O. Gladkikh [Shneider 06] proponen un enfoque genérico
para disefar cuestiones de evaluaciéon basados en Bloom que consiste en
realizar esquemas o plantillas validos para desarrollar preguntas de los niveles
requeridos. Asi establecen dos tipos de evaluaciones, las sumativas y las
formativas. Para ambas realizan una tabla con una fila para cada nivel y tres
columnas. La primera contiene las clases de problema (que contiene enunciados
genéricos con palabras o verbos clave que encajan en el nivel correspondiente a
la fila). La segunda columna contiene los conocimientos previos del alumno. Y
la dltima columna ofrece la solucion esperada que el alumno debe dar. Esta
tabla puede contener una cuarta columna con alguna anotacién de los autores
para clarificar o modificar los enunciados.

E. Thompson et al. [Thompson 08] hacen un estudio detallado de la
taxonomia, interpretdndola y dando ejemplos de preguntas de evaluacién que
pueden ser usadas como guias por los docentes para determinar el nivel de
conocimiento del discente. En la misma linea investigadora se encuentra el
articulo de N. Khairuddin y K. Hashim [Khairuddin 08], pero con menor detalle
en el estudio realizado. La taxonomia de Bloom sigue siendo marco de
referencia para clasificar problemas, como muestran ]. Rutkowski et al.
[Rutkowski 10].

2.5.3.  Desarrollo de materiales docentes
En este apartado nos referimos a material docente, entendiendo como tal a las
herramientas software de ayuda al aprendizaje, de nuevo poniendo énfasis en
el drea Informética. La preparacion del temario de una materia usando la
taxonomia de Bloom se ha explicado en el apartado de disefio de cursos. La
utilizacion de la jerarquia para desarrollar aplicaciones de ayuda a la
ensefianza, es la menos documentada en profundidad.

El software educativo se utiliza actualmente en muchas materias de
distintas ciencias e ingenierias. La mayoria de aplicaciones educativas son
disefiadas e implementadas de manera intuitiva, incorporando caracteristicas
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que el autor o los autores creen que son convenientes para ayudar al alumno en
su proceso de aprendizaje. Esta intuiciéon a veces es acertada, pues, tras una
evaluacion de la herramienta, ésta demuestra su bondad desde el punto de vista
de la eficacia pedagodgica. Otras veces, o bien no se comprueba o bien se realiza
una evaluacion cualitativa que depende de las sensaciones de los usuarios mas
que de los progresos que se consiguen.

De los articulos sobre herramientas relacionadas con la taxonomia de
Bloom, analizados y publicados en congresos y revistas relevantes podemos
destacar el trabajo de Duane Buck y David Stucki sobre la aplicaciéon
JKarelRobot [Buck 01]. Esta herramienta software de ayuda a la ensefianza a la
programacioén estructurada pretende dar soporte a todos los niveles de la
jerarquia. JKarelRobot es una ampliacion de Karel the robot [Pattis 95]. Para el
primer nivel permite escribir instrucciones (en varios lenguajes) para
comprobar su sintaxis. El segundo nivel se consigue mediante ejercicios donde
el alumno tiene que predecir el estado del robot después de una instruccién. En
el nivel de aplicacion el discente tiene que poner la instruccién que conduce al
robot a un estado determinado. En el nivel de analisis tienen varios ejercicios.
Uno de ellos consiste en traducir un programa en un diagrama de flujo. Otro
consiste en dar un fragmento de cédigo que contiene un error, encontrarlo,
explicarlo razonadamente y corregirlo. En otro se ofrece un programa que sigue
unas especificaciones y se pide cambiarlo para que cumpla otras
especificaciones ligeramente diferentes. Para dar soporte al nivel de disefio,
JKarelRobot permite realizar programas y ejecutarlos. Y en el nivel superior, el
de evaluacion, se pide a los alumnos que comparen dos implementaciones que

siguen una especificacion comun.

Otro autor que ha usado las aplicaciones pedagogicas para dar soporte a
la taxonomia de Bloom es Amruth N. Kumar. Este autor, junto a sus
colaboradores, ha desarrollado applets, que ha denominado problets, que ayudan
a conseguir el nivel de aplicacion en conceptos muy concretos de la
programacion estructurada [Kumar 00, Krishna 01, Kumar 02, Dancik 03] y a su
vez, ha evaluado su impacto educativo, consiguiendo buenos resultados.

E. Lahtinen y T. Ahoniemi [Lahtinen 05] la usan para el disefio de
visualizaciones que ayudan a los alumnos a comprender la programacion. Para
cada nivel de la taxonomia presentan distintos tipos de material visual y de
interacciones con esas visualizaciones, relevantes para conseguir dicho nivel. En
la misma linea encontramos dos herramientas de visualizacién de programas,
denominadas SRec [Velazquez 08] y VAST [Almeida 09]. Ambas estan
orientadas al nivel de andlisis. La primera sirve para la ensefianza de la
recursividad mediante diversas técnicas de visualizacion. La segunda se usa
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para la ensefianza de procesadores de lenguajes mediante la visualizacién del
analisis sintdctico.

I. Hernén et al. [Hernan 08, Hernan 10b] usamos esta taxonomia para
incluir meta-informacién en las colecciones de problemas que son susceptibles
de ser corregidos de forma dindmica por jueces automaticos. De esta forma, los
alumnos pueden utilizarlos para aprender o auto-evaluarse en un determinado
nivel. También se ha usado para el desarrollo de asistentes interactivos para el
aprendizaje de algoritmos voraces [Veldzquez 09]. En el mismo se identifican
los objetivos, que consisten en dar soporte a diferentes niveles de la taxonomia
de Bloom. Se relaciona cada parte de las aplicaciones con el correspondiente
nivel. En el articulo se habla de dos herramientas, AMO y SEDA, que en la
actualidad estdn agrupadas en un solo sistema, llamado GreedEx.

Aunque existe multitud de material docente desarrollado, no hemos
encontrado en la literatura ningtin articulo que detalle las técnicas para disefiar
aplicaciones de ayuda al estudio siguiendo criterios pedagogicos
fundamentados en Bloom.

2.6. Problemas de la aplicacién de la taxonomia a la
enseflanza de la programacion

Algunos miembros del grupo de investigacion [LITE], después de realizar un
estudio de la problematica de la aplicaciéon de la taxonomia al campo de la
programacioén, procedimos a clasificar esos problemas [Hernan 04a] en:
contextuales, terminolégicos e inherentes a la complejidad del dominio de la
informética dentro del campo de la programacién. A continuacién detallamos
estos problemas.

2.6.1. Contextuales

B. Bloom y sus colaboradores realizaron una prueba que consistia en ver
si entre varios investigadores se llegaba a un acuerdo para clasificar unos
objetivos educativos y unos test, llegdndose a numerosas ambigiiedades e
incongruencias. Uno de los méximos problemas que se pusieron en evidencia
en este estudio es que siempre es necesario conocer o presuponer las
experiencias precedentes de los discentes. Se lleg6 a la conclusiéon de que sélo se
podran clasificar de forma satisfactoria los test cuando sean conocidos los
antecedentes en que se expusieron los ejercicios de la prueba. Por lo tanto
podemos concluir que la aplicacién de la taxonomia depende del contexto del

alumno, de su experiencia previa.
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2.6.2. Terminoldgicos

Algunas actividades de la programaciéon comparten la misma palabra
que algunos niveles de la taxonomia de Bloom. Esto lleva a considerar a estas
actividades en el nivel que se denomina de idéntica forma. Sin embargo, dichas
tareas pueden clasificarse en otros niveles diferentes. Por ejemplo, el andlisis de
la complejidad de los algoritmos puede ser situado en el nivel de conocimiento
si consideramos los conceptos basicos (ej. la notacion O o complejidad en el
peor caso), en el nivel de comprensién por la capacidad de comprender y
repetir el andlisis de complejidad de un algoritmo dado o en el nivel de
aplicacion si el problema es totalmente novedoso para el discente. Estos
problemas suelen ser debidos a que muchos investigadores se limitan a leer el
resumen de la taxonomia ofrecida en el propio libro. Nosotros recomendamos
la lectura completa, pues en ella se encuentran guias y discusiones que
clarifican la clasificacion.

2.6.3. Complejidad del dominio de la programacion

La programacion es un dominio muy complejo, ya que posee varios
niveles de razonamiento, varias areas de conocimiento, varias claves para
resolver un ejercicio y varias especificaciones de un mismo problema. La
existencia de muchos niveles de discusion es probablemente el mayor handicap
y contribuye a aumentar la confusién. En el estudio realizado pudimos
distinguir varios elementos de diferente naturaleza a tener en cuenta a la hora
de resolver un problema informatico. Estos universos son: la materia sobre la
que versa el problema, el dominio del problema, el lenguaje de programacion,
el método de resoluciéon o paradigma de programaciéon y el entorno de
programacién. Una asignatura tiene diferentes materias a estudio: el lenguaje
de programacion, la metodologia de programacion, las estructuras de datos y
algoritmos, etc. Por ejemplo, una asignatura de algoritmia y estructuras de
datos tipicamente utiliza un lenguaje de programacién como herramienta, sin
embargo en una asignatura de introduccién a la programacion el lenguaje de
programacion es uno de los objetos de estudio.

Como consecuencia, la implementacién de un algoritmo en un lenguaje
de programacién se sitia en diferentes niveles de la jerarquia de Bloom
dependiendo del curso. En un curso de algoritmia se coloca como una actividad
de comprension, pues la implementacion implica una traduccién o reescritura
del algoritmo a un lenguaje y habitualmente el lenguaje no es nuevo para el
estudiante. Sin embargo, en un curso de programacion, esta actividad se coloca
en el nivel de aplicacion si requiere que use construcciones del lenguaje que ha
aprendido pero no domina. Consideraciones similares se pueden hacer con el
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entorno de programacion (o cualquier otra herramienta de programacion) o con
el dominio del problema.

2.7. Software educativo

Como se ha comentado en el capitulo de introducciéon se puede definir el
software educativo como toda aplicaciéon creada con la finalidad especifica de
ser usada como facilitadores del aprendizaje, o dicho de otro modo, todo
programa desarrollado para ayudar en los procesos de ensefianza y
aprendizaje. En este trabajo utilizaremos indistintamente los términos software
educativo, herramientas informaéticas de ayuda a la ensefianza o aplicaciones
pedagoégicas o educativas como sinénimos.

2.7.1. Tipos de software educativo

Existen muchas clasificaciones del software educativo dependiendo del criterio
elegido. P. Marqués [Marquées 99] describe varias clasificaciones que
reproducimos a continuaciéon: segin los contenidos (temas, 4areas
curriculares...); segtin los destinatarios (criterios basados en niveles educativos,
edad, conocimientos previos...); segtin su estructura: tutorial (lineal, ramificado
o abierto), base de datos, simulador, constructor, herramienta; segtin sus bases
de datos: cerrado, abierto o modificable; segtin los medios que integra
(convencional, hipertexto, multimedia, hipermedia, realidad virtual); segtn su
"inteligencia" (convencional, experto o con inteligencia artificial); segtun los
objetivos educativos que pretende facilitar (conceptuales, procedimentales,
actitudinales); segtn las actividades cognitivas que activa (control psicomotriz,
observacién, = memorizacién, evocacién, comprensién, interpretacion,
comparacion, relacion -clasificacion, ordenaciéon-, andlisis, sintesis, calculo,
razonamiento -deductivo, inductivo, critico-, pensamiento divergente,
imaginacioén, resolucion de problemas, expresion -verbal, escrita, grafica...-,
creacion, exploracion, experimentacion, reflexion metacognitiva, valoracion...);
segin el tipo de interaccion que propicia (recognitiva, reconstructiva,
intuitiva/ global, constructiva); segiin su funcién en el aprendizaje: instructivo,
revelador, conjetural, emancipador); segin su comportamiento (tutor,
herramienta, aprendiz); segtin el tratamiento de errores (tutorial -controla el
trabajo del estudiante y le corrige-, no tutorial); segin sus bases
psicopedagodgicas  sobre el aprendizaje (conductista, cognitivista,
constructivista,...); segin su funcién en la estrategia didactica (entrenar,
instruir, informar, motivar, explorar, experimentar, expresarse, comunicarse,
entretener, evaluar, proveer recursos -calculadora, comunicacién telemética-...);
segin su disefio (centrado en el aprendizaje, centrado en la ensehanza,

proveedor de recursos).
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Otra clasificacion mas general se puede hacer escogiendo como criterio
la forma en la que el alumno interacciona y aprende con la herramienta. Segin
este criterio podemos dividir las herramientas y materiales para asistir el
aprendizaje en algoritmicos y heuristicos.

En los materiales o herramientas algoritmicas predomina (aunque no es
tnico) el aprendizaje via transmision de conocimiento desde un experto en el
tema hacia quien lo desea aprender. Esta herramienta tiene que disefiarse de
forma que presente los contenidos o las actividades de forma que el estudiante
sea guiado por un determinado camino. Por lo tanto el rol del discente es
adquirir los conocimientos a base de realizar las actividades o visionar el

contenido del material docente preparado para éI.

Las herramientas algoritmicas, se pueden clasificar dependiendo de la
forma de interaccionar y ayudar al aprendizaje al alumno. Aqui hay que
comentar que esta clasificacion no es cerrada, los limites entre algunas
herramientas son difusos y podrian catalogarse incluso en herramientas
heuristicas. Esta clasificacion es la siguiente:

Libros Electronicos

Se pueden definir como sistemas de informacién que ponen a disposicion
del usuario paginas conceptualmente organizadas del mismo modo que las de
un libro de papel, con las que ademds poder interaccionar. Su objetivo es
presentar informacién al estudiante a partir del uso de texto, graficos,
animaciones, videos, hipertexto, etc., pero con un nivel de interactividad y
motivacién que le facilite las acciones que realiza.

Sistemas Tutoriales

Son aplicaciones informaticas basadas en el didlogo con el estudiante,
que van presentando informacién de forma normalmente guiada. Estos
sistemas suelen tener en cuenta las caracteristicas del alumno, siguiendo una
estrategia pedagogica para la transmisiéon de conocimientos.

Sistemas Entrenadores

Son sistemas que ayudan a afianzar conceptos y destrezas previamente
adquiridas, por lo que su propésito es contribuir al desarrollo de una
determinada habilidad, intelectual, manual o motora.

En los materiales o sistemas heuristicos, en cambio, el aprendizaje se
suele producir por experimentaciéon y descubrimiento. En estos casos, el
diseflador crea entornos con escenarios o actividades que el alumno debe
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explorar. El discente adquiere el conocimiento a partir de su propia experiencia,
por lo tanto crea sus propios modelos de pensamiento y sus propias
interpretaciones del concepto en estudio, las cuales puede someter a prueba con

la herramienta.

Los sistemas heuristicos se pueden clasificar teniendo en cuenta su
funciéon educativa. Aqui de nuevo hacemos notar que los limites entre los

distintos sistemas son borrosos. Esta clasificacion es:
Simuladores

Su objetivo es apoyar el proceso de ensefianza - aprendizaje, intentando
reflejar la realidad de forma entretenida.

Juegos Educativos

Son aplicaciones que pretenden crear situaciones excitantes y
entretenidas para que el alumno adquiera conocimientos o destrezas mediante
la exploracion o el entretenimiento. Se suelen utilizar metaforas de la realidad.

Sistemas Expertos

Un sistema experto o sistema basado en el conocimiento es un sistema
informético capaz simular el comportamiento de un experto humano en un area
concreta de conocimiento especializado. Pueden ser usados en educaciéon para
generar contenidos o actividades dependiendo del usuario, y evolucionar de

forma dindmica a medida que se usa.

2.7.2.  Software educativo para la ensefianza de la

programacion
Existe un acuerdo entre la mayoria de investigadores en este campo que la
ensefianza de la programacion es esencial en las ciencias de la computacion y
que el aprendizaje es una tarea compleja, independientemente del paradigma
usado para su ensefianza. Se han realizado muchas herramientas de ayuda al
aprendizaje para complementar los tipicos cursos basados en lecciones y
précticas en laboratorios. La programacién tiene una problemética propia de
esta materia ya que es un dominio muy complejo, pues posee varios niveles de
razonamiento, varios elementos de conocimiento, varios problemas clave y
varias especificaciones de un problema. La existencia de muchos niveles de
discusiéon es probablemente el problema que contribuye a aumentar la
confusiéon. Estos niveles son: la materia sobre la que versa el problema a
resolver, la complejidad intrinseca de los conceptos y estructuras de los
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programas, el lenguaje de programaciéon (con su propia sintaxis y semantica) y
la complejidad del entorno de programacion usado.

Existe multitud de software educativo para la ensefianza de la
programaciéon. La mayoria de herramientas han sido desarrolladas para
satisfacer la demanda de los programadores profesionales. A menudo, estas
aplicaciones tratan muchos conceptos y poseen muchas caracteristicas que las
convierten en herramientas dificiles de usar por parte de alumnos que se inician
en la programaciéon. Ademads, en general, los mensajes de error y de

advertencias no son claros.

En este apartado mostramos algunas aplicaciones de ayuda a la
ensefianza-aprendizaje de la programacién, dividiéndolas en cuatro grandes
grupos [Gomez 05] que no son excluyentes entre si: herramientas basadas en
visualizaciones, entornos basados en ejemplos, herramientas de entornos de
programaciéon simplificados y entornos de simulacién. Existen otras
clasificaciones como la producida por [Pears 07]. En ella clasifica las
aplicaciones educativas también en cuatro grupos: herramientas de
visualizacién, herramientas de correccion automadtica, entornos de
programacion y otras herramientas. Nosotros hemos optado por unir ambas
clasificaciones, ya que de esta forma se tiene una mayor division o
especializacion de las herramientas y dejar las siguientes categorias:
herramientas basadas en visualizaciones, entornos basados en ejemplos,
entornos de programacion, entornos de simulacién, herramientas de correccion
automatica y otras herramientas. Debido a la ingente cantidad de software
educativo existente, aqui se muestran tnicamente los mas conocidos por sus
publicaciones en los diferentes congresos y revistas especializadas o los que
estin mds relacionados con la programacién orientada a objetos, por ser este
paradigma parte de este trabajo. En ningtn caso tratamos de ser exhaustivo,
Unicamente queremos dar una vision general de los sistemas existentes.

Herramientas de visualizacién o animacién: las persona son muy
buenas procesando informacién visual. Por otra parte, la mayoria de conceptos
de programacion, la mayoria de algoritmos y la mayoria de estructuras de datos
son conceptos abstractos sin forma gréafica obvia. Ademads, los programas y los
algoritmos son elementos dindmicos y reconocer y comprender las partes
importantes es una tarea complicada para los alumnos. No es por tanto
sorprendente, que muchos investigadores [Stasko 98] han dedicado su trabajo a
la visualizaciéon de la estructura y al funcionamiento de programas y a la

animacion de algoritmos.
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Se puede distinguir entre herramientas que visualizan estructuras
estaticas o la ejecuciéon de coédigo, como Jeliot y sus descendentes [Jeliot3],
JGrasp [JGrasp] o los depuradores integrados en los entornos de programacion
y las herramientas de animaciéon de algoritmos, que muestran el
comportamiento dindmico del cédigo, desde distintos puntos de vista. Como
ejemplos de estas herramientas podriamos citar JHAVE [Naps 05], MatrixPro
[Karavirta 04] y SRec [Velazquez 08].

Entornos basados en ejemplos: también se han desarrollado
herramientas basadas en ejemplos para la ayuda al aprendizaje de la
programacion. Los autores justifican este tipo de herramientas en que los
alumnos usan las soluciones de problemas que ya han visto para intentar
resolver problemas nuevos parecidos a los anteriores. De hecho, existen
metodologias orientadas a esta forma de resolver los problemas [Ben-Bassat 11].
Entre este software educativo podemos destacar ELM-PE, ELM-ART dos
tutores inteligentes para la ensefianza del lenguaje funcional Lisp [Brusilovsky
96, Weber 01] y Web Examples (WebEx) para el lenguaje C [Brusilovsky 01].
También se basan en la misma técnica los libros electrénicos. Por ejemplo, C.
Gregorio et al. desarrollaron un sistema de generaciéon automatica de libros
electronicos dedicados a presentar ejercicios de programacion a medida de las
necesidades del usuario [Gregorio 02].

Si nos referimos a la ensefianza de la POO, podemos destacar Javy
[Gomez-Martin 03] que es una herramienta disefiada para la ensefanza del
proceso de compilacion en Java, que usa un entorno virtual en 3D que simula la
maquina virtual de Java. Otra herramienta parecida a la anterior es VisualJVM
[Garrido 08], que permite visualizar como trabaja la maquina virtual mientras
se ejecuta un programa real. Aunque si bien es cierto que ambas herramientas
no muestran conceptos de POO directamente, estudiando cémo trabaja la
magquina virtual se pueden comprender dichos conceptos.

Entornos de programacion: se han desarrollado multitud de entornos
dependiendo del lenguaje y del paradigma de programacién al que ofrecen
soporte, que agrupan herramientas como editores de texto inteligentes,
depuradores, herramientas de prueba, generadores de documentacion, etc. que
las convierten en software educativo con mucha funcionalidad. Como se ha
comentado en la introduccién a este apartado, una fuente de problemas en el
aprendizaje de la programaciéon es la complejidad de uso del entorno de
programacion, ya que tantas caracteristicas abruman al alumno novel. Se han
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desarrollado algunos entornos de programacion simplificados, que tratan de
minimizar este problema. Podemos destacar THETIS, que se desarrollo para la
ensefianza del lenguaje Ansi C [Freund 96] y AnimPascal [Satratzemi 01] para
la ensefanza de la programaciéon imperativa en Pascal. Algunos de estos
sistemas ademds incluyen facilidades de visualizacion y animacion,
incrementando asi sus caracteristicas pedagogicas.

Si nos centramos en los entornos para la ensefianza de la programacion
orientada a objetos tenemos los entornos de programacién profesionales
(Eclipse [Eclipse], Netbeans [Netbeans], JCreator [JCreator], etc...). A
continuaciéon hacemos un repaso de los entornos de programacion
simplificados y disefiados con alguna caracteristica especial para la ensefianza
de la programacion orientada a objetos en Java.

DrJava [DrJava] es un entorno de programacion ligero, con una interfaz
simple (véase Figura 4) y que ofrece las caracteristicas tipicas de estas
aplicaciones [Allen 02]. Se basa en una interfaz sencilla apoyada en un bucle de
lectura, evaluacion y escritura que posibilita al programador desarrollar, probar

y depurar programas Java de una forma interactiva e incremental.
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Figura 4. Ventana principal de DrJava

Blue] [Blue]] fue disefiado e implementado por Michael Kélling y John
Rosenberg para mejorar la ensefianza y el aprendizaje de programacion
orientado a objetos usando Java como el lenguaje de implementacién [Kolling
03]. BlueJ permite a los estudiantes tener una vista grafica de las clases y los
objetos en un sistema (véase Figura 5), permite a los alumnos interactuar
directamente con ellos, simplifica la prueba de métodos y las clases, y elimina la
necesidad de codificar cédigo Java dificil y confuso como por ejemplo, el
método principal (main) de una clase. Ofrece un entorno de programacién con
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una buena base pedagodgica pero no usa la taxonomia explicitamente. Esta
herramienta ha sido ampliamente usada y evaluada [Van Haaster 04],
mostrando su bondad para la ensefanza.
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Figura 5. Ventanas del BlueJ

Del mismo autor, M. Kolling, tenemos otro entorno: Greenfoot
[Greenfoot]. Es un entorno de desarrollo integrado educativo (véase Figura 6 y
Figura 7) que facilita escribir aplicaciones graficas interactivas [Kolling 08]. Esta
dedicado a la ensefianza y aprendizaje de programacién orientada a objetos.
Este sistema permite escribir programas facilmente y ver mediante graficos
bidimensionales animados el efecto de cada instruccién. Para ello contiene
varias herramientas educativas que ayudan a la comprensiéon de diversos
conceptos fundamentales del paradigma orientado a objetos. Es altamente
motivante ya que da una retroalimentaciéon grafica instantdnea de lo que el
alumno programa. También ha sido usada con éxito [Gallant 08]. Como
precursor de estas ideas podemos citar a JKarel [Bergin 02], que es la version
mejorada para la ensefianza de la programacion orientada a objetos de Karel the
robot [Pattis 95]. De nuevo se muestra un entorno grafico donde podemos
aprender los distintos conceptos de la programaciéon dando instrucciones a
Karel el robot.
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Jeroo [Jeroo], es una herramienta que permite aprender los conceptos
bésicos de la programacién orientada a objetos. Esta inspirada en Karel el robot
y sus versiones posteriores. Jeroo es un animal parecido a un canguro raro que
vive en una isla (Santong Island). El usuario tiene una ventana en la cual todo los
elementos son visibles (véase Figura 8). El c6digo fuente se resalta a medida que
se va ejecutando y va produciendo una animacién del comportamiento del
canguro. Ha demostrado cualitativamente ser una herramienta efectiva cuando
se usa al inicio del curso en estudiantes noveles [Dorn 03].
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Figura 8. Ventana principal de Jeroo

Jeliot3 [Jeliot3] también es una buena herramienta para la ensenanza de
la programacién orientada a objetos. Basicamente es un visualizador de
programas (véase Figura 9) que ofrece una animaciéon de la ejecucién del
programa. Contiene muchas de las caracteristicas que detectamos en nuestro
estudio: ofrece visualizaciones y demostraciones del funcionamiento de un
programa, permite crear y manipular un programa asi como depurarlo Esta
aplicacion ha demostrado su eficacia educativa cuando es usada en la
introduccién a la programacion orientada objetos por programadores noveles
[Moreno 04]. Pero de nuevo, no se basa en la taxonomia.

' - eliee ¢ -} Wethee e Braveveer & rmuwren Arn
g (| — e L0
" ot |
o | s
= S
» —
“
“
S
a
"
"
-
"
i >
- etk
o
» - ~—
~ e
-
-
-
S T ARr s e pee Mgy
- - ————
- e
B feeom_¢
::. Ganemast diee ot
e ey ol +)
n PYTR— -
Lo
Je Flrin &F
JENDY ==

Figura 9. Ventana principal de Jeliot3
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Alice [Alice] es un entorno de programaciéon con una interfaz en tres
dimensiones (3D), interactiva y animada para crear mundos virtuales, disefiada
para programadores principiantes. Alice provee un entorno donde los
estudiantes pueden usar y modificar objetos 3D y escriben programas para
generar animaciones (véase Figura 10 y Figura 11). Ha sido usada como primer
entorno de programaciéon en un curso de programacién orientada a objetos,
mostrando sus bondades educativas para alumnos que dan ese curso como
primer curso de programacién [Cooper 03].
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Entornos de simulacién: Estas herramientas tratan de reflejar la
ejecucion del cédigo en acciones de habitantes de mundos imaginarios. En esta
categoria entrarian Karel the robot [Pattis 95] y sus descendientes, entre los que
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destacamos por su relaciéon con la POO, JKarelRobot [Buck 01]. D. Buck y D.
Stucki [Buck 01] ampliaron el entorno JKarelRobot para dar soporte a los seis
niveles de la taxonomia. Hemos de decir que estos autores son de los pocos que
han relacionado la taxonomia de Bloom con su herramienta. También podrian
considerarse entornos de simulacién los sistemas Alice [Alice], Greenfoot
[Greenfoot] y Jeroo [Jeroo] comentados anteriormente.

Herramientas de correcciéon automatica: los correctores o jueces
automaticos [Ala-Mutka 05, Douce 05] también pueden ser tipificados como
software educativo ya que, aunque no es su uso habitual, pueden permitir a los
alumnos que los utilizan aprender ciertas destrezas, si lo usan como tutor de
sus précticas. Podemos citar algunos de los correctores mas usados en la
actualidad como pueden ser PC"2, Mooshak, RockTest, PC-CAT y Online
Judge.

Tipicamente, los ejercicios de programacion requieren que el estudiante
desarrolle un programa que funcione. El material (informacién) que se entrega
al alumno para solucionar el problema puede variar, la simplicidad del
problema, el tamafo de la solucién, etc. En la literatura podemos encontrar
distintas clasificaciones de ejercicios segtin varios criterios, por ejemplo segtn la
dificultad [Pareja-Flores 00] o segin como esté compuesto o segin su uso
[Edwards 08, Gregorio-Rodriguez 01]. Sin embargo, todas estas clasificaciones
tienen el inconveniente que no consideran la taxonomia de Bloom.

De un punto de vista pedagdgico, requerir a los estudiantes entregar un
programa que funcione tiene consecuencias negativas en su actitud y en el éxito
de su aprendizaje. La mayoria de los problemas corresponden al nivel de
sintesis de la taxonomia de Bloom, y esa tarea (disefiar el programa) no es
trivial. Como consecuencia, el programador novel acomete problemas de gran
dificultad desde el principio, una situacion que a menudo le frustra y le
conduce a abandonar el estudio de ese tema.

Afortunadamente, se pueden eliminar algunas de las deficiencias de este
enfoque considerando a la vez la evaluacién automética y los niveles
educativos. El estudiante puede aprovecharse de la retroalimentacion del juez
automatico para obtener informaciéon formativa, y no como se hace
normalmente, que se usa esa informacién para evaluar. Para ello los problemas
que se presentan a los alumnos (para ser evaluados por un juez automatico)
deben ser disefilados de forma apropiada para lograr los niveles de
comprension, aplicacién, andlisis y sintesis de taxonomia de Bloom.
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En [Hernan 08, Hernan 10b], describimos un conjunto de criterios para
disefiar problemas de programacion adecuados para ser evaluados de forma
automatica y apropiados para cada uno de los cuatro niveles centrales de
taxonomia de Bloom. Un sistema informatico con base pedagégica puede
extraer y puede mostrar problemas apropiados, de acuerdo a las metas de curso
o las etapas en el proceso de aprendizaje. Estos problemas tienen ventajas
adicionales: Aumentan la motivacién y favorecen la practica de leer programas

como forma de aprendizaje.

Otras herramientas: aqui incluimos software pedagoégico que no tiene
cabida en ninguna de las categorias anteriores. S. Bridgeman et al. realizaron
dos sistemas SAIL y PILOT. SAIL [Bridgeman 00b] permite hacer varias
versiones del mismo problema, para evitar plagios, y admite soluciones a los
ejercicios mediante un fichero auxiliar, pero carece de realimentacién con el
alumno. PILOT [Bridgeman 00a] es una herramienta que genera ejercicios para
un curso de algoritmia e incluye generaciéon de grafos. Es independiente de la
plataforma, pues esta escrita en Java. Tiene dos tipos de realimentacion: (a) al
final del problema, verificando si es correcto o incorrecto, (b) de manera
simultanea a la realizacion del ejercicio, indicando si el alumno se esta alejando
de la soluciéon a medida que va solucionando el ejercicio propuesto. Este
sistema no clasifica los problemas por grado de dificultad, aunque tiene
parametros para ajustar la densidad del grafo.

C. Gregorio et al. construyeron un sistema disefiado para archivar y
publicar ejercicios de programacion. Consta de una coleccion de documentos
estructurados, cada documento describe un ejercicio y varias herramientas para
tratarlo. Los documentos estdn marcados con una extensiéon de LaTeX disefiada
por los autores que permite publicar de forma automatica los ejercicios como
archivos PostScript o paginas de Web [Gregorio-Rodriguez 01].

Amruth Kumar y su equipo han desarrollado [Kumar 00, Krishna 01,
Kumar 02, Dancik 03] varios applets (que llama “problets”) orientados al nivel 3
(aplicacion) para conceptos de programacion estructurada (dmbito, bucles,
memoria dindmica...). Cada problet permite generar instancias de un problema,
proporciona alguna forma de interacciéon y visualizacién para resolver el
problema y plantea una pregunta tipo test que el alumno debe responder.
Permiten corregir la respuesta inmediatamente y por dltimo, en cada sesién
guardan un histérico sobre las preguntas acertadas, parcialmente acertadas y
falladas. Existe la opciéon de generar ejercicios con distintos grados de

54



Capitulo 2. Estado del Arte

dificultad, pero ésta se mide como nimero de opciones a escoger o como
complejidad del problema propuesto.

2.8. Resumen

El disefio y desarrollo de aplicaciones educativas para la ensefianza de la
programacion orientada a objetos necesita el conocimiento de dos disciplinas
aparentemente disjuntas, la pedagogia y la informatica. Hemos realizado un
estudio sobre la taxonomia de Bloom, de esta forma hemos fijado la base
pedagodgica, dandole un contexto histérico, en la que nos apoyaremos para que
el software a disefiar posea unas buenas caracteristicas en la vertiente
educativa. También hemos repasado el concepto de software educativo, dando
un vistazo a las principales aportaciones en el campo de la ensefianza de la
programacion, centrandonos sobre todo en el paradigma de la programacion
orientada a objetos. Los tres niveles superiores de la taxonomia de Bloom
pueden ser cubiertos de forma apropiada (excepto quizas el nivel de
evaluacién) por las herramientas existentes, sobre todo por los entornos de
programacion. Para los niveles inferiores, existen herramientas que pueden ser
ttiles, sobre todo las que usan la resolucién de problemas. El mayor handicap
de estas herramientas es la falta de definicién de los objetivos pedagégicos que
se pretenden alcanzar. Haciendo este estudio hemos detectado un hueco que
este trabajo trata de cubrir: el disefio de herramientas pedagégicas, basadas en
la taxonomia de Bloom, para la ensefianza de la programacién orientada a
objetos, orientada a los niveles inferiores, no se realiza de forma sistematica.

55



Capitulo 3 Metodologia de diseno

En este capitulo se hace un estudio de los tipos de herramientas pedagégicas
apropiadas a cada nivel de la taxonomia. Posteriormente se introduce el
software educativo a disefiar en el presente trabajo. Nos centramos sobre todo
en el que da soporte al aprendizaje basado en problemas, poniendo las bases
para el correcto desarrollo de los enunciados orientados a un nivel de Bloom. A
continuacion se expone la principal aportaciéon de esta tesis: una metodologia
de disefio del software educativo para la ayuda a la ensefianza de la
programacién en cualquiera de los tres primeros niveles de la taxonomia de
Bloom. Se basa en metodologias de la ingenieria del software pero teniendo en
cuenta los aspectos de naturaleza pedagogica que raramente son considerados
de forma sistematica a la hora de disefiar aplicaciones educativas. Para finalizar,
particularizamos esta metodologia para cada uno de los tres primeros niveles
de la taxonomia de Bloom. El hecho de limitar esta metodologia a los niveles
iniciales (justificado en los siguientes apartados) es debido a que creemos que
las herramientas (entornos de programacioén) existentes ya dan soporte a los
niveles superiores a excepcion, quizas, del nivel de evaluacion.

3.1. Relacién entre herramientas existentes y la
taxonomia de Bloom

Nuestro interés se centra en el disefio y desarrollo sistematico de herramientas
educativas basadas en la taxonomia de Bloom. Existen estudios al respecto, por
ejemplo L. Ferndndez et al. [Fernandez 02] proponen una serie de herramientas
existentes para la programacién orientada a objetos que sittian en cada nivel de
la taxonomia, bajo nuestro punto de vista, su propuesta no estd lo
suficientemente justificada. Para dar apoyo a cada uno de los niveles de la
jerarquia, identificamos [Herndn 04a] una serie de herramientas informéticas

genéricas que describimos y ampliamos aqui:

e El nivel de conocimiento puede ser logrado utilizando libros
electrénicos, gestores de contenidos, plataformas de ensefianza y
resoluciéon de problemas (sobre todo de tipo test). El uso de estas
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herramientas permite al alumno la memorizaciéon del tema en
estudio.

El nivel de comprension puede ser conseguido con el uso adecuado
de las herramientas anteriores y con demostraciones, visualizaciones
o simulaciones de programas. El término simulacién de programas se
refiere a la ejecucion de un programa (o fragmento) sustentada por
medio de visualizaciones y controles adecuados. Es conocido que la
facilidad de interactuar con la demostraciéon determinard el nivel de
implicacién y por consiguiente de conocimiento del discente [Naps
03a]. El uso de cualquiera de estas herramientas por parte del alumno
le conducen a entender y explicar el significado de la informacion
recibida sobre el tema presentado.

Para el nivel de aplicacidn, es necesaria una herramienta que permita
crear o manipular programas (o al menos procese un subconjunto del
lenguaje usado para los ejercicios) o un software que permita la
resoluciéon de problemas novedosos para el alumno, bien de tipo test
o de respuesta libre. Los programas y los ejercicios deben estar
relacionados con el tema a tratar. De esta forma, el alumno debe
seleccionar y utilizar datos y métodos para solucionar una nueva
tarea o un nuevo problema.

En el nivel de analisis, la herramienta deberia permitir seleccionar
y/o modificar partes de un programa y mostrar los efectos de cada
una de ellas. También pueden permitir analizar cada parte de forma
flexible, usando algunas funciones de interacciéon (filtrar de datos,
mostrar distintas vistas, cambiar el nivel de abstraccion, etc.). Algunas
de estas caracteristicas pueden ser ofrecidas por depuradores,
editores de estructuras y visualizadores de programas. Normalmente
estas herramientas vienen integradas en los entornos de
programacion. Su uso adecuado permite al alumno poner de
manifiesto como se halla estructurado un programa y explicar el
modo con que se desarrolla el proceso, de sus consecuencias, de su
estado inicial y de su estructura.

Para el pendltimo nivel, el de disefio, las aplicaciones deberian
permitir todas las operaciones anteriores ademadas de ayudar en el
disefio del software. Los entornos de programacién actuales ofrecen
ya dichas caracteristicas. Estas herramientas permiten que el discente
pueda crear una nueva solucién, manejando diferentes aspectos de
conocimiento y métodos, de tal manera que el resultado sea algo mas
que la suma de los componentes.

57



Disefio de software educativo para la ensefianza de la POO basado en la taxonomia de Bloom

e Para el nivel de evaluacidn, la herramienta adecuada seria una que
permita comparar de forma simultdnea varias soluciones a un mismo
problema, pudiendo elegir el usuario el criterio de comparacion.

3.2. Tipos de aplicaciones a disefnar

Ya que el alumno es el factor mas importante del proceso de ensefianza-
aprendizaje, las herramientas deben ayudarle a mejorar, en la medida de lo
posible, en este apasionante camino. Esta ayuda puede hacerse desde varias
vertientes: mediante la exposicion del concepto usando diferentes métodos
(textual, gréfico, interactivo), su ejemplificacion y la realizaciéon de test o
problemas précticos que ayuden a reforzar e interiorizar los conceptos de
estudio. Estos aspectos por si mismos tienen la suficiente entidad como para ser
el objetivo de una herramienta software de ayuda al estudio. De hecho, asi
existen en el panorama pedagogico.

Analizando el apartado anterior, se deduce que existen muchas
herramientas actuales que dan soporte a los distintos niveles de la taxonomia de
Bloom. Por ejemplo, la presentacion de contenidos mediante libros electrénicos,
plataformas de ensefianza on-line y gestores de contenidos cubren el primer
nivel de la taxonomia de Bloom. Los entornos de programacion existentes en la
actualidad, integran la mayoria de las herramientas citadas para dar soporte a
los niveles de andlisis y disefio. Existen también simuladores y visualizadores
de programas, de hecho es una de las lineas de investigacién del grupo LITE
[LITE], que pueden ofrecer soporte a los niveles de conocimiento, comprension
y andlisis. Para la resolucion de problemas también hay soluciones software
(gestores de problemas tipo test, problets [Kumar 00]) que pueden cubrir los tres
primeros niveles de Bloom. En ningtin articulo analizado se muestra de forma
clara como se pueden disefiar estas herramientas a un nivel concreto de la
taxonomia de Bloom.

En el marco de este trabajo, por lo tanto, nos centraremos en las
herramientas algoritmicas que presenten materiales o problemas que den apoyo
a un determinado nivel de los tres primeros de la taxonomia de Bloom. De
acuerdo a los tipos de software educativo presentados en el capitulo anterior,
disefiaremos herramientas o sistemas tutoriales y fijaremos las reglas para el
disefio de aplicaciones de uso individual y sin necesidad de realimentacién o
ayuda por parte del profesor o tutor. Este software educativo debe poder usarse
en cualquier lugar (de forma general con acceso a internet), para que el alumno
pueda adecuar de forma personal su ritmo de estudio y de practica.
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3.3. Caracteristicas de las herramientas educativas

En esta seccién proponemos una serie de caracteristicas que deberian tener las
herramientas educativas basadas en la taxonomia de Bloom. El primer grupo de
propiedades ayudan a fijar el nivel de Bloom. El segundo conjunto son
caracteristicas que deberfan tener el software educativo para incrementar su
potencial en el ambito de la ensefianza-aprendizaje.

3.3.1. Relacionadas con la taxonomia de Bloom

Caracteristica 1. La herramienta debe centrarse en uno o pocos conceptos.

La mayor dificultad es la complejidad intrinseca del dominio de la
programaciéon. Nosotros podemos intentar pensar en una formidable
herramienta que de soporte a todos los conceptos involucrados en una materia.
Esta herramienta podria ser un entorno de programacion, que es una aplicacién
de propésito general. Sin embargo, ;en qué nivel de Bloom podriamos clasificar
esta herramienta? La respuesta es facil: Depende del uso que hagamos de ella.
Si la usamos para implementar un algoritmo dado en un curso de algoritmia,
podriamos fijarla en el nivel de comprensién. Sin embargo si la usamos para
desarrollar un programa que resuelve un problema nuevo, podria estar en el
nivel de aplicaciéon o incluso en un nivel superior. Por lo tanto, sin restringimos
el alcance de la herramienta facilitaremos la identificacion del nivel que

consigue alcanzar, asi como su disefio e implementacion.

Caracteristica 2. Una herramienta puede dar soporte de iqual manera a la teoria y a la
practica.

Los niveles de la taxonomia de Bloom no diferencian entre teoria y
practica. De hecho, en la revision de la teoria o teoria revisada [Anderson 01] se
divide en la dimensién del conocimiento, basada en la materia que se pretende
ensefar, y la dimensién del proceso cognitivo, fundamentada en el verbo o
accion que se quiere conseguir ensefiar. Por lo tanto, la teoria es necesaria para
todos los niveles de la taxonomia. Por otra parte, es dificil alcanzar los niveles
altos sin resolver problemas.
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Como consecuencia, una herramienta educativa deberia poder dar
soporte a ambos aspectos, el teérico y el practico. La importancia relativa de
cada uno varia, dando lugar a diferentes aplicaciones. Por ejemplo, para dar
soporte a la teoria se puede disefiar un libro electrénico [Martinez 02].

La decision de ofrecer teoria o practica o ambas debe ser pragmatica. Por
ejemplo, los recursos disponibles para desarrollar una herramienta (incluidos el
tiempo necesario para escribir la teoria) pueden ser escasos. O pueden existir
otros recursos externos que den soporte de manera satisfactoria a alguno de los
dos aspectos.

Caracteristica 3. Una herramienta puede ofrecer ayuda para alcanzar distintos niveles
de la Taxonomia de Bloom.

Si bien es cierto que teniendo una herramienta centrada en pocos
conceptos (caracteristica 1) favorece la clasificacion dentro de la jerarquia, la
aplicacion educativa deberia soportar los niveles inferiores, para que el alumno
fuera capaz de conseguir alcanzar un nivel determinado de manera
incremental. Esta propiedad no es esencial, pues los niveles basicos de la
taxonomia se pueden alcanzar por medios externos a la herramienta. En
concreto, si nos centramos en un curso de programacion orientada a objetos y a
un determinado concepto, por ejemplo, la herencia, los niveles de conocimiento
y de comprension se pueden alcanzar atendiendo a las clases impartidas por el
profesor o leyendo un libro o consultando alguna herramienta pedagodgica
existente.

3.3.2. Relacionadas con la eficacia pedagégica

Estas propiedades no estan relacionadas con la taxonomia, pero no podemos
olvidarnos de ellas cuando disefiamos herramientas de ayuda a la ensefianza
interactivas. Estas caracteristicas han sido extraidas sobre todo de los estudios
sobre el uso educativo de programas y animaciones de algoritmos [Naps 03a,
Naps 03b].

Caracteristica 4. La herramienta debe involucrar al alumno.
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El software educativo deberia aumentar la motivacién del alumno sobre
el concepto en estudio y ademads deberia ser eficaz pedagégicamente hablando.
Para conseguir estos objetivos, la herramienta debe involucrar al discente. En
algunas ocasiones el programa puede forzar al alumno a realizar alguna tarea
(por ejemplo, a resolver correctamente un ejercicio) antes de presentarle la
proxima actividad. En otras, debe permitir al alumno llevar su propio ritmo de
aprendizaje y por lo tanto, decidir sobre las actividades que desea realizar.

Otros métodos para involucrar al usuario son menos directos. Por
ejemplo, dar al alumno informacién clara y concreta sobre los ejercicios a
realizar puede incrementar su seguridad y provocar una mejora ostensible en el
proceso de aprendizaje (ya que los conceptos son aprendidos mejor y los
errores son detectados mas eficientemente). Al aumentar la seguridad sobre lo
que esta haciendo, el alumno seguird trabajando con la herramienta.

Caracteristica 5. La herramienta debe ser facil de usar para el profesor.

Uno de los problemas con algin software educativo existente es la
dificultad de su uso y su adaptaciéon a una materia dada. Para realizar un buen
disefio se debe tener en cuenta una serie de consideraciones [Naps 03b], como
por ejemplo, la dificultad para desarrollar nuevos materiales, la adaptacion del
material existente a un nuevo curso, etc. Por lo tanto, la herramienta deberia dar
la posibilidad de cambiar la leccion o el ejercicio sin un esfuerzo considerable o
sin conocimientos técnicos avanzados.

Caracteristica 6. La herramienta debe incluir elementos hipermedia que ayuden al
éxito en la comprension de la teoria y la realizacion de problemas.

Es un hecho conocido que el uso de representaciones externas diferentes
de las textuales incrementan la motivacién del alumno. De hecho, las
explicaciones son complementadas frecuentemente con graficos, ecuaciones,
tablas, figuras, etc. En programacion, los elementos hipermedia mas usados son
las visualizaciones de programas y algoritmos. Recordemos que el uso de
cualquier representacion externa diferente de la textual requiere una
explicacion explicita [Ainsworth 99] para su correcta comprension.
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Una vez fijado el tipo de software educativo basado en la taxonomia de
Bloom a disefiar (herramientas algoritmicas que presenten materiales o
problemas que den apoyo a un determinado nivel de los tres primeros de la
taxonomia de Bloom) y conocidas las caracteristicas que deben tener, pasamos a
introducir las bases para producir de forma correcta los problemas apropiados a
cada concepto a estudiar.

3.4. Resolucion de problemas

La resoluciéon de problemas es una forma de aprendizaje que tiene su base
pedagogica que pasamos a explicar. El aprendizaje basado en problemas
(Problem-Based Learning, PBL) se fundamenta en la resoluciéon de problemas por
el alumno [Barrows 80]. Esta técnica mejora la retencién de los conceptos a
largo tiempo [Farnsworth 94] al obligar al alumno, no sélo a comprender, sino a
aplicar o razonar sobre el concepto aprendido. Ademas, hace que el alumno
practique el aprendizaje activo, lo que conlleva indudables beneficios
[McConnell 96] para el discente: el alumno consigue un mayor grado de
comprension, se incrementa la sensacién de confort con la asignatura y de

confianza en si mismo.

Una forma en la que la informatica puede dar soporte al PBL es mediante
la presentacion y correccion automatica de problemas a resolver por el alumno.
El aprendizaje basado en problemas mejora la retencién a largo plazo al obligar
al alumno, no sélo a comprender sino a aplicar o razonar sobre el concepto
aprendido. Para que este método tenga éxito el alumno debe obtener una
respuesta rapida sobre la correccion de la solucion hallada [Farnsworth 94].
Entre la informacién que al menos debe recibir el alumno en el proceso de
correccion debe estar su respuesta, la respuesta correcta y una explicacién de la
pregunta y de la respuesta correcta. Si el alumno realiza estos problemas fuera
del aula la realimentacién sobre la solucién no la tendra disponible hasta que el
tutor la publique. Las herramientas pedagégicas pueden jugar un papel
fundamental en este marco ya que el estudiante puede disponer de ellas en
cualquier momento para consultarlas o usarlas.

Un tipo de problemas que se pueden corregir de forma automatica y
facilmente son los de tipo test. Estos problemas son adecuados para los
primeros niveles de la taxonomia. Sus ventajas son conocidas: facil correccion y
objetividad en la misma. Ademds estd comprobado experimentalmente que
pueden ser utilizados como método de aprendizaje. Se conoce como efecto test
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al fendmeno que supone que hacer una prueba de memoria no solo evalaa lo
que ya se sabe sino que también incrementa la capacidad de recuerdo a largo
plazo [Mcdaniel 07]. De hecho existen experimentos que dicen que la
realizacion de test provoca un mayor aprendizaje que la relectura del material y
los test con realimentacion mejores resultados que los que no dan esa
realimentacion [Macdaniel 07]. Desde nuestro punto de vista, la resoluciéon de
problemas mediante test posee un inconveniente: la solucién es una de las
opciones. Si las posibles respuestas no estan bien disefiadas el alumno puede
contestar por aproximacién o por eliminacién de posibilidades.

Un remedio consiste en disefiar las preguntas y las opciones de manera
que se minimice el inconveniente [Lister 01], pero no es una tarea trivial ni es
siempre posible. Otra alternativa consiste en que el alumno escriba su soluciéon
como una respuesta abierta o, al menos, semiabierta (con opciones limitadas
pero no prefijadas). Existen diversos métodos [Pérez 06] para evaluar
automaticamente preguntas abiertas. Desde un punto de vista técnico se basan
en técnicas de procesamiento de lenguaje natural combinadas con otras
técnicas, como son extraccion de informacién, analisis sintactico,
reconocimiento de patrones, redes bayesianas y &rboles de decision,
estadisticas, etc. Tienen la ventaja de su mayor flexibilidad y naturalidad para el
usuario, pero su fiabilidad no es absoluta.

El uso de preguntas semiabiertas es una opciéon menos flexible pero, si
pueden corregirse automaticamente, tiene la ventaja de ser totalmente fiable y
subjetiva. La correcciéon puede realizarse mediante una cadena de texto fija o
mediante expresiones regulares. La primera técnica es poco flexible (compara
caracter a cardcter y por lo tanto, no permite ninguna variacién) aunque rapida
de implementar. La segunda, sin embargo, permite comparar la respuesta del
usuario con un patrén, con lo que da un mayor repertorio a la hora de corregir
si una respuesta semiabierta es correcta o no.

Pueden adoptarse varias enfoques, pero la que nos parece natural es la
consistente en pedir al usuario trozos de cédigo correctos, ya que es una
aproximacion al aprendizaje basada en los tres primeros niveles de la
taxonomia de Bloom.

3.5. Bases para la produccion de preguntas adecuadas a
un nivel de Bloom

Tener un método con ejemplos [Hernan 11d] de cémo disefiar correctamente
preguntas para ayudar al alumno a alcanzar un nivel puede ser til al profesor
o investigador a la hora de preparar una evaluacién o un experimento. Existen
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multitud de clasificaciones de evaluaciones basadas en la taxonomia de Bloom
[Scott 03, Lister 03], pero todas ellas estan basadas en las apreciaciones de los
autores. De hecho, es bien sabido que adjudicar una pregunta a un nivel
determinado no depende de la pregunta en si, sino del alumno al que se le
presenta. Es decir, la misma pregunta puede situarse en distintos niveles
dependiendo del grado de conocimiento previo del discente. Es muy
importante, a la hora de evaluar una pregunta, preguntarnos qué conocimientos
y qué habilidades han usado los estudiantes para contestar correctamente
[Deimel 90]. En los siguientes parrafos se trata de proporcionar un método para
conseguir un mayor grado de objetividad a la realizacién de preguntas para
evaluar. Para ello se explican los pasos y se ejemplifica con cuestiones centradas
en el aprendizaje del concepto de herencia simple en programacion orientada
objetos usando el lenguaje Java para implementar dicho concepto.

Por otro lado, la evaluacién del conocimiento de un alumno también es
complicada. De forma habitual, se realizan pruebas que constan de varios
ejercicios. A estos problemas se les puntia de forma homogénea, si son de
dificultad parecida, o de forma heterogénea a criterio del profesor/evaluador.
La suma (ponderada) de los puntos da una nota numérica que sirve como
indicativo del grado de conocimiento del alumno en esa materia a la vez que
puede servir para establecer una clasificaciéon entre los discentes: los de mayor
nota son mejores estudiantes que los que obtienen una nota inferior. La clave
para obtener una buena nota indicativa, estd en evaluar la dificultad. Para
realizar esta tarea de forma lo més subjetiva posible se puede usar la taxonomia
de Bloom [Bloom 56].

Una metodologia adecuada de preparar las preguntas para evaluaciones
y/o0 experimentos nos la da la investigacion social. En los siguientes apartados
se explica esta metodologia y se aplica a un concepto clave en la programacién
orientada a objetos: la herencia.

3.5.1. Dimensiones, indicadores e indices
Las dimensiones de un concepto son los distintos aspectos en que puede ser
considerado el mismo. Las dimensiones que consideremos deben ser
mensurables de forma que por medio de medidas (indicadores) se haga
operativo el concepto. Generalmente hay una pérdida de informacion al
descomponer un todo en sus partes y analizar esas partes por separado. Por ello
hay que operar de forma que las medidas (indicadores) de las dimensiones

reflejen lo més ajustadamente posible el concepto del que partimos [Carmona
77].
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Un indicador es algo que da sefial o cuenta de algo concretandolo. Se
puede refinar esta definicién diciendo que un indicador es la medida estadistica
de un concepto o de una dimensién de un concepto o de una parte de aquélla,
basado en un anélisis teérico previo e integrado en un sistema coherente de
medidas semejantes, que sirve para describir el concepto es estudio [Carmona
77]. Los indicadores deben tener dos propiedades fundamentales: estar
relacionados con el concepto o dimension del que tratan de ser indicacién y ser
expresion numérica, cuantitativa, de la dimensién que reflejan. Existen distintos
tipos de indicadores [De Miguel 67], de los que tomaremos tnicamente los
descriptivos, que son aquellos que tratan de poner de manifiesto o explicar la
posible regularidad existente en un conjunto de datos.

Un indice es una medida obtenida por la agrupacion adecuada de varios
indicadores. Si los indicadores que se usan pertenecen todos a una misma
dimension, ese indice representard numéricamente la dimensién medida (véase
Figura 12 , i1). Pueden existir indices de indicadores de varias dimensiones
[Garcia 03], y este indice representard al conjunto de dimensiones (is). Un indice
también  puede  representar al concepto en  estudio (ic).
Aqui aplicaremos estos conceptos al estudio de la herencia simple en
programacion orientada a objetos.

DIMENSIONES INDICADORES INDICES

D1< :z> i,\

CONCEPTO / I3 \ /
\ / |G

Dg< - > s

ls

Figura 12. Dimensiones, indicadores e indices

3.5.2. Aplicacion del método al concepto de herencia simple
Nuestro interés se centra en poder preparar preguntas para ayudar a alcanzar
un determinado nivel y/o evaluar si el alumno ha conseguido esos
conocimientos. Si echamos un vistazo a los exdmenes de una asignatura de
POO, esta evaluacion, en la actualidad, se suele hacer de manera vaga. Las
cuestiones planteadas al alumno suelen englobar diversos conceptos y diversos
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métodos que se aplican sobre esos conceptos. El alumno debe usar todo su
conocimiento y su pericia para resolver problemas y por tanto para superar el
examen con éxito. Para intentar evitar que el discente falle la resolucién de un
problema por el desconocimiento de una parte de él, proponemos la divisién de
los conceptos en sus dimensiones. De esta forma, un alumno podra conocer qué
es en lo que realmente anda flojo y el profesor podra valorar, de una manera
mdés objetiva, el conocimiento global del alumno. Si se trata de disefiar
preguntas, son aplicables las mismas consideraciones. En concreto, vamos a
ejemplificar este método con el concepto de herencia simple.

En general, una asignatura o materia experimental, podemos dividirla en
dos partes. Primero, la parte tedrica esencial, donde se ensefan los
conocimientos (terminologias, conceptos, hechos, clasificaciones, etc.) y los
métodos (leyes, modos, formas, etc.) propios de la materia en cuestion.
Segundo, la parte practica, donde se aplican los conocimientos tedricos para
resolver problemas.

3.5.3. Dimensiones del concepto de Herencia
La herencia en programacion orientada objetos, como se comenta en el parrafo
anterior, se puede dividir en dos dimensiones: (D1) la parte tedrica relacionada
con el concepto y (D2) la parte practica de dicho concepto. Podemos refinar a su
vez D2 en dos facetas o subdimensiones: (D21) el disefio de clases con herencia y
(D22) su implementacion en un lenguaje concreto.

1) El conocimiento del concepto  (D1)
2) Eluso de la herencia en POO: (D)
a. En el disefio de clases con herencia (D21)

b. Enlaimplementacion de la herencia  (D22)

3.54. Indicadores del concepto de herencia

Construir indicadores no es sencillo. Hay que tener en cuenta que precisa un
trabajo previo de diseflar lo que vamos a investigar, de extraer sus
caracteristicas y sus problemas. Esto nos dara un boceto inicial que se refina con
la experiencia. Es decir, normalmente realizar indicadores sera un proceso
iterativo, que se basa en los conocimientos del investigador, en la observacion
de experimentos previos y de experiencias actuales, que guiaran esta
construccion.

Los indicadores propuestos, tras un estudio del concepto de herencia y
de la experiencia docente como profesor de la asignatura Programacion
Orientada a Objetos, para cada una de las dimensiones explicadas son:
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Conocimiento del concepto D
Como indicadores del conocimiento del concepto propondremos:
Grado de recuerdo del concepto de herencia. (I1)
Grado de comprension del concepto y sus implicaciones.  (I2)
Uso del concepto D>
Diserio de clases con herencia D1

Un indicador de cémo el alumno es capaz de aplicar el
conocimiento de la herencia, para realizar un disefio puede ser:

Medida del uso correcto de la herencia en el disefio  (I5)
Implementacion de clases con herencia (con un lenguaje de POO) D2,

El indicador de como el discente es capaz de usar el conocimiento
de la herencia para resolver un problema mediante un programa
puede ser:

Medida de la utilizacién de instrucciones y mecanismos de

la herencia en un lenguaje de programacién concreto.

(L)
3.5.5. Ejemplos

Los ejemplos sirven de guia practica para los investigadores que quieran usar
esta técnica. En este caso, se muestra una tnica pregunta por indicador, pero
hay que tener en cuenta que para que la obtencién de datos sea correcta,
debemos dar un namero de preguntas suficiente. Esto permitira conseguir unas
medidas més precisas y minimizar el efecto no deseable que pueden producir
otras variables ocultas (como puede ser el disefio poco adecuado o poco
cuidadoso de las preguntas).

INDICADOR I1

Las preguntas para el indicador (I1) del grado de recuerdo del concepto de
herencia deben ser tipo test, formuladas de manera similar a como se presenta
el concepto con la metodologia impartida o en la herramienta utilizada. Estas
preguntas han de ser puntuadas para obtener un valor numérico. Un ejemplo
de pregunta con varias respuestas posibles para este indicador es:

Ejemplo (I1):

Si B hereda de A entonces es cierto que B puede:
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afadir nuevos atributos

g e

redefinir métodos
afadir nuevos métodos

a e

eliminar atributos.

INDICADOR I2

Para el indicador (I) del grado de comprension de la herencia en POO, se
deben plantear preguntas que el alumno pueda responder razonando sobre la
informacién recibida. En este caso las preguntas pueden ser tipo test o
preguntas semiabiertas. El nimero y el contenido de las preguntas deben ser tal
que permitan al investigador o al profesor tener la suficiente confianza en que el
alumno que obtenga una puntuacién media-alta comprende lo que es y como
funciona la herencia. Bajo nuestro punto de vista, los contenidos a cubrir en
estas preguntas deberian ser:

e Necesidad de la herencia. Hacer ver que las clases no son
suficientes para conseguir reutilizacién y extensibilidad.

e Relaciones entre clases: extension, especializaciéon y combinacion.

e Herencia como solucién a: representar esas relaciones y posibilitar
la creacién de una clase a partir de otra.

e Consecuencias de la herencia: incorporaciéon de atributos y
métodos de la clase padre, sustitucion de objetos de subclases.

e Posibilidades de la herencia: adicionar nuevos atributos y
métodos, redefiniciéon de métodos (refinando o reemplazando).

e Tipos de herencia simple:

o Especializacion (la clase hija es un subtipo de la clase
padre)

o Especificacién (la clase padre define comportamientos que
son implementados por la clase hija)

o Construccion (la clase hija usa el comportamiento
proporcionado por la clase padre pero no es un subtipo de
ella)

o Extension (la clase hija afiade nuevas funcionalidades a la
clase padre, pero sin cambiar el comportamiento heredado)

o Limitaciéon (la clase hija restringe el uso de algun
comportamiento de la clase padre)

Un ejemplo de pregunta para este indicador es:

Ejemplo (I2):
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Si un Rectangulo es un tipo especial de Poligono, el tipo de herencia que
usariamos para disefiar la clase Rectdngulo a partir de la clase Poligono
sera:

a) Herencia por construcciéon
b) Herencia por especializacion
c) Herencia por especificacion
d) Herencia por limitaciéon

INDICADOR I3

El indicador (Is) de la medida del uso correcto de la herencia en el disefio
podemos obtenerlo generando preguntas donde el alumno se tenga que
enfrentar al disefio de una aplicacién nueva, sin referencias anteriores. Para
detectar la herencia durante el disefio, el discente debe ser capaz de extraer
informaciéon del enunciado y ver si existen clases con comportamientos
comunes (generalizacién) o si una clase es un caso especial de otra
(especializacién). Un ejemplo de pregunta en este indicador es:

Ejemplo (I3):
Sean los tres siguientes conceptos geométricos:
Linea recta (infinita en ambas direcciones);

Rayo (sale de un punto fijo y es infinito en una direccién);
Segmento (es una porciéon de una linea con dos puntos finales
tijos)

¢(Como podria representar esos tres conceptos en una jerarquia de
herencia?

INDICADOR I4

El indicador (Is) de medida de la utilizacién de instrucciones y mecanismos de
la herencia en un lenguaje concreto, debe dar la destreza del alumno en el uso
del lenguaje para implementar los distintos tipos de herencia. Para ello, las
preguntas de este indicador deben estar orientadas a la escritura de un
programa (o fragmento) con un lenguaje de programacion particular.
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Ejemplo (1s):

Dada la siguiente jerarquia de herencia:

Linea recta

4
Rayo
X

Segmento

(Coémo podria implementar en JAVA estas tres clases, sabiendo que una
linea recta se puede identificar por dos puntos que atraviesa, un rayo es
una recta con un punto inicial (o final) y un segmento es una recta
limitada por dos puntos (inicial y final)?

3.5.6. Indices

En primer lugar vamos a fijar un indice para cada indicador. El indice (i1) para
el indicador (I1) puede ser calculado de la siguiente forma:

e Si las preguntas son tipo test con cuatro opciones, de las cuales solo
una es correcta, se calcula sumando un valor a (normalmente el 100%
del valor de la pregunta) para la respuesta acertada, restando b
(normalmente 1/ntmero_de_opciones) para las falladas (para
eliminar el azar) y cero para las no contestadas. En general, el indice
(i1) se calculara aplicando la siguiente férmula:

. a*n—-m*b

L, = f (i1)
Siendo n el namero de respuestas acertadas y m el namero de
respuestas falladas y t el nimero total de preguntas.

e Si las preguntas son semiabiertas, la puntuaciéon dependera del
criterio del profesor, pudiendo obtenerse un indice similar al anterior.

Este indice (i1) caracterizara el grado de recuerdo del concepto de
herencia que el alumno posee.

Para el indice (i2) se puede hacer un andlisis similar al anterior,
caracterizando de nuevo la dimensién que representa el indicador (I2).
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. a*n—-m*b .
h=—"7 (12)

Uniendo ambos indices podemos formar el indice (i12) para sacar
conclusiones sobre la dimensién Di. Este indice se puede definir como la media
de los indices i1 e i2. Por lo tanto, tendremos un valor indicativo de esta

dimension.

i+,
=
22

i (i12)

Analogos razonamientos se pueden hacer para los indices (i3, i4).
Teniendo en cuenta que en ambos se plantean preguntas abiertas, se puede
puntuar cada respuesta de forma que se admitan cinco posibles valores (por
ejemplo: perfecto, bien, regular, bastantes fallos, mal), asignando un peso a cada
categoria (por ejemplo: perfecto = 4, bien = 3, regular = 2, bastantes fallos = 1,
mal = 0). En este caso, los indices se podrian calcular con la férmula:

S P v, D, vy T pa v, F p v ¥ ps
t

* % * * *
VI"TDL VYV, T DtV TPV, T Py Vs T Ps
{

Siendo v:1 el nimero de respuestas perfectas, v2 el nimero de respuestas
bien, vs el nimero de respuestas regulares, vs el nimero de respuestas con
bastantes fallos, vs el nimero de respuestas mal contestadas, pi el peso de cada
categoria y t el nimero de preguntas.

El indice (i3_4) construido como la media aritmética de i3 e is caracterizara
la dimensiéon del uso de la herencia es sus dos vertientes (diseno e
implementacion).

L i+,
b= (13 4)

Observando las dimensiones obtenidas usando el método de
investigaciéon social, se puede ver cierto paralelismo con los niveles de la
jerarquia de Bloom. La dimensién D1 (conocimiento del concepto) junto con sus
indicadores se puede asociar a los dos primeros niveles de Bloom (recuerdo y
comprensiéon). D> (uso del concepto) se puede asociar a los dos niveles
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siguientes (aplicacion y analisis). Debido a esta relacién se puede intentar sacar
un indice general (ic) que sea la media de i1 2 e i3 4.

i ,+i
i =% (i Ver.1)

Con este indice obtendriamos tedricamente el grado de sabiduria del
alumno respecto del concepto de herencia (en cuanto a su conocimiento y a su
uso). Hipotéticamente un valor de ic menor corresponderia a un alumno con
poco grado de conocimiento y un valor corresponderia a un alumno con un alto
grado de conocimiento del concepto de herencia.

Pero aqui surge nuestra duda: ;se puede usar ese indice para medir el
grado de conocimiento segtn la taxonomia de Bloom? O formulada desde otra
perspectiva ;jel alumno que obtenga un mayor indice general (i) se encuentra
en un nivel mas alto de la taxonomia de Bloom? Nuestra experiencia dice que
no. En varios experimentos con la ensefianza de la programacién se ha
encontrado a alumnos que son capaces de (intuitivamente) resolver problemas
del nivel de aplicacién en la taxonomia de Bloom teniendo bajo porcentaje de
aciertos en las preguntas de los niveles inferiores [Herndn 07b] y al contrario
[Lathinen 07]. No es dificil imaginar en un alumno que haya estudiado y
aprendido los conceptos de memoria, que comprenda las distintas relaciones
que pueden dar lugar a la herencia simple, y que obtenga una puntuacién del
indice general mayor (al obtener un indice i;_» muy alto —-por ejemplo un 9- y un
indice i3 4 bajo -por ejemplo un 3- obtendria un indice general de 6) que otro
alumno que sepa medianamente aplicar e implementar esas relaciones pero no
recuerde el nombre de dichas relaciones y por tanto, obtenga un valor menor de
dicho indice (por ejemplo con indice i1 » de 3 y un indice i3 4 de 7 obtendria un
indice general de 5).

La contradicciéon encontrada puede dar lugar a reformular el célculo del
indice general, afiadiendo pesos p1_ 2 e p3_ 4 a cada indice i1 2 e i3 4+ de forma que el
indice i;» tenga menos peso que el indice i3 4. De esta manera podemos
compensar los casos presentados en el parrafo anterior.

S S %
. hoa Pt 4 Py . )
ig = 5 (ig ver. 2)
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3.6. Metodologia general de disefio

3.6.1. Introduccion

Se debe pensar en las aplicaciones educativas como complemento a otros
métodos instruccionales basados en el uso de otros medios (clases presenciales,
informacién impresa, informacién audio-visual, etc.), teniendo claro el rol de
cada uno de los medios educativos seleccionados y la viabilidad de usarlos.
Hemos de hacer notar que el disefio no muestra con exactitud lo que hemos de
hacer, sino que nos sefiala las direcciones que hemos de seguir para conseguir
un producto adecuado. La metodologia que proponemos a continuacién se
debe aplicar, como ya hemos comentado, al disefio de herramientas
algoritmicas que presenten materiales o problemas que den apoyo a un
determinado nivel de los tres primeros de la taxonomia de Bloom

3.6.2. Metodologia general de disefio propuesta
En el disefio de una aplicacion de ayuda a la ensefianza basada en la
taxonomia de Bloom se distinguen los siguientes pasos (véase Figura 13).

Primera fase: Andlisis de requisitos o necesidades docentes

En esta etapa se trata, fundamentalmente, de definir el tema a ensefiar y la
profundidad con la que se quiere tratar (nivel de la taxonomia de Bloom al que
se va a dar soporte). Es decir, se fija la intencionalidad de la herramienta
pedagogica a disefiar. Al definir un nivel de la taxonomia de Bloom estamos
declarando el estado final que queremos que los alumnos alcancen. También es
importante fijar los posibles escenarios de interacciéon que tendra el usuario.

Una de las mayores dificultades para disefiar una herramienta en un
determinado nivel de Bloom es la complejidad intrinseca de programacién
[Hernan 04a]. La programacién es una tarea multidisciplinaria, donde se
mezclan varias areas de conocimiento. Como primer intento podemos pensar
en desarrollar herramientas ambiciosas que pueden soportar todos los
conceptos y métodos de un asunto dado de programacién, como pueden ser,
por ejemplo, los entornos de programacion, los cuales son herramientas de uso
general. Sin embargo, restringir el alcance de una herramienta [Hernan 06a] y
por lo tanto su dominio, hace mas facil identificar claramente el nivel de
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taxonomia de Bloom a la que estd orientada, asi como disefiar e implementar
sus prestaciones. La interacciéon con la aplicacién se hara con un ordenador o
con un dispositivo moévil, con las caracteristicas adecuadas para mostrar
informacion multimedia o interactuar con el usuario de forma simple e
individual.

Analisis de

requisitos o

necesidades
docentes

Objetivos

Produccion de
material docente

Evaluacion

A

Forma de
presentacion

Figura 13. Metodologia de disefio de software educativo
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Segunda fase: Objetivos

En los objetivos se definen con claridad los requisitos del docente. Aqui deben
quedar muy claros cudles son los conocimientos previos que pueden ser
asumidos, qué tema debe incluirse y qué tipo de ejercicios son adecuados para
el nivel de Bloom definido en la primera fase.

Esta fase es la mas importante. Primero se definen los conocimientos
previos del alumnado. Esta tarea debe realizarla el profesor, ya que es la
persona que ha seguido la evolucién de sus pupilos. De esta forma se sittia
aproximadamente el estado de partida de los discentes. En segundo lugar se
definen las estrategias a emplear. Conocidos los puntos de partida y de llegada,
se deben configurar la estructura de la aplicacién para conseguir guiar al
alumno a conseguir la meta. En el marco de esta tesis, los objetivos se fijaran en
términos del nivel de la taxonomia de Bloom al que se quiere dar soporte. La
meta final es que el alumno logre alcanzar o afianzar los conocimientos propios
del nivel correspondiente.

Tercera fase: Produccion de material docente

Se entiende como material docente la informacién a mostrar o las preguntas a
realizar al alumno. Como la aplicacion debe tener un enfoque practico de la
materia o aspecto a estudiar o resolver, debe realizarse una generaciéon de
materiales que apoyen este nivel. También debe incluirse informaciéon de
retroalimentacion al alumno, de tal forma que sea inmediata, para una mejor
asimilaciéon de los contenidos aprendidos. Esta realimentaciéon debera mostrar,
al menos, la acciéon o respuesta del alumno (en caso de que no sea visible),
independientemente de que sea correcta o no, la correccion de la respuesta dada
asi como informacién sobre la respuesta correcta.

Esta fase tiene que ser acorde con las dos anteriores, de tal forma que los
contenidos o ejercicios producidos sean adecuados a los niveles de la taxonomia
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tijada en la primera fase y al conocimiento previo del alumno fijado en la
segunda. En el caso de que el material docente sean ejercicios practicos, para
que esta fase tenga éxito, el alumno debe obtener una respuesta rdpida sobre la
correccion de la solucion dada [Farnsworth 94].

Richard Felder hizo un estudio [Felder 96] sobre los cuatro modelos de
estilos de aprendizaje que existian (activo/reflexivo, sensorial/intuitivo,
visual/verbal, secuencial/global) llegando a la conclusién que los cuatro son
atiles y retinen todas las necesidades que tienen los diferentes tipos de alumnos.
Segtin Felder: “Desempefar de manera efectiva cualquier profesion, sin
embargo, requiere que se trabaje bien con todos los estilos de aprendizaje. Si el
profesor ensefia exclusivamente de una manera que favorece a un tipo de
estudiantes, el nivel de disconformidad puede crecer e interferir en el
aprendizaje. Por otro lado, si el profesor explica en el modo preferido por los
estudiantes, estos pueden no desarrollar la destreza mental que necesitan para
sus estudios o profesiones.” Un objetivo de la educacién es ayudar a que los
alumnos construyan sus habilidades con todos los estilos de aprendizaje. Felder
hace notar que los estudios de Ingenieria en la pasada década habian estado
dirigidos a los estilos de aprendizaje intuitivos, verbales, reflexivos y
secuenciales y que pocos estudiantes se incluyen dentro de esas categorias.
Existe una estrecha relacion entre el estilo de aprendizaje y el de ensefianza.
Esto puede desembocar en el desinterés y apatia de los estudiantes en grado
menor y en el abandono de los estudios en el caso extremo, haciendo que
alguien que puede contribuir de manera importante a una profesiéon se quede
fuera, por lo que es necesario que se incorporen todos los estilos de aprendizaje
a la hora de ensefar.

En [Thomas 02] se realiza un experimento en un curso de introduccién a
la programacién con Java. Primero clasificaron a los alumnos segtn el estilo de
aprendizaje de Felder-Silverman preferido y luego estudiaron las notas de clase
y del examen. Se observa que los aprendices reflexivos obtienen mejor nota que
los activos; ocurre lo mismo entre los verbales (mejor nota) y los visuales. En
base a estos resultados, los autores de extendieron sus estudios a grupos de
alumnos, tratando de establecer relaciones entre los distintos grupos
(combinaciones 6ptimas, etc.). Se destaca que los aprendices activos, juiciosos,
visuales y globales estan en desventaja debido fundamentalmente a la forma de
explicar en Ingenieria.

Nuestro objetivo es ayudar al mayor rango de alumnos posibles, por lo
que nuestra metodologia debe tener en cuenta los resultados de los estudios
previos y generar material docente (contenidos o problemas) de forma que se
presente la informacién a aprender de manera tanto textual como grafica, lo
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cual motiva a los alumnos que segtin Thomas et al. [Thomas 02] se encuentran
desfavorecidos por la manera de impartir las clases.

Cuarta fase: Forma de presentacion

Este paso es importante en este proceso, ya que aqui se conforma todas las fases
anteriores, produciendo el deseado efecto didéctico. Se responde a las pregunta
(Qué aspectos deben aparecer, en qué orden y como se planteardn? Para el
disefio de la interfaz se deben seguir los principios de disefio de interfaces
graficas: que sea funcional y que posea facilidad de uso (usabilidad). La
facilidad de uso se entiende como una interfaz que necesite poco tiempo y
esfuerzo a aprender la herramienta, que facilite la retenciéon de lo aprendido,
que minimice los errores, que se eficiente (referida a la velocidad para realizar
una tarea), que sea agradable y comoda de usar.

La forma de presentacion debe incrementar la motivaciéon del alumno
[Hernan 06a], sobre todo la motivacién intrinseca, que es la més fuerte, ya que
proviene del propio sujeto y de su compromiso con su propio proceso de
aprendizaje. Si ademds se consigue incrementar la motivacion extrinseca
(relacionada con recompensas externas, por ejemplo, con premios o mejores
notas) la herramienta tendrd mas éxito. Para fomentar la motivacion intrinseca
se deben proponer situaciones que sean interesantes, que despierten curiosidad

o que inviten al usuario a indagar a través de la experimentacion.

También es importante que el alumno pueda conocer sus resultados. Por
ello creemos bésico que se presente un informe estadistico del progreso del
discente. Este informe puede ser textual (con nimero de preguntas respondidas
correctamente, o errébneamente, o sin contestar) y/o grafico (con diagramas de
barras o graficas de los resultados).

Desarrollo de la aplicacién
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Una vez definido de manera clara todas las etapas anteriores, el siguiente paso
es la implementacion de la herramienta. Fijandonos en el material docente a
producir deberemos deducir el tipo de herramienta a desarrollar. Asi, si lo que
se pretende es inicamente mostrar informacion, la herramienta debe ser algo
que nos permita visualizar esos datos de forma clara y amena, como por
ejemplo, una pagina web. Si se pretende realizar ejercicios de tipo test, la
herramienta sera un gestor, visualizador y corrector de test. Si se quiere
presentar problemas abiertos o semiabiertos, la aplicaciéon sera un gestor y
visualizador de enunciados y corrector de texto libre.

En cuanto a la tecnologia a emplear para cada tipo de aplicaciéon, queda
fuera del ambito de esta tesis, por lo que se deja a criterio del programador
buscar y encontrar la mejor forma de implementarla, siguiendo las pautas
marcadas en la metodologia.

Evaluacion de la aplicacién

La etapa final es comprobar que el software desarrollado cumple con los
requisitos dados en la metodologia. Para ello se toma el producto y se evalta su
calidad docente o pedagégica. Si cumple los objetivos para los que fue
disefiado, la metodologia habra tenido éxito. Si por el contrario, los objetivos no
se alcanzan, habra que revisar el material producido y la forma de presentacion,
ya que en uno de esas dos etapas no se habrd considerado algtn aspecto
importante para alcanzar la meta prefijada.

3.7. Metodologia especifica para el disefio de una
herramienta educativa segtin el nivel deseado de la
taxonomia de Bloom

A continuacién exponemos las fases que requieren un tratamiento especial,
dependiendo del nivel de la taxonomia al que se ofrece apoyo. La primera fase
es comun a todas, por lo que no es necesario presentarla de nuevo.
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3.7.1. Nivel 1 o de conocimiento

Si el nivel que se quiere apoyar es el primer nivel de Bloom debemos seguir la
metodologia general y tener en cuenta las recomendaciones dadas en este
apartado.

Segunda fase: Objetivos

Para el nivel de conocimiento, el objetivo es claro: introducir al alumno en el
concepto definido en la primera fase. En este caso, los conocimientos de partida
son nulos o escasos. La estrategia a seguir es presentar el concepto con
explicaciones tanto textuales como graficas y multimedia (si puede ser [Hernan
06a]), ya que hay que tener en cuenta el estilo de aprendizaje [Felder 96] de cada
alumno. Realizar la presentacién con una tnica técnica corre el riesgo de que la
herramienta deje de ser atractiva a algtin grupo de alumnos. También se debe
ejemplificar los conceptos con fragmentos de programas. Si se desea plantear
problemas estos deben ser sencillos. Los tipos de ejercicios adecuados para el
nivel de Bloom son los test formulados de forma que no difieran demasiado de
la manera en que fue explicado el concepto en estudio.

Tercera fase: Produccion de material docente

El material puede incluir tanto elementos textuales como graficos. Recordemos
que el uso de cualquier representacion externa diferente de la textual requiere
una explicacién explicita [Ainsworth 99]. En el caso de elegir producir ejercicios
de tipo test, estos deben ser formulados de tal forma que la manera en que se
expone la pregunta como el grado de precisiéon y exactitud de las respuestas no
ha de diferenciarse mucho del modo con que adquirieron dichos conocimientos
[Bloom 56]. Por lo tanto, los ejercicios deben ser redactados por el profesor, que
es la persona que conoce el material producido o la clase impartida. También
debe incluirse informacién de retroalimentacién al alumno, de tal forma que sea
inmediata, para una mejor asimilacién de los contenidos aprendidos.

Cuarta fase: Forma de presentacion

El material, en caso de ser informativo, debe presentarse con hipermedia
[Hernan 0O6a], para permitir al discente explorar todas las posibilidades. La
hipermedia permite al usuario navegar por el documento de la forma que él
considere apropiada, accediendo a los contenidos dependiendo de sus
necesidades.
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En caso de ser problemas tipo test, se debera presentar toda la
informacion referente al problema (enunciado, posibles soluciones, asi como la
realimentacion) en la misma ventana, de forma que el alumno pueda consultar
cualquier parte del problema sin tener que cambiar de escenario.

3.72. Nivel 2 o de comprension

Para el nivel de comprension de la taxonomia de Bloom debemos tener en
cuenta las siguientes recomendaciones.

Segunda fase: Objetivos

Para el nivel de comprension, el objetivo es ayudar al alumno para que sea
capaz de entender y explicar la informacion recibida. Para ello se pueden
proponer ejercicios de tipo test o semiabiertos. Se entiende por ejercicios
semiabiertos a los ejercicios que se pueden contestar con un nimero limitado de
respuestas, siendo estds respuestas abiertas (el alumno debe escribirla). En este
nivel también se pueden incluir demostraciones del funcionamiento de un
programa, con ejemplos y contraejemplos. Podemos imaginarnos una
demostracion de una ejecucion con ayuda de visualizaciones y controles
adecuados (como, por ejemplo, algunos que permitan introducir datos de
entrada, cambiar el sentido de la visualizacién, preguntar sobre la instrucciéon
en curso, etc.). Las facilidades de interaccién que proporcione determinan el
nivel de implicacion del alumno [Naps 03a] y por tanto su nivel cognitivo. La
herramienta disefiada debe hacer reflexionar al alumno.

Tercera fase: Produccion de material docente

El material pueden ser ejercicios o demostraciones. Si son ejercicios, se deben
proponer de forma que el alumno deba definir términos o establecer
correspondencias entre definiciones y términos. La respuesta del alumno debe
llevar integrada alguna caracteristica distinta a la aprendida, bien porque el
enunciado lleva alguna situacién inédita o bien porque este lleva algunas claves
contextuales que permiten al alumno extrapolar o interpretar de forma andloga
a la aprendida. Recordamos en este punto que los ejercicios de tipo test pueden
ser usados como método de aprendizaje, ya que hacer una prueba de este tipo
no solo evalta lo que ya se sabe sino que también incrementa la capacidad de
recuerdo a largo plazo [Mcdaniel 07].
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Cuarta fase: Forma de presentacion

Si se decide incluir una demostracién, se debe permitir que el discente pueda
interactuar con cada animacién, avanzando o retrocediendo al ritmo que
considere oportuno. Esto convierte al discente en un usuario de tipo
visualizador activo [Lauer 08]. Con las demostraciones se ayuda a los alumnos
activos, que necesitan experimentar para comprender el concepto a ensenar.

Si son ejercicios, de nuevo se debe pedir que toda la informacion
referente al mismo se encuentre en la misma ventana, con cada parte visible y
facilmente distinguible del resto. La correccion de los ejercicios debe mostrarse
claramente en la misma ventana o en una ventana modal, que impida continuar
si el usuario no realiza la accién pertinente.

3.7.3. Nivel 3 o de aplicacion

Para el este nivel debemos de nuevo seguir la metodologia general y tener en
cuenta las recomendaciones dadas en este apartado.

Segunda fase: Objetivos

Para el nivel de aplicacién, el objetivo es ayudar al alumno para pueda
seleccionar y utilizar datos y métodos para solucionar una tarea o un problema
dado. Para ello se pueden proponer ejercicios semiabiertos o de tipo test. Se
entiende por ejercicios semiabiertos a los ejercicios que se pueden contestar con
un numero limitado de respuestas, siendo estas respuestas abiertas (el alumno
debe escribirla.

Tercera fase: Produccion de material docente

La resoluciéon de problemas es la forma adecuada de dar soporte a este nivel.
Por lo tanto el material debe ser ejercicios de tipo test (cuidadosamente
disefiados) o bien ejercicios semiabiertos. Si son ejercicios de tipo test o
semiabiertos se deben proponer de forma que el alumno deba enfrentarse a
situaciones nuevas donde deban aplicar el conocimiento y los métodos
adquiridos, pero que no los hayan utilizado previamente en esa situacion. La
respuesta del alumno debe demostrar que el discente domina una abstraccion
en un grado suficiente y que hace un uso correcto de ella.
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Cuarta fase: Forma de presentacion

Esta fase coincide con la fase del nivel anterior aplicada a la presentacion de
problemas.

3.8. Resumen

En este capitulo hemos mostrado varias aportaciones de esta tesis. La primera
es una propuesta del tipo de herramientas informaticas existentes apropiadas a
cada uno de los cinco primeros niveles de Bloom. Luego se ha razonado el
porqué disehar software educativo para los niveles de conocimiento,
comprension y aplicaciéon. A continuacion se ha descrito otro de los aportes de
este trabajo, enumerando una serie de caracteristicas generales que todo tipo de
aplicacion de ayuda al estudio basada en la taxonomia deberian tener. Luego se
ha propuesto una forma de disefiar de manera correcta preguntas y problemas
apropiados a cada nivel. Por altimo se ha dado otra contribucién de esta tesis,
que es una metodologia de disefio de herramientas pedagodgicas para los tres
primeros niveles de la taxonomia de Bloom.
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Aqui se detallan las herramientas desarrolladas [Hernan 05, Hernadn 06b,
Hernan 07a, Hernan 07c, Hernan 09, Hernan 10a] en base a la metodologia de
disefio descrita y que ofrecen ayuda a la ensefianza-aprendizaje de la
programacioén orientada a objetos. En concreto, nos hemos centrado en varios
aspectos basicos de las misma, como son el concepto de herencia simple y sus
implicaciones asi como en la construccion de clases y la creaciéon de objetos. La
eleccion de estos conceptos de la POO es debida a que su comprension es
fundamental para entender el paradigma. Las clases y objetos, asi como la
herencia entre clases son elementos novedosos para los alumnos que ya
conocen la programaciéon imperativa, por lo que su aprendizaje suele ser
costoso, ya que implica un cambio en la forma de enfrentarse a la resolucion de
problemas mediante el ordenador.

El software educativo disefiado y desarrollado lo hemos clasificado
segin el nivel de la taxonomia de Bloom al que ofrecen soporte. En los
siguientes apartados describimos cada una de ellas con sus caracteristicas
principales, acordes con el disefio centrado en dicho nivel. A modo de resumen
presentamos la siguiente Tabla 2 donde se muestran las herramientas
desarrolladas, el concepto en estudio al que ofrecen ayuda, el nivel superior de
Bloom al que dan soporte, asi como el tipo de herramienta planteada, el método
de correccién de la solucion y la realimentacion dada al alumno.
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Tabla 2. Resumen de las herramientas desarrolladas

Herramienta  Nivel Concepto Tipo de Correccion Realimentacio
de herramient de n
Bloom a soluciones
Ayudaala
herencia
Teoria Primero Herencia Web No No
Demostracié  Segund )
Herencia Flash No No
n o
Test Tercero  Herencia Test Fija A demanda
Anad
Segund Declaraci6 na .e
GeCom Texto No comentarios al
o n de clases L1
codigo
Test Fija, Siempre,
CreOO Tercero  Objetos mediante ~ mediante mediante
plantillas  plantillas plantillas
Declaracié Semiabierto Fija, Siempre,
AplicOO  Tercero nde s mediante  mediante mediante
clases plantillas  plantillas plantillas
Declaracié Semiabierto ) Siempre,
. _ Expresione .
AplicOO v2 Tercero nde s mediante mediante
] s regulares ]
clases plantillas plantillas

4.1. Herramienta de ayuda al estudio del concepto de
Herencia en POO

Esta aplicacion [Hernan 05] estd desarrollada en Java y consta de varios
componentes, implementados como applets. Cada componente esta orientada a
un nivel de la taxonomia de Bloom, por lo que procedemos a distinguir cada
parte como una Unica herramienta informatica. Es una aplicaciéon de uso
individual y se puede utilizar en cualquier lugar con acceso a internet, ya que
estd implementada como una aplicacion que se ejecuta en un navegador.

dadas
pedagogicos. El usuario percibe tres médulos en la aplicacion:

La aplicacion sigue las directrices en los fundamentos
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o Teoria.
o Demostracion.
° Test.

La aplicacion esta estructurada internamente en directorios, cada uno
correspondiente a un moddulo. En la carpeta correspondiente a la teoria
almacena la pagina web de contenido que va a mostrar. El directorio de
demostraciones alberga subcarpetas denominadas demo; (donde i indica el
namero de demostracién), que contienen los archivos necesarios para visualizar
la demostraciéon (archivo .swf producido en FLASH, archivo .html para la carga
del mismo, el archivo flash.jar para su correcta visualizacién, y un fichero de
texto con el titulo de la demostracion). El nimero actual de demostraciones es
de dos. Por dltimo, el directorio de los test, que consta de tres subcarpetas,
denominadas nivell, nivel2 y nivel3, que corresponden con los tres primeros
niveles de la taxonomia de Bloom, cuyo contenido es el siguiente: enunciado de
las preguntas (en archivo denominados tfest,.html donde n corresponde al
nimero de la pregunta), respuesta correcta y explicacién (en un archivo
denominado explicacion.txt).

Se eligi¢ esta organizacién por su sencillez de instalaciéon y de gestion
(modificacién, insercion, eliminacién). Por ejemplo, para afiadir preguntas de
tipo test, basta crear un archivo (html) con el enunciado, denominarlo test..html
donde m sera el nimero siguiente al dltimo afiadido, modificar el archivo de
respuestas correctas y crear un archivo nombrado explicacion..txt que contendra
informacion de realimentacion al alumno. La aplicacion reconoce
automaticamente la creaciéon de nuevas carpetas (en el caso de las
demostraciones) o de nuevos archivos. La interfaz gréfica es sencilla e intuitiva
para que el alumno no tenga que dedicar tiempo extra a aprender su manejo.

El tema escogido para el estudio es el concepto de herencia simple en el
paradigma de la programacion orientada a objetos. Este concepto es complejo
por lo que se descompuso en todas sus dimensiones [Budd 00]. La herencia en
programacioén orientada objetos se puede dividir en dos dimensiones (veasé
Capitulo 3): la parte tedrica relacionada con el concepto y la parte practica de
dicho concepto. Podemos refinar a su vez la dimensién préctica en dos facetas o
subdimensiones: el disefio de clases con herencia y su implementacién en un
lenguaje concreto [Hernan 11a]. Para ejemplificar este tema se eligi6 Java como
lenguaje de programacion base.

Esta herramienta estd dirigida a estudiantes que ven este paradigma de
programacion por primera vez. Sus conocimientos sobre el concepto son nulos
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o basicos (lo ensefiado en una clase previa tradicional por el profesor de la
asignatura, sin profundizar en el concepto). El contexto en el que se va a usar la
herramienta es un segundo curso de la carrera de Ingenieria Informaética, donde
los alumnos conocen previamente la programacién imperativa usando el
lenguaje Pascal como el vehiculo de sus practicas y conocen la programaciéon
orientada a objetos bésica usando el lenguaje Java para implementar los
conceptos aprendidos, pero no lo han usado para implementar herencia simple.

41.1. Componente de Teoria
Este componente estd orientada al primer nivel o nivel de conocimiento. Por lo
tanto, siguiendo la metodologia descrita se procedi¢ a disefarla:

Primera fase: Analisis de requisitos o necesidades docentes

El nivel de Bloom al que se pretende dar soporte es el primer nivel, como
ya se ha comentado anteriormente, por lo que el software a disefar se centrara
en la primera dimensién del concepto en estudio.

Segunda fase: Objetivos

Se deben incluir conceptos basicos tedricos, asi como ejemplos, para que
el alumno vaya familiarizdndose con el tema. Como el nivel es el de
conocimiento, el objetivo de esta herramienta es presentar de forma atractiva y
potencialmente extensible (a través de hiperenlaces) el concepto de herencia.
Para conseguirlo se puede incluir hipermedia, para dar soporte a los distintos
estilos de aprendizaje del alumnado y potenciar la propia iniciativa del alumno
en su proceso de aprendizaje.

Tercera fase: Producciéon de material docente

El material docente producido es una explicacién tanto textual como
grafica del concepto de herencia. La teoria presentada ayuda a los alumnos
reflexivos, que estudian solos. También ayuda a los alumnos visuales pues la
teoria no sélo se explica de forma verbal (mediante c6édigo) sino también de

manera grafica.

Cuarta fase: Forma de presentacion
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La explicacion del concepto asi como los ejemplos se presenta como una
pagina web (Figura 14), por reunir todas las caracteristicas sugeridas en la
segunda fase, asi como por su sencillez de implementacién y las ventajas

educativas del hipermedia [Dillon 98].

Lt o0 |y e 1 %
Herramienta para la ayuda a la ensenanza del concepto de herencia en
programacion orientada a objetos

HERENCIA EN POO

Por otrm parte, b herescl canple & propiedad dasstngy st une cisce B hiireds de i A 7 C heredi 0 B, se cumgle

=
1

que C heseds de A

Profeser '
S

Profesar Unovorsitarne ‘

Chono @apio. ) Prafesee haroda e Persema 1 dc Proffesor herado Profesor Universt@ario ¢t nareda
teiin & Feang un Pfessy Uniworsiterto 85 UNA Persona

Figura 14. Componente de teoria de la herramienta de ayuda al estudio del concepto de herencia

41.2. Componente de demostracion
Este componente esta orientada al segundo nivel o nivel de comprension. Por lo

tanto, siguiendo la metodologia descrita se procedi6 a disenarla:

Primera fase: Analisis de requisitos o necesidades docentes

En este caso, se pretende permitir visualizar los conceptos explicados en
el componente de teorfa o en clase. El nivel de Bloom al que se pretende dar
soporte es el segundo nivel o de comprension, por lo que el software a disefar

se centrara en las dos dimensiones del concepto en estudio.

Segunda fase: Objetivos
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En este nivel se pueden incluir demostraciones del funcionamiento, con
ejemplos y contraejemplos. El objetivo de esta herramienta es hacer reflexionar
al alumno sobre el funcionamiento y caracteristicas de la herencia. Podemos
imaginarnos una demostracion de una ejecucién con ayuda de visualizaciones y
controles adecuados. Las facilidades de interaccion que proporcione
determinan el nivel de implicacién del alumno [Naps 03a] y por tanto su nivel
cognitivo. En nuestro caso la implicacién del alumno se centra sobre todo en el
visual activo [Lauer 08] ya permite controlar el ritmo de demostraciéon (avanzar
hacia adelante y atras).

Tercera fase: Produccion de material docente

Las demostraciones incluidas en esta herramienta son animaciones. Estas
animaciones han sido realizadas en Flash ya que pueden visualizarse en
cualquier navegador con el plug-in correspondiente instalado. Se ha decidido
ilustrar el proceso que tiene lugar cuando una clase hija hereda de una clase
padre. La animacién debe presentar de forma textual como visual el proceso.
Para ello se van generando las instrucciones en Java y el diagrama UML de

clases correspondiente a cada instruccion.

Se pensaron dos demostraciones. La primera, muestra dos clases
heredando de una clase padre y como se produce la herencia de atributos y
métodos publicos y protegidos. También modela la extensibilidad, afiadiendo
atributos y la redefinicion y la extension de métodos. La segunda debe ensefiar
el uso adecuado e inadecuado de los métodos heredados.

Cuarta fase: Forma de presentacion

El alumno puede interactuar con cada animacién, avanzando o
retrocediendo al ritmo que considere oportuno. Con las demostraciones se
ayuda a los alumnos activos, que necesitan experimentar para comprender el
concepto a ensefiar. Graficamente se ve como las clases incorporan los atributos
y métodos a medida que se van definiendo. La primera (Figura 15) va
mostrando el proceso de construccién de una clase padre, y dos clases hijas, que
heredan de la primera. Se muestra como recogen sus atributos y sus métodos y
como la extienden y la especializan. En rojo se marca cada uno de los cambios
producidos por las correspondientes instrucciones.
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Figura 15. Componente de demostracién, primera animacion.

La segunda demostracion ilustra el uso correcto e incorrecto de los
métodos heredados o supuestamente heredados. La siguiente figura (Figura 16)
muestra esta tltima demostracién. Las visualizaciones se basan en la notaciéon
UML. Puede observarse en la parte inferior derecha los botones de avance y
retroceso para controlar la animacién. Las clases se representan con rectangulos
que encierran el nombre en la parte superior, debajo los atributos y por tltimo
los métodos (notaciéon UML). Las elipses representan objetos instanciados. En la
parte inferior van apareciendo las instrucciones, resaltindose la que esta en
ejecucion. En la parte superior derecha, el objeto que recibe el método se marca
con un trazo perimetral grueso y simultdneamente aparece una explicacién del
mensaje que recibe el objeto en cuestion. Si se intenta ejecutar una instruccién

erronea, el sistema explica el motivo del error y la tacha para resaltar el hecho.
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Figura 16. Componente de demostracion, segunda animacion.

4.1.3. Componente de test

Esta componente estd orientada a los tres primeros niveles, conocimiento,
comprension y aplicacion. El usuario puede elegir el grado de dificultad de las

preguntas de tipo test.

Primera fase: Analisis de requisitos o necesidades docentes

En este caso, se pretende permitir practicar y autoevaluar los conceptos
explicados en la componente de teoria o en clase. Dependiendo del nivel de
Bloom al que se pretende ayudar el software a disefar se centrard en la

correspondiente dimension del concepto en estudio.

Segunda fase: Objetivos
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Los conocimientos previos del alumno dependen del nivel de la
taxonomia que el usuario elija. Si escogen el primer nivel, se suponen
conocimientos minimos por lo que las preguntas seran bésicas. Si deciden optar
por el segundo nivel, se supone que el discente ya tiene asentados los
conocimientos bésicos sobre la herencia, por lo que las preguntas seran mas
elaboradas, haciendo que el estudiante tenga que reflexionar sobre la respuesta
correcta. Si elijen el tercer nivel, el alumno tendra conocimientos y comprendera
el mecanismo de la herencia simple, por lo que estara capacitado para contestar
aplicando los conceptos aprendidos.

Tercera fase: Produccion de material docente

En este caso, se disefiaron tres baterias de preguntas apropiadas a
distintos niveles de Bloom. Cada pregunta de tipo test consta de enunciado,
cuatro posibles respuestas y una explicacion para cada pregunta, para asi poder
realimentar al alumno, siempre y cuando éste lo solicite. Dada la estructura de
la aplicacion es sencillo modificar, afiadir y eliminar preguntas.

Para el primer nivel, los enunciados deben ser formulados de tal forma
que la forma en que se expone la pregunta como el grado de precisiéon y
exactitud de las respuestas no ha de diferenciarse mucho del modo con que
adquirieron dichos conocimientos [Bloom 56].

Para el segundo nivel, los enunciados pueden introducir alguna novedad
con respecto a la forma de ensefianza. Al ser de tipo test, las respuestas elegibles
deben contener elementos novedosos, buscando que la respuesta correcta
difiera de la forma en la que fue introducido el concepto.

Para el tercer nivel, los enunciados deben ser totalmente novedosos.
Deben plantear al alumno tareas nuevas relacionadas con el concepto en
estudio, que exijan una aplicacion de los métodos ante la nueva situacion.

Cuarta fase: Forma de presentacion

La primera vez que se ejecuta pregunta al alumno empieza una sesioén y
debe escoger el nivel donde desea comenzar. Una vez elegido, las preguntas se
presentan de manera aleatoria y asegurando que no se repiten en la misma
sesion. La herramienta va almacenando las estadisticas de las preguntas
(aciertos y fallos). De esta forma y para reforzar la motivacién extrinseca del
alumno la aplicacion aumenta automaticamente de nivel (pasa al siguiente nivel
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cognitivo) cuando éste logra acertar el 80% de las preguntas efectuadas. Para
que sea efectivo, el porcentaje se debe calcular después de un namero fijo de
preguntas. En nuestro caso hemos elegido que deba contestar al menos cinco
para que se pueda subir de nivel.

Un ejemplo de la presentacion de contenidos se muestra en la siguiente
tfigura (véase Figura 17). En la parte superior muestra el concepto en estudio, el
nivel de la taxonomia de Bloom. En la parte central aparece el enunciado con las
posibles respuestas. En la parte inferior se encuentra la parte de interaccion,
donde el discente puede elegir la respuesta correcta. Cuando el usuario pulsa el
botén de Validar, la aplicacion muestra en una ventana emergente si la
respuesta es correcta o no. En ambos casos, esta ventana contiene un botén de
Explicacién, donde el alumno puede ver la respuesta correcta y una explicaciéon
del porqué. Esta realimentacién inmediata hace mas efectivo el aprendizaje
[Farnsworth 94].

HERENCIAENPOO [

Nivel de Conocimiento - Preguntas realizadas: 2 e ok o
‘ Aceptar j ‘ Explicacion
Java Applet indow
La clase hija puede:
§ . 4 & Explicacion
a) s6lo redefinir los métodos de la clase padre.
Una clase hija puede redefinir los métodos
b) sélo aftadir métodos nuevos a los heredados. heredados y atfadir propiedades y métodos
nuevos. Los métodos redefinidos se
¢) sélo afiadir métodos nuevos ya que los heredados no | "anstorman en propios de la clase hija
pueden ser modificados.
d) afiadir métodos y propiedades nuevos y, ademés, Aceptar
redefinir los heredados. e
K3

Elija la respuesta correcta
Ca Ow Cce) @d | Validar ~ Estadisticas

Terminar

Figura 17. Componente de test
En la Figura 17 4 se muestra una pregunta del nivel de conocimiento o

nivel uno. Un ejemplo de las preguntas formuladas por la aplicaciéon para el
nivel de comprension es:
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Dado el siguiente cédigo ;Qué sentencias son vélidas?
class Automovil {

int puertas;
}
class Coche extends Automovil {

private boolean gasolina;

}

a) Coche coche = new Coche();

coche.puertas = 4;

b) Automovil auto = new Automovil();

auto.gasolina = false;

c) Para que la opcién b) sea correcta la propiedad gasolina deberia ser publica.

d) a)y c)son correctas.

Esta forma de presentar los ejercicios tiene las ventajas descritas en la
metodologia general (véase Capitulo 3).

41.4. Descripcion detallada de la herramienta y conclusiones

Todas las componentes se unieron en una tnica herramienta, para una mejor
distribucion. Al ser aplicaciones de tipo applets se pueden visualizar con
cualquier navegador. Se puede acceder a cada una de ellas de forma simple,
como se observa en la Figura 18. Dependiendo de la necesidad, el discente elige
la componente adecuada.
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Herramienta para la ayuda a la ensefianza del concepto de herencia en
programacion orientada a objetos

HERENCIA EN POO

TEORIA DEMOS TEST

DR = Pl o e (0701000 06 Pragumng o feed
o o pv 1o dn y dom Dy sraran ® orve adguwioo
aneneata a nlyetos nereacsy 2001w fa hurencis

Figura 18. Herramienta completa de ayuda a la ensefianza de la herencia

Se ha conseguido desarrollar todas las componentes siguiendo el disefio
aportado en esta tesis. La implementacién por parte de un técnico informaético
ha sido sencilla, puesto que la metodologia de disefio dejaba todos los aspectos
a tener en cuenta de forma clara. Esta herramienta ha sido probada y evaluada
por los alumnos, consiguiendo una valoracién muy buena y demostrando su
eficacia educativa mediante una evaluacién descrita en el capitulo siguiente.
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4.2. Generacion de comentarios GeCom.

Esta aplicaciéon [Hernan 06b] esta desarrollada en Java. Es una aplicaciéon de
escritorio, de uso individual y se puede instalar en cualquier ordenador que
tenga la maquina virtual de Java (JRE). Para realizar el disefio, se sigui6 la
metodologia especifica para el segundo nivel.

Primera fase: Anélisis de requisitos o necesidades docentes

El tema escogido es la declaracién de una clase, con sus atributos y sus
métodos. El nivel de Bloom al que se pretende dar soporte es el segundo o de
comprensién, por lo que el software a disefiar se centrara en ayudar al
entendimiento del concepto de clase. Para implementar los ejemplos se eligid
Java como lenguaje de programacion base.

Segunda fase: Objetivos

Esta herramienta esta dirigida a estudiantes que ven este paradigma de
programacién por primera vez y sus conocimientos sobre la creacion de clases
son basicos, ya han visto o asistido a una clase de explicacién del concepto y
conocen la sintaxis de Java para implementar dicha implementacion. El
contexto en el que se va a usar la herramienta es un segundo curso de la carrera
de Ingenieria Informética, donde los alumnos conocen previamente la
programacién imperativa usando el lenguaje Pascal como el vehiculo de sus
précticas y ademads han visto el concepto de clase de la programacién orientada
a objetos y han usado el lenguaje Java.

En este nivel se van a incluir demostraciones del funcionamiento, con
ejemplos. Estas demostraciones no son visuales, sino textuales. El objetivo de
esta herramienta es explicar de forma detallada la seméntica de cada una de las
instrucciones que existen en la implementacion de wuna clase. Estas
explicaciones se hacen de forma automatica y se insertan en el c6digo en forma
de comentarios, de forma que el c6digo original no se ve modificado (salvo con
los comentarios). En las listas de verbos apropiados para cada nivel, en el nivel
de comprension se incluye traducir, que es justamente lo que realiza esta
aplicacion.

Tercera fase: Produccion de material docente
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En este caso, la producciéon del material adecuado (los comentarios) los
hace la propia herramienta, analizando instruccién a instruccién y afiadiendo
los comentarios correspondientes. Los comentarios se afiadirdn justo después
de la instruccion, para relacionar de forma clara e inequivoca ambos. El cédigo
puede ser introducido directamente por el usuario o ser leido de un fichero.
Ademas, se han introducido mas de 90 ejemplos para que el alumno pueda
usarlos y comprender mejor el proceso de la implementaciéon de una clase.

Cuarta fase: Forma de presentacion

El alumno puede interactuar con la aplicaciéon decidiendo cémo va a
introducir el cédigo (ver Figura 19) o si prefiere consultar ejemplos
predefinidos. Ademas se ofrece las restricciones actuales que tiene la aplicacion,

con el fin de ver el alcance de esta herramienta.

HERRAMIENTA DE AYUDA A LA COMPRENSION DE LA PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

TUTORIAL PARA TU CODIGO JAVA

1

‘ €. Introduce tu propio codige }

| @ Aurirunarchivojava |

¢ Consulta distintos ejemplos de codigo Java \

| Restricciones para introducir cédigo Java ‘

Figura 19. Ventana principal de GeCom
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Una vez elegida la forma de visualizar el cédigo, se abrird una nueva
ventana con un editor textual, donde se vera el cédigo escrito o leido de un
archivo (Figura 20). Este fragmento de programa podré ser modificado por el
usuario. Cuando este decida afiadir los comentarios, pulsara el botén de Ver
explicacion, con lo que GeCom afadird automaticamente los comentarios. En la
Figura 21 se observan estos comentarios, resaltados en color azul. Este nuevo
coédigo podra ser guardado en un archivo para su posterior tratamiento

(compilacién o ejecucion).

£ CONSULTA EL CODIGO

nublic class Fruteriaf
int manzanas;
protected int platanos;

public Fruteria(){
manzanas = 100;
platanos = 70;

}

public Fruteria(int numPlatanos){
platanos = numPlatanos;

}

public static void main(){
Fruteria objetoFrutel = new Fruteria();
Fruteria objetoFrute2 = new Fruteria(25);

}
'

= Ver Explicacion | | [ Ir a Menu Principal

Figura 20. Editor de GeCom
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& CONSUL TA LA EXPLICACION DETENIDAMENTE =]l 3
A

manzanas = 100,

# El atributo manzanas se inicializa con el valor entero 100,
platanos = 70;

## El atributo platanos se inicializa con el valor entero 70.

}

public Fruteria { int humPlatanos )
{
# Se define el constructor de un parametro siendo dicho parametro numPlatanos.
platanos = numPlatanos;
/# El atributo platanos se inicializa con el parametro numPlatanos.

}

public static void main() {
Fruteria objetoFrutel =new Fruteria();
// Se crea un objeto llamado objetoFrutel de la clase Fruteria.
#f Se inicializa este objeto llamando al constructor por defecto por lo que los siguiente
# atributos se inicializan asi
/# El atributo manzanas se inicializa con el valor entero 100.
# El atributo platanos se inicializa con el valor entero 70.
Fruteria objetoFrute2 =new Fruteria(25);
/# Se crea un objeto llamado objetoFrute2 de |a clase Fruteria, l

| [ Guardar Codigo Explicado | | &himprimir || [ Ir a Menu Principal |

Figura 21. Comentarios generados por GeCom

4.21. Descripcion detallada de GeCom y conclusiones

Esta aplicaciéon genera automdticamente comentarios a un programa sencillo
implementado en Java. Por sencillez, GeCom restringe el lenguaje Java
permitido a un subconjunto sencillo del mismo, que se puede consultar en la
herramienta. En concreto, en la version actual solamente se admite la
declaracion de una clase, con sus atributos de tipo int, con distintos
constructores y el método main que contiene la creacién de un objeto de la clase
declarada. Se considera un “error” no seguir las restricciones, aunque el cédigo
escrito sea correcto segun la sintaxis de Java. Estas limitaciones pueden ser
eliminadas haciendo un analizador de instrucciones mas completo.

El alumno puede realizar tres acciones bésicas (véase Figura 19) més otra
de consulta de las restricciones que GeCom impone:

a) Escribir directamente el programa y que la aplicaciéon genere los
comentarios, siempre y cuando este programa satisfaga las restricciones
impuestas por GeCom.

b) Consulta de ejemplos de coédigo previamente disefiados. Se pretende
que el alumno observe y se familiarice con el esquema de un programa
basico, asi como con la sintaxis para crear una clase. En la actualidad hay
90 ejemplos distintos.

¢) Abrir un archivo con un programa Java previamente codificado.
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En las tres acciones, el usuario siempre tiene la opcién de modificar el
codigo (propio, del ejemplo o del archivo), asi como de generar comentarios.
GeCom informa al alumno de cualquier incumplimiento de las restricciones.
Para ello, GeCom incorpora un analizador sintctico que comprueba el cédigo
introducido por el estudiante. Una vez generados los comentarios de un
programa, GeCom permite imprimir el cédigo explicado o almacenarlo en un
archivo para su estudio posterior.

GeCom es una herramienta de ayuda a la ensefianza que tnicamente da
apoyo a las explicaciones tedricas de la programacion en Java. Tiene un campo
de aplicaciéon limitado dentro de la POO, la declaracién de una clase, con sus
atributos y constructores, asi como la creaciéon de un objeto. Unicamente admite
Java como lenguaje de programacion para la ejemplificacién de este paradigma.
Asimismo, su interfaz es muy simple e intuitiva. Ambas caracteristicas
permiten al alumno centrarse en la comprension del concepto explicado.
También facilitan la clasificaciéon de la herramienta en el nivel de comprension
de la taxonomia de Bloom.

Obsérvese que los comentarios generados se visualizan en distinto color
que el cédigo para distinguirlo y poder leerlo con facilidad. Esta caracteristica
es comun a las facilidades de edicion de los entornos de programacion
contemporaneos. Desde el punto de vista docente, interesa incluir esta
caracteristica porque estd demostrada la bondad del uso de técnicas de
visualizacion para mejorar el aprendizaje [Naps 03b].
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4.3. CreOO

Esta herramienta [Hernan 06b] sigue la linea de la componente de test de
la herramienta de ayuda al estudio de la herencia que permite resolver
ejercicios agrupados por nivel de dificultad. Aparte de cambiar el concepto en
estudio, que pasa a ser el mecanismo de la creacion de objetos, la mayor
aportacion de esta nueva aplicacién es la forma de generar los enunciados, las
respuestas posibles, la respuesta correcta y las explicaciones, ya que se hacen de
forma automadtica (a través de plantillas). Para resolver los problemas, el
estudiante debe haber entendido y comprendido el mecanismo de la creaciéon
de objetos. Esta dirigida a alumnos con conocimientos basicos de POO.

Primera fase: Analisis de requisitos o necesidades docentes

El tema escogido es la creaciéon de objetos. El nivel de Bloom al que se
pretende dar soporte es el tercero o de aplicacion, por lo que el software a
disefiar se centrard en ayudar a practicar el concepto, que ha tenido que ser
previamente introducido y comprendido, bien mediante explicaciones y
ejercicios realizados en clase o mediante algin software orientado a los dos
primeros niveles. De nuevo para implementar los ejemplos se eligié Java como
lenguaje de programacion base.

Segunda fase: Objetivos

Esta herramienta estd dirigida a estudiantes que se introducen en el
paradigma de programaciéon orientada a objetos por primera vez. Como
conocimientos previos, los alumnos deben saber la forma de crear objetos y sus
implicaciones. El contexto en el que se va a usar la herramienta es el segundo
curso de la carrera de Ingenieria Informatica, donde los alumnos conocen
previamente la programaciéon imperativa y ademds conocen los conceptos de
clase y objeto de la programacién orientada a objetos y han usado el lenguaje
Java. El objetivo es que los discentes puedan poner en practica sus
conocimientos mediante la realizacion de ejercicios de tipo test con preguntas
novedosas. Para conseguir esta caracteristica (la novedad), es necesario que las
preguntas no se obtengan de una coleccién, pues después de varios usos es casi
inevitable que los enunciados se repitan. Si los problemas se repiten, los
alumnos pueden memorizar las respuestas correctas sin necesidad de

comprender el concepto en estudio ni de aplicarlo.
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Tercera fase: Produccién de material docente

La producciéon de enunciados (c6digo), posibles respuestas, respuesta
correcta y explicaciéon (realimentacién), se hace en forma de plantilla. Estas
plantillas las genera el profesor, especificando las partes fijas y las partes
variables. Las partes fijas se presentaran igual en todos los problemas y las
partes variables se instanciaran en cada ejemplar de forma distinta, de manera

que exista una probabilidad baja de tener dos problemas iguales.

Por su caracter pedagogico, es muy importante que el enunciado de cada
pregunta, asi como el cédigo presentado, corresponda al nivel de aplicaciéon de
la taxonomia de Bloom. Deben plantear al alumno tareas nuevas relacionadas
con el concepto en estudio, que exijan una aplicacién de los métodos ante la

nueva situacion.

Cuarta fase: Forma de presentacion

Las funciones bésicas de CreOO son: generar un nuevo problema, variar
el nivel de dificultad y visualizar la estadistica de respuestas acertadas/falladas.
La aplicacion presenta una ventana (véase Figura 22) donde se distinguen tres
zonas. La zona izquierda presenta un cédigo escrito en Java, con una clase y la
creacion de un objeto. En la parte derecha superior se presenta el enunciado y
las posibles respuestas, para que el usuario escoja una de ellas. En la parte
derecha inferior se presenta la zona de realimentacién, donde se muestra la
correccion de la respuesta dada, asi como una explicacion (véase Figura 23).
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& Generacion de codigo aleatorio
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Figura 22. Ventana principal de CreOO

£ Generacion de codigo aleatorio

Problema Configuracion Estadistica

;Que valores tiene k ?
class Empleado { <

private int k; k=32
Empleado {f k=46
k= 46;
¥ ® k=0
Empleado {int n1){ o
k=n1, k=81
} \ Aceptar | l Siguiente problema

static void main(String[] args){
Empleado huevo = hew Empleadod);
}

Larespuesta es incorrecta, debido a que la llamada al metodo ~
principal main es

static void main(String[ ] args){
Empleado nuevo = new Empleado();

Dentro de este metodo Ia llamada al constructor de nuestra clase es:
Empleado nuevo = new Empleado(),
en esta llamada el constructor no tiene parametros con lo que el
constructor utilizado es:
Empleado
k=46,
}
si realizamos la llamada a este contructor por defecto el valor del

atributo es el que aparece dentro de este contructor.

Por lo gue el valor del atributo es:

Figura 23. Realimentaciéon de CreOO
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4.3.1. Descripcion detallada de CreOO y conclusiones

CreOO realiza automaticamente tanto la generacién de problemas sobre la
creacion de objetos en Java como la correcciéon de la solucion del alumno.
Informa al alumno del resultado de la correccién y, en caso de haber dado una
respuesta errénea, genera una explicaciéon de porqué ha errado. Como ya se ha
comentado, esta realimentacion es esencial para que el autoaprendizaje tenga
lugar de forma correcta y el concepto se fije en la memoria a largo plazo.

Las funciones que tiene son las siguientes:

Generar un problema. Permite al alumno generar un nuevo problema
consistente en una pregunta sobre un fragmento de cédigo que el estudiante
tendra que examinar para poder responder correctamente (Figura 22). Tanto el
codigo como la pregunta y las opciones de respuesta son generados de forma
aleatoria.

La generacion de problemas se basa en una plantilla con partes variantes.
En la actualidad existen seis plantillas distintas disefiadas por el profesor. La
plantilla siempre consta de una clase que se denomina de forma cambiante, con
nombres escogidos al azar de una lista de nombres. En la actualidad la lista
consta de diez nombres y su ampliacion es muy sencilla. El nimero de atributos
lo fija el alumno con la opcién Configuracion y puede escoger entre que la clase
tenga uno, dos o tres atributos. El tipo de los atributos siempre es int por
sencillez, pero se podria modificar facilmente para elegir de una lista de tipos.
Al ser los atributos de tipo entero, los valores se escogen también al azar entre 0
y 100. Los nombres de los atributos son escogidos aleatoriamente de las letras
del alfabeto.

El namero de constructores también es elegido al azar teniendo en
cuenta que existe un nimero maximo, que depende del namero de atributos, ya
que todos los atributos son del mismo tipo. Por ejemplo, si el usuario escoge
generar un problema con un atributo, el nimero maximo de constructores que
puede tener la clase es dos (el constructor sin argumentos y el constructor con
un pardmetro). Si el usuario elige un problema con dos atributos, el namero de
constructores maximo es tres (esto es debido a que todos los atributos son del
mismo tipo). En general, para n atributos del mismo tipo tendremos n+1
posibles constructores. En el caso de que la herramienta soportara tener
atributos de distinto tipo el nimero maximo de constructores se ampliaria
considerablemente. Asi con dos atributos de distinto tipo se podrian combinar
para tener como méaximo cinco constructores, y con tres atributos se podrian
tener dieciséis constructores.
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Veamos la forma basica de uno de estos esquemas o plantillas. Las
palabras encerradas entre < > son variables, que toman valores al azar de una
lista de nombres, salvo <valor> que se genera aleatoriamente entre un rango de
nameros. Asi, una plantilla para el cédigo podria ser:

class <nombre clase>;
private int <nombre atributo>;
<nombre clase> () {

<nombre atributo> = <valor>;

static void main (String[] args) {

<nombre clase> Nuevo = new <nombre clase> ( );

Una vez producido el cédigo se genera una pregunta relacionada. Las
posibles opciones de respuesta también son generadas de forma aleatoria,
excepto la correcta, poniendo restricciones para que no se repitan. Los rangos
de posibles valores vienen limitados entre 0 y 100 y para evitar casos simples se
prohibe la repeticion.

Como consecuencia de todo lo expuesto en los parrafos anteriores, es
muy poco probable que se repitan dos problemas iguales en una misma sesion.
Esto permite que el alumno no aprenda por memorizacién, pues la aleatoriedad
le obliga a razonar sobre la forma de resolverlo, garantizando de este modo que
el discente este en el nivel de aplicaciéon. Esta caracteristica hace que esta
herramienta pueda ser usada en evaluaciones, ya que previene frente al plagio
entre alumnos.

Variar el grado de dificultad de las prequntas. CreOO permite tres niveles de
dificultad. Un aumento de la dificultad se concreta en un incremento del
numero de atributos. Al tener mas atributos, el nimero méaximo de
constructores crece y con ello se amplian las posibilidades al crear un nuevo
objeto. En consecuencia, al aumentar las posibilidades de respuesta, la
dificultad del problema aumenta.

Mostrar el niimero de preguntas realizadas y el niimero de aciertos y de fallos.
En esta opcién, se muestra en una nueva ventana una tabla con las estadisticas
del alumno en la sesién actual.
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La interfaz que presenta es intuitiva y muy sencilla de usar. Toda la
informacion se encuentra en la misma ventana, con lo que el acceso a cualquier
funcién es rapido.

El ntmero de problemas distintos que puede generarse es muy grande.
Para una plantilla con un solo constructor sin argumentos, una vez fijado la
cantidad de atributos, dicho namero estd tnicamente limitado por la variedad
de identificadores a introducidos para la clase (en nuestro caso diez), el nimero
de nombres b de los atributos y el rango de valores ¢ que son asignados a los
atributos:

n=a*b*c (Numero de problemas distintos)

Por ejemplo, para la plantilla mostrada anteriormente tenemos 10
nombres de clases, 26 identificadores de atributos y 100 posibles valores para
los atributos el namero de problemas distintos es 26000. Este niimero aumenta
si afadimos constructores con argumentos.

El sistema es capaz de resolver cada problema que genera y dar una
explicacién sobre cudl seria la respuesta correcta. Esta explicacion es generada
mediante plantillas relacionadas con el c6digo generado por la aplicacién (véase
Figura 23). A cada problema le corresponde un esquema de explicacién. Estas
plantillas tienen el mismo formato que las plantillas para generar cédigo, por lo
que no es necesario introducirla de forma explicita.

Resumiendo, CreOO es una herramienta de ayuda a la ensefianza que
unicamente da apoyo a la parte practica del concepto, por lo que el alumno ha
debido recibir la parte tedrica de forma externa a la aplicacion. Al igual que
GeCom, se centra en un solo concepto. Esto facilita que la herramienta se centre
en uno o pocos niveles de la taxonomia de Bloom; en este caso, los niveles de
comprensién y de aplicacion. El nivel de dificultad minima permite comprobar
que el alumno ha comprendido el mecanismo de creaciéon de objetos. Con los
otros dos grados de dificultad, el alumno debe saber aplicar su conocimiento
para responder correctamente. Ademads, la explicaciéon dada al alumno es un
valor afiadido para éste cuando comete un error, ya que le ayuda a aprender de
sus propios errores.

La aplicacion tiene cierta similitud con los tutores para la ensefianza de la
programacién imperativa desarrolladas por Amruth Kumar. Estas aplicaciones,
denominadas genéricamente problets o problettes, estan dirigidas al nivel de
aplicacién y se ha demostrado su eficacia pedagégica [Dancik 03, Kumar 02]
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44. AplicOO

Describimos una herramienta educativa, denominada AplicOO [Hernan 07a],
disefiada para el aprendizaje de la POO mediante resolucién de problemas de
respuesta semiabierta. Consideramos problemas de respuesta semiabierta a los
que se pueden solucionar de una forma o de formas limitadas, en las que el
alumno debe introducir la soluciéon de forma textual. AplicOO permite resolver
problemas generados automaticamente sobre varios aspectos clave de Java,
como son la declaracién de atributos, la declaracion de métodos, la creacion de
objetos, y la declaraciéon de clases con herencia. La respuesta debe ser un
fragmento de cédigo Java, por lo que puede corregirse automaticamente. En
concreto, la aplicacién tiene por objetivo que el alumno alcance el tercer nivel de
la taxonomia de Bloom (nivel de aplicacion).

Primera fase: Analisis de requisitos o necesidades docentes

En el caso de esta herramienta se pretende dar soporte a las
declaraciones de los distintos elementos de una clase. En concreto a la
declaracion de atributos, con los distintos modificadores que le pueden afectar,
declaraciéon de métodos de una clase, con sus modificadores, declaracion de
constructores de una clase, creacion de objetos de una clase y declaraciéon de
clases que heredan de otra clase. El nivel de Bloom al que se pretende dar
soporte es el tercero o de aplicacion, por lo que el software a disefiar se centrara
en ayudar a practicar el concepto, que ha tenido que ser previamente
introducido y comprendido, bien mediante explicaciones y ejercicios realizados
en clase o mediante algtn software orientado a los dos primeros niveles. De
nuevo para implementar los ejemplos se eligi6 Java como lenguaje de
programacion base.

Segunda fase: Objetivos

Esta herramienta esta dirigida a estudiantes que se introducen en el
paradigma de programacion orientada a objetos por primera vez. Como
conocimientos previos, los alumnos deben saber el concepto y los métodos en
estudio. El contexto en el que se va a usar la herramienta es el segundo curso de
la carrera de Ingenieria Informaética, donde los alumnos conocen previamente la
programacioén imperativa y ademas conocen los conceptos de clase y objeto de
la programacion orientada a objetos y han usado el lenguaje Java. El objetivo es
que los discentes puedan poner en practica sus conocimientos mediante la
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realizacion de ejercicios de tipo semiabierto con preguntas novedosas. Para
conseguir esta caracteristica (la novedad), es necesario que las preguntas no se
obtengan de una coleccién, pues después de varios usos es casi inevitable que
los enunciados se repitan. Si los problemas se repiten, los alumnos pueden
memorizar las respuestas correctas sin necesidad de comprender el concepto en

estudio ni de aplicarlo.

Tercera fase: Produccion de material docente

La produccion de los cédigos, enunciados, respuesta correcta y
explicacién (realimentacion) de cada pregunta, se hace en forma de plantilla.
Estas plantillas las genera el profesor, especificando las partes fijas y las partes
variables. Las partes fijas se presentaran igual en todos los problemas y las
partes variables se instanciaran en cada ejemplar de forma distinta, de manera
que exista una probabilidad baja de tener dos problemas iguales.

Por su caracter pedagogico, es muy importante que el enunciado de cada
pregunta, asi como el c6digo presentado, correspondan al nivel de aplicacion de
la taxonomia de Bloom. Deben plantear al alumno tareas nuevas relacionadas
con el concepto en estudio, que exijan una aplicaciéon de los métodos ante la

nueva situacion.

En la actualidad tenemos implementadas seis grupos de plantillas,
correspondientes a distintos aspectos de la programacién orientada a objetos. A
modo de ejemplo, se presentan dos de estos grupos de plantillas que hasta
ahora tiene la aplicacion:

Declaracion de atributos

Los atributos son cualidades comunes a los objetos de una misma clase.
Estas propiedades poseen diferentes modificadores, que el alumno deberia
conocer para disefiar de manera correcta una clase. Por lo tanto, las preguntas
van relacionadas con los distintos modificadores que los atributos pueden
poseer.

En la Plantilla 1 puede verse el formato de la plantilla correspondiente al
c6digo que se genera en el tema de declaracion de atributos. La nomenclatura
para expresar estos esquemas es la siguiente: Las palabras encerradas entre < >
son meta-variables, que toman valores al azar de distintas listas de nombres,

salvo <valor> que se genera aleatoriamente entre un intervalo de nameros.

107



Disefio de software educativo para la ensefianza de la POO basado en la taxonomia de Bloom

public class <clasel> {

int <atribl> <valor>;

int <atrib2> = <valor>;
public <clasel> (int <paraml>) {

<atribl> = <paraml>;

Plantilla 1. Cédigo de la declaracion de atributos de AplicOO

A partir de la plantilla, el sistema genera automaticamente el cédigo. El
enunciado se produce a partir de otra plantilla relacionada con la plantilla de
c6digo. Su organizacion e instanciacion se realiza de forma similar. La plantilla
para el enunciado relacionado con el tema en cuestion es (véase Plantilla 2):

;Como debe ser la declaracidn de un atributo <atrib3>
de la clase <clasel> sin inicializar y que sea privado,
estatico y booleano?

Plantilla 2. Enunciado de la declaracion de atributos de AplicOO

La respuesta correcta también se genera mediante una plantilla, que en el
caso que estamos tratando sera (véase Plantilla 3):

private static boolean <atrib3>

Plantilla 3. Solucion de la declaracion de atributos de AplicOO

Y la explicaciéon que recibe el alumno también es generada mediante
plantillas (véase Plantilla 4):

Para que un atributo llamado <atrib3> sea privado hay que
anteponer la palabra clave “private”.

Para que un atributo llamado <atrib3> sea estatico hay que
anteponer la palabra clave “static”.

Para que un atributo llamado <atrib3> sea de tipo booleano
hay que anteponer la palabra clave “boolean”.

Plantilla 4. Explicacién de la declaracion de atributos de AplicOO

Declaracion de métodos
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Los métodos marcan el comportamiento de los objetos de la misma clase.
Los objetos se comunican entre si por el paso de mensajes, que no es otra cosa
que la invocacion de los métodos publicos que poseen.

En este caso, la plantilla usada para que el alumno ejercite este aspecto
fundamental de la programacion orientada a objetos es la Plantilla 5:

public class <clasel> {

int <atribl> = <valor>;
int <atrib2> = <valor>;
public <clasel> (int <paraml>) {

<atribl> = <paraml>;

}
class <clase2> extends <clasel> {

int <atrib2>

<valor>;

int <atrib3> <valor>;

public <clase2> (int <param2>,
int <param3>) {

<atrib2> = <param2>;

<atrib3> <param3>;

Plantilla 5. Codigo de la declaracion de métodos de AplicOO

Y la plantilla que genera el enunciado es (véase Plantilla 6):

;Como debe ser la declaracidén de un método <metodol> de la
clase <clasel> que sea protegido y no devuelva nada-?

Plantilla 6. Enunciado de la declaracion de métodos de AplicOO

Cuarta fase: Forma de presentacion
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AplicOO muestra en la misma ventana el cédigo, el enunciado, la
correccion de la pregunta y si el usuario lo solicita, la explicacién o
realimentacion. De esta forma, el alumno puede acceder a toda la informacion
de manera rapida y facil.

Este software ofrece varias funciones bésicas como son: gestionar los
usuarios, generar un problema y visualizar la estadistica de respuestas
acertadas/falladas. La aplicacién presenta una ventana (véase Figura 24) donde
se distinguen tres zonas. La zona izquierda presenta un cédigo escrito en Java.
En la parte derecha superior se presenta el enunciado y una linea de texto vacia
para que el alumno introduzca su respuesta. El alumno puede elegir entre
contestar (botoén de “aceptar”) o pasar al siguiente problema (botén de “pasar”)
sin contestar el actual. En la parte derecha inferior se presenta un cuadro de
texto donde se muestra el resultado y dos botones. El botén de “respuesta”
genera una explicacion sobre el problema. El usuario puede pulsarlo haya o no
introducido correctamente la respuesta. El boton de “siguiente” sirve para que

la aplicacién presente un nuevo problema.

a isidoro
Usuario | Problema  Estadistica  Ayuda
public cla) Nuevo Problema L omo debe ser |a
int carle No Contestados Instanciacion del abjeto
it p“,”l; Mo Acertedon Oficing de la clase Habiltacion?
prubilic = a et abarome
cartera = cuadermo,
porro = alumnog,
i
'
L& véls'in;.ia»;la e correcla
Enhorabusnaliy
S | ‘| Respuesta Siguiente
< I [ 1»]

Figura 24. Ventana principal de AplicOO

44.1. Descripcion detallada de AplicOO y conclusiones

La herramienta guarda estadisticas de la actividad de todos los usuarios. Por
tanto, comienza cada sesion pidiendo al alumno que se identifique. Entonces se
presentan las opciones mostradas en el mend de la herramienta que son:
gestionar los usuarios, generar un problema y visualizar la estadistica de
respuestas acertadas/falladas:
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Gestionar usuarios.

Esta opcién permite guardar los datos de la sesién actual asi como crear
un nuevo usuario o trabajar con un usuario anteriormente creado. Por lo tanto,
la herramienta posee informacién de cada alumno, lo que podria usarse para
realizar estudios estadisticos, para ver la evolucién del alumno o para adaptar
los problemas al progreso del discente.

Generar un problema.

Permite al alumno generar un nuevo problema, abrir un problema no
contestado, o abrir un problema que ha fallado en esa misma sesion. La Figura
24 muestra esta posibilidad de eleccion de una pregunta tras haber respondido
a otra previa. Un nuevo problema consiste en una pregunta sobre un fragmento
de coédigo inédito relacionado con los aspectos de POO antes citados. El
funcionamiento de la aplicacién cuando se genera un problema se muestra en la
Figura 25. El estudiante tendra que examinar el cédigo para poder responder
correctamente. Tanto el cédigo como la pregunta y las opciones de respuesta
son generados de forma aleatoria. Si el usuario no sabe la respuesta, puede
pasar a un nuevo problema. El problema anterior se almacena por si el usuario
decidiera en esa sesiéon intentarlo de nuevo. También se guardan
temporalmente los problemas resueltos erréneamente por el mismo motivo.
Estos problemas son eliminados al finalizar la sesion.

La generacion de problemas se basa en plantillas. En la actualidad hay
cinco temas disponibles, cada uno con una plantilla asociada. La eleccién de un
determinado tema, y por tanto de su correspondiente plantilla lo realiza de
forma automatica la herramienta. Esta aleatoridad se puede suprimir de manera
sencilla, con el objetivo de que el alumno elija el tema.

Cada plantilla consta de al menos una clase que se denomina de forma
cambiante, con nombres escogidos al azar de una lista de nombres. El tipo de
los atributos siempre es int por sencillez, pero se podria modificar facilmente
para elegir de una lista de tipos. Los nombres de los atributos son escogidos
también al azar, haciendo casi imposible la aparicién de dos cédigos idénticos.
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Elegir tema
(al azar)
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Figura 25. Funcionamiento de AplicOO
Mostrar la estadistica.

Se muestra el nimero de preguntas que el usuario ha acertado, ha dejado
sin contestar y las que ha fallado, en todas las sesiones que la ha usado.

AplicOO posee algunas caracteristicas relacionadas con la taxonomia de
Bloom [Fuller 07, Hernan 06a] que la hacen facilmente clasificable. Por una
parte, se centra en pocos conceptos de la POO, que ya se han enumerado
anteriormente. Por otra parte, incluye explicaciones tedricas (al utilizar la

opcién de “respuesta”) y un nimero muy grande de problemas distintos.
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La herramienta deberia ser eficaz educativamente hablando, pues
implica al alumno gracias a la autoevaluacién y a la respuesta inmediata y
detallada de sus soluciones. Esta realimentaciéon es esencial para que el
autoaprendizaje tenga lugar de forma correcta y el concepto se fije en la
memoria a largo plazo.

También es facil de utilizar con un fin docente, pues su instalaciéon es
sencilla (es una aplicacién Java, con lo que sé6lo es necesario tener la maquina
virtual instalada en el ordenador) y su interfaz es sencilla e intuitiva como se
muestra en la figuras adjuntadas.

Existen aplicaciones educativas que tratan de ayudar al alumno de
programacion a alcanzar el nivel de aplicacion [Dancik 03, Hernan 05, Kumar
02], pero todas poseen problemas tipo test, con lo que siempre muestran entre
sus opciones la respuesta correcta, con lo que el alumno puede recordar (nivel
de conocimiento) y contestar correctamente.

Es casi imposible que se repitan dos problemas iguales en una misma
sesion, debido a la gran cantidad de cédigos y de enunciados distintos que se
pueden generar. El nimero de cédigos y enunciados distintos que se pueden
generar para una determinada plantilla dependen del ntmero de
combinaciones que se pueden formar con nombres diferentes que existan (en la
actualidad unos cuarenta en AplicOO) y del rango de valores para los atributos
(del -10 al 10). Por ejemplo, la plantilla presentada en Plantilla 1 contiene 7
meta-variables y 2 valores. Suponiendo que solamente existieran 2 valores
posibles para instanciar cada meta-variable o valor (en realidad son mas),
tendriamos un total de 512 posibilidades.

Esta aleatoriedad y la facilidad para ampliar el nimero de plantillas,
permite que el alumno no aprenda por memorizacion, pues le obliga a razonar
sobre su resolucién, a la vez que previene frente al plagio entre alumnos. La
ausencia de opciones de respuesta también obliga al alumno a conocer,
comprender y aplicar los conocimientos previamente adquiridos. Por tanto, la
herramienta posee las caracteristicas adecuadas [Hernan 06a] para ayudar al
alumno a alcanzar el nivel de aplicacién de la taxonomia de Bloom.
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4.5. Otras herramientas desarrolladas

Uno de los problemas principales que tienen algunas de las herramientas
que hemos disefiado y desarrollado es que el profesor siempre debe estar
involucrado en el momento del disefio. Es decir, sus contenidos son cerrados,
ya que una vez desarrollada solo puede ser modificados mediante
programacién. También nos hemos encontrado con una dificultad en AplicOO
y es la forma de corregir las respuestas dadas por los usuarios. Para solucionar
ambos problemas, hemos disefiado y desarrollado dos aplicaciones para la
ayuda a la ensefianza de la programaciéon orientada a objetos (CreOO v2 y
AplicOO v2).

451. CreOOv2

CreOO es una herramienta disefiada para ser usada por un unico actor: el
alumno. El profesor solo interviene en el disefio, mostrando las necesidades
docentes, los objetivos y desarrollando el material docente. La versién actual,
CreOO v2, ademas de las caracteristicas de CreOO, afiade otro tipo de usuario,
el profesor. Ofrece al mismo nuevas funcionalidades entre las que destacan la
gestion de usuarios y la gestiéon de las preguntas, pudiéndose agrupar para
realizar exdmenes. Todos los datos de esta aplicacién (preguntas, exdmenes,
usuarios etc.) estdn almacenados en una base de datos guardada en un servidor.
Pasamos a detallar las nuevas opciones que se ofrecen al usuario profesor:

Realizar la gestion usuarios.

Con esta opcion el profesor puede limitar el uso de la herramienta a
determinados usuarios (alumnos u otros profesores). Con ella dara de alta,
borrara y modificara los usuarios que usaran la aplicaciéon y nos mostrara un
listado de usuarios, independientemente del tipo que sean, con sus datos
personales.

Gestion pregquntas/exdamenes.

Esta funcionalidad es la mayor aportacién a la antigua herramienta. Con
ella se gestiona todas las preguntas con sus plantillas de cédigos, enunciados,
posibles soluciones, la solucién correcta y una breve explicaciéon. En CreOO las
plantillas habia que realizarlas en la etapa de disefio. Ahora se permite la
inclusién, modificacién, eliminacién y agrupacion (examenes) de las preguntas
en tiempo de ejecucién. La tnica restriccién que tiene es que para modificar o
eliminar una pregunta, estd no debe pertenecer a un examen. También permite
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crear examenes (agrupar preguntas para su posterior realizacion por parte de
los alumnos), modificarlos o eliminarlos.

Para que una aplicacién tenga éxito es imprescindible que sea usable y
que no suponga un esfuerzo considerable su aprendizaje y su uso (capitulo 3).
La introducciéon de las plantillas de los problemas se puede realizar
basicamente de dos formas. La primera es especificarla en algin medio (papel o
formato electrénico) y que el desarrollador la incorpore directamente al c6digo
del programa. Esta forma ha sido la utilizada en las herramientas CreOO y
AplicOO. La segunda es introducirla directamente en la aplicacién. La versién 2
de CreOO permite esta opcion. Para ello, la aplicacién ofrece una interfaz
sencilla (véase Figura 26) que facilita esta tarea. No es necesario aprender
ningtn lenguaje de marcado para especificar las meta-variables (partes
variantes) ni los meta-valores (valores cambiantes). El software ofrece botones

que permiten realizar esta tarea de forma automatica.

———
B Modificar Examen |__ ||ﬁ|R|
Codigo: Pregunta: Nivel
class l=clasel=1{ Ibaja |v|
boolean l=atributo1=1; N R
boolean !=atributo3=!
+
| —
Respuestas: l_ClaSﬂ |'I | Aiiadir Nombre Clase |
o !ohjeto1 iv; | miadir Nombre Objeto |
Explicacion: fatribut... || | Aiiadic Nombre Atributo |
imetodot|~| | Aitadir Nombre Metodo |
Ihnnlaan ;V| | Aiiadir Tipo |
; ‘
| Rellenar Siguiente Paso | ; — T :
[bovlea... | ¥ | } Aiiadir Valor |
1 1
| Volver Opciones | | Modificar |

Figura 26. Pantalla de modificar/introducir pregunta en CreOO v2.

La forma de introducir o modificar una pregunta es la siguiente: Primero
se elige la parte a modificar/introducir, por ejemplo, el cédigo. Se escribe la
parte fija, que no lleva ninguna etiqueta. La parte variable (meta-variables o
valores) van encerrados entre “!<” y “>!”. Esta parte se puede introducir por
teclado o mediante los botones y cuadros desplegables situados en la parte
derecha. En el ejemplo mostrado el nombre de la clase “!<clasel>!" ha sido
introducido eligiendo del cuadro desplegable la primera opcién y pulsando en
el botéon de “Anadir Nombre Clase”. De esta forma se puede generar las
plantillas de todos los campos de una forma sencilla.
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La aplicacion entonces se encargard de generar de forma adecuada a las
plantillas las preguntas, posibles respuestas y explicaciéon a los alumnos, asi
como la correccion automatica.

Ver estadisticas.

Aqui el profesor podra ver las estadisticas de las pruebas realizadas por
sus alumnos, tanto de forma individual, seleccionando un alumno en concreto,
como de forma colectiva, con un listado.

45.2. AplicOO v2

En AplicOO igual que en CreOO todo lo concerniente los problemas se crea a
través de plantillas. En esta segunda version, se afiade al usuario profesor. Las
novedades de esta aplicacion con respecto a AplicOO son: a) permite introducir
las plantillas de forma sencilla, de manera similar a CreOO v2; b) la correccién
de la respuesta introducida por el usuario se hace a través de expresiones
regulares, con lo que permite ampliar la precision de esta correccion.

La funcionalidad general en cuanto a la gestion de usuarios y la
introduccion de las plantillas de este software es similar a CreOO versién 2 por
lo que la omitimos, centrdndonos en la parte novedosa de esta herramienta, que
es la introduccion de la expresiones regulares para la correccion de la solucion
producida por el alumno. La escritura de una expresiéon regular suele ser
complicada. La primera dificultad es debida a que hay que aprender el
significado de los simbolos implicados en el patrén. Estos simbolos suelen
depender del lenguaje de programacién usado. En nuestro caso, este lenguaje es
Java, por lo que habria que aprender dicho significado en este lenguaje. La
segunda dificultad es la definicién en si del patrén, es decir, poner todos los
simbolos apropiados para la descripciéon de la solucién correcta. Para facilitar
esta tarea, la aplicacion ofrece una interfaz (véase Figura 27) con unas
expresiones regulares predefinidas, con lo que el profesor solo tiene que elegir
entre las ofertadas. Las expresiones que actualmente tiene la aplicacién son la
declaracion de atributos de tipos primitivos, la declaraciéon de métodos, la
declaracion de la cabecera de una clase, con y sin herencia y la instruccién de
creacion de objetos. Si la expresiéon que el docente busca no se encuentra
predefinida, puede optar por introducirla por teclado. También se ofrece a
través del boton de “ayuda” un pequefio manual introductorio a las
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expresiones regulares en Java y ejemplos précticos del uso de estas expresiones.

En la Figura 28 se ensefia la ventana de ayuda con un ejemplo concreto para

crear el patrén de declaracion de atributos.

MOWIES (5 A PSS

NUEVA PREGUNTA
PASO 3 e
ISR
ANALE IARIRDLL
[CE T oo
Camncna e e W AMAOR L REE S R 2R AN VAL
Avion wew et -
[EE TS TR e
AlRAS aAmNT

Figura 27. Introduccion de una expresiéon regular en AplicOO v2.

AYUDA DE CREACION DE ATRIBUTOS EN EXPRESIONES REGULARES

La expresion regular para la creacion de atributos es

(public\s|private\s|protectedis)?(static\s|final\s)? (boolean\s|char\sjintis|doublels) NOMBEE ‘s7=\s? ¥
pata la utilizacion de esta en la respuesta lo que debera hacer es modifeatla de tal forma que

isolo aparezea un tipo de datos eliminando las demas opciones.

Ej: la expresion de regular para un atributo char | de nombre variable y valora:

(public\sjprivate\s|protectedis)?(static\s|final\s)? char \s variable \s?=\s? a\s?;?

i [*]

Figura 28. Ventana de ayuda de las expresiones regulares en AplicOO v2.
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En el capitulo 3 hemos descrito unas metodologias de disefio de aplicaciones
educativas para los tres primeros niveles de la taxonomia de Bloom. En el
capitulo anterior hemos mostrado como se aplica esa técnica para el disefio y
desarrollo de varias herramientas de ayuda a la ensefianza de la programacion.
Queda por demostrar su validez, entendiéndose como tal su eficacia educativa
y su facilidad de uso. Para ello hemos desarrollado diferentes experimentos que
nos han permitido observar el uso de dichas herramientas. En el presente
capitulo describimos las evaluaciones realizadas, los resultados obtenidos y su
interpretacion estadistica.

5.1. Evaluacién de la herramienta de ayuda al estudio del
concepto de Herencia en POO

Esta aplicacion [Hernan 05] estd desarrollada en Java y consta de varios
componentes, implementados como applets. El usuario puede decidir a qué
parte de la herramienta quiere acceder y por lo tanto, que nivel de Bloom del
concepto de herencia simple pretende alcanzar. Se pretende ver la utilidad de
esta herramienta. Se han realizado dos evaluaciones, una cuantitativa y otra
cualitativa. En la cuantitativa para demostrar o refutar la eficacia educativa se
ha utilizado la metodologia de investigaciéon explicada en el tema 1.

5.1.1. Evaluacion cuantitativa

Planteamiento del problema

El problema planteado es el siguiente: Se dispone de un software educativo de
ayuda a la ensefianza del concepto de la herencia simple y se quiere observar si
el aprendizaje de ese concepto de los alumnos que lo usan es mayor que de los
alumnos que no lo utilizan. O dicho de otro modo, se pretende realizar un
experimento que demuestre la eficacia pedagégica de esta herramienta.
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Formulacién de hipétesis
Se plantearon dos cuestiones relacionadas:
a. determinar si el uso de la aplicacién influye significativamente en el
aprendizaje global de los alumnos y,
b. ver sirefuerza el aprendizaje en algtin nivel concreto de la taxonomia de
Bloom.

Para ello se disefia un experimento cuantitativo, en el que se hara un estudio
estadistico de los datos y se establece un intervalo de confianza para rechazar o
aceptar la hipétesis del 95%. Este valor es el valor tipico que se suele tomar en
estudios de ciencias sociales y en estudios de medicina, para validar las
hipétesis de trabajo.

Identificacién de variables

Para realizar el estudio se consideran dos variables, una independiente y otra
dependiente de la primera. Se pretende estudiar la relaciéon entre ambas. La
variable independiente es el uso de la herramienta disefiada y desarrollada
siguiendo la metodologia propuesta en este trabajo y la variable dependiente es
la diferencia entre las notas obtenidas por cada grupo en la realizaciéon del
pretest y del postest.

Como en este experimento se establecen dos hipoétesis, la variable
dependiente (la diferencia entre las notas del pretest y postest) se calcula de la
siguiente manera: Para la primera hipétesis, la diferencia de notas se obtiene de
la puntuacioén final de los test, entendiéndose como tal la suma de todas las
respuestas correctas; para la segunda hipodtesis las diferencias de notas se
obtienen de la suma de los puntos obtenidos en cada respuesta correcta de un
nivel concreto. El objetivo de la investigacion es determinar la influencia de la
variable independiente (el uso de la aplicacién) sobre la variable dependiente
(diferencia de notas).

Poblacion y muestra

La poblaciéon objeto del estudio fueron los alumnos de la asignatura
Programacién Orientada a Objetos perteneciente al segundo curso de Ingenieria
Informatica de la Universidad Rey Juan Carlos en el curso 2004/2005.

Los 36 alumnos que asisten regularmente a las clases practicas fueron
divididos en dos grupos: uno experimental y otro de control. La divisién se
realiz6 al azar por apellidos y teniendo en cuenta el sexo (estda demostrado que
hombres y mujeres se enfrentan de forma distinta a los ordenadores [Carter 99],
de manera que quedaron dos grupos de 18 miembros (13 alumnos y 5 alumnas).
Todos los alumnos estdn matriculados en la asignatura por primera vez y han
recibido las mismas clases tedricas de la misma profesora (que no pertenece al
mismo grupo de investigaciéon que los autores del experimento, con lo que se
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evita cierto sesgo en el estudio). Con esta divisiéon se intenté que los grupos
fueran lo mas homogéneos posible. También se comenta que los investigadores
no habian tenido contacto previo con los alumnos, para evitar el sesgo al
generar los test.

Obtencion de los datos

Los tests (véase Apéndice B) fueron disefiados con 3 preguntas por nivel de
Bloom, por lo que contenia 9 preguntas con 4 posibles respuestas. Para la
evaluacion, las respuestas acertadas sumaban 1 punto y las falladas 0 (maximo
9 puntos), es decir, no se penaliz6 el uso del azar. El disefio de los test se hizo
cuidadosamente. Para garantizar los niveles, la profesora colaboré en las
preguntas del nivel de conocimiento, para que tuvieran una redaccién lo mas
parecida posible a lo explicado [Bloom 56]. El resto de las preguntas fueron
enunciadas por los autores.

Las clases practicas de la asignatura de POO, son clases que se imparten
en los laboratorios. Duran dos horas y generalmente se ponen en préactica los
conceptos adquiridos en las clases tedricas. La obtencion de los datos tuvo lugar
en la clase préctica, correspondiente al tema de herencia, sin realizar la division
de los grupos, se pas6 un test previo (pretest) al uso de la aplicaciéon. Finalizado
el pretest, se dividi6 a los alumnos en los dos grupos anteriormente
mencionados. Los alumnos del grupo de control realizaron con el ordenador la
practica correspondiente al tema de herencia simple. En contraposicion, el
grupo experimental instal6 la aplicaciéon y la usé durante aproximadamente
media hora. Antes de finalizar la sesién préctica, se les entreg6 un cuestionario
para evaluar la herramienta. Al dia siguiente, en la clase tedrica, a ambos
grupos se les pasd un test (postest) con el mismo disefio que el pretest y
distintas preguntas.

Resultados

Los test fueron respondidos por los alumnos de los dos grupos. Se pueden
observar los resultados en la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5. Es de notar que se
produjeron tres bajas en el grupo experimental y en el grupo de control, por lo
que los datos de esos alumnos no se han tenido en cuenta en los resultados.
Para el analisis de datos se uso la aplicacion estadistica R [Venables 05].

Tabla 3. Resultados generales de los tests

Pretest Postest
GRUPO Control Experimental Control Experimental
Media 5,00 6,28 4,60 5,27
Mediana 5 7 4 6
Varianza 3,14 2,35 2,69 2,64
Desviacion tipica 1,77 1,53 1,64 1,62
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Rango 1.8 3.9 2.7 2.8

Tabla 4. Diferencias entre el pretest y el postest

GRUPO Control Experimental
Media 04 1,0
Mediana 1,0 1,0
Varianza 2,69 3,14
Desviacion tipica 1,64 1,77
Rango -2.3 -2.4
Tabla S. Diferencias agrupadas por niveles de Bloom
Control Experimental
N1 N2 N3 N1 N2 N3
Media 093 -080 027 047 -013 0,67
Mediana 1 -1 0 0 0 1
Varianza 1,35 059 0,77 156 085 0.51
Desviacion tipica 1,16 0,77 0,88 1,25 092 0,72
Rango 2.3 -20 -12 -1.3 -1.2 0.2

Andlisis de los datos
Una vez recogidos los datos y mostrados los resultados generales, se procede a
analizarlos y hacer el estudio estadistico que permita corroborar o desechar las
hipétesis de partida.

Para estudiar la normalidad de las muestras (Tabla 6) hemos utilizado las
pruebas de Shaphiro-Wilk y la de Kolmogorov-Smirnov que dan un valor del
estadistico P. Si el valor de P obtenido en cada una de las pruebas no supera
0.05 (debido al criterio del intervalo de confianza de 95% anteriormente
escogido), se concluye que la muestra no sigue una distribucién normal. En este
caso, todos los valores P calculados son mayores que ese valor, por lo tanto,
siguen la distribuciéon normal. Esto indica que se pueden usar los métodos
paramétricos para su estudio.

Tabla 6. Prueba de normalidad de las muestras (P)

Pretest Postest
GRUPO Control Experimental Control Experimental
Shaphiro-Wilk 0,27 0,49 0,56 0,61
Kolmogorov-Smirnov 0,67 0,56 0,95 0,54
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A continuaciéon comprobamos si la divisiéon realizada en grupos (por
apellidos y sexo) es correcta o, en cambio, presenta algin sesgo (por ejemplo,
que los alumnos maés brillantes se encuentren en el mismo grupo). Como las
muestras tienen distribucién normal, se hizo el test F de igualdad de varianzas
para los pretest dando P=0,59. Como las muestras cumplen los dos requisitos
(normalidad e igualdad de varianza) usamos la prueba T de Student para
comprobar si ambos grupos provienen de la misma poblacion (en nuestro caso,
del mismo aula y con conocimientos parecidos). Este test se basa en probar que
las medias de los pretest no difieren significativamente. Aplicada la prueba se
obtuvieron los siguientes resultados (véase Tabla 7):

Tabla 7. Prueba de T-student para el pretest
T  Grados delibertad P

-1,9828 33 0,056

Al ser tan justo el valor de P en la Tabla 7 (recordamos que si es menor
que 0,05 se rechaza la hip6tesis y por tanto, se concluye que ambos grupos no
son de la misma poblacién), se realiz6 el calculo del intervalo de confianza del
95% de la media (IC 95% de la media). Los resultados obtenidos se muestran en
la Tabla 8:

Tabla 8. Intervalo de confianza del pretest
Pretest

GRUPO Control Experimental

IC95% 4,38-6,07  5,54-7,02

Como ambos intervalos se solapan parcialmente, junto con la prueba de
T-Student, nos permite afirmar que las diferencias entre ambos grupos son
achacables al azar y por lo tanto pertenecen a la misma poblacion.

El siguiente estudio consiste en analizar el efecto de la aplicaciéon en su
aprendizaje. En la Tabla 4 se muestran los resultados generales de la variable
dependiente, que es la diferencia entre ambos test (nota del pretest menos nota
del postest). Antes de hacer la prueba de T-Student, hay que probar la
normalidad de las diferencias y la igualdad de varianzas. Se aplican los mismos
test explicados anteriormente. Los resultados sobre normalidad son expuestos
en la Tabla 9.

Tabla 9. Prueba de normalidad (P) de las diferencias

GRUPO Control Experimental
Shaphiro-Wilk 0,12 0,57
Kolmogorov-Smirnov 0,56 0,80

122



Capitulo 5. Evaluacién de las herramientas desarrolladas

La igualdad de varianza, aplicando el test F da un valor de P = 0,77, por
lo que las varianzas son semejantes.

Una vez comprobado la normalidad y la igualdad de varianzas de las
diferencias de las notas obtenidas, se aplica la prueba de T-Student da los
valores de la Tabla 10.

Tabla 10. Prueba de T-student para las diferencias

T Grados de P
libertad
-0,9625 28 0,34

Para una mejor interpretacion del resultado estadistico procedimos a
realizar una gréfica con la distribucién de ambos grupos (véase Figura 29)
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Figura 29. Distribucion de las diferencias de notas entre ambos grupos

Para estudiar la segunda hipotesis (la influencia de la aplicacién sobre los
niveles de Bloom) se han realizado las mismas pruebas. Los resultados
generales se encuentran agrupados en la Tabla 5 y las resultados obtenidos de
la pruebas sobre normalidad en la Tabla 11 e igualdad de varianza y la T-
Student en la Tabla 12.

Tabla 11. Prueba de normalidad (P) de las diferencias por nivel de Bloom
Control Experimental

N1 N2 N3 Nl N2 N3

Shaphiro-Wilk 0,07 000 0.06 013 0,01 0,00

Kolmogorov-Smirnov 0,27 031 047 0,72 0,34 0,17
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Tabla 12. Pruebas de igualdad de varianzas y T-student
N1 N2 N3

Test F (P) 0,8 0.54 0,46
T-STUDENT
T 1,07 215 -1,36
Grados de libertad 28 27 27
P 0,29 0.04 0,19

Hemos dibujado las gréficas en forma de diagrama de barras de las
frecuencias de diferencias de notas agrupadas por niveles de la taxonomia. En
la primera (véase Figura 30) se muestra esa frecuencia para el nivel de
conocimiento. En la segunda (véase Figura 31) para el nivel de comprension y la
tercera (véase Figura 32) para el de aplicacion.
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Figura 30. Frecuencia de notas para el nivel 1
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Figura 31. Frecuencia de notas para el nivel 2
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Figura 32. Frecuencia de notas para el nivel 3

Discusion de los resultados

Primero se intent6 demostrar que la divisién realizada por grupos era correcta.
Para ello, con las notas del pretest, se obtuvo que ambas muestras seguian
distribuciones normales (Tabla 6) y presentaban varianzas homogéneas.
Aplicada la prueba de T-Student (Tabla 7) y la prueba del IC 95% para
contrastar las notas medias en el pretest, el resultado fue que no existian
diferencias significativas entre ambos grupos. De esta forma nos aseguramos de
que las diferencias entre notas del pretest y del postest s6lo pueden deberse al
uso de la aplicacion.

El uso de la diferencia de notas entre los dos test como variable
dependiente es una préctica habitual en este tipo de estudios, pues se eliminan
factores externos al experimento, como la distinta dificultad de las preguntas
entre ambos test (que de hecho existe segin muestran las medias en la Tabla 3).
Al restar las notas, cada alumno se mide a si mismo.

Para comprobar la primera hipétesis (la aplicacion influye
significativamente en el aprendizaje del concepto de herencia), se han analizado
las diferencias entre las notas totales del pretest y del postest. Como se muestra
en la Tabla 4, la media del grupo experimental es mayor que la del grupo de
control, lo que podria conducir erréoneamente a pensar que el uso de la
aplicacion mejora considerablemente el aprendizaje. Sin embargo, el estudio
estadistico muestra que no existen diferencias significativas entre ambos grupos
(Tabla 10 y Figura 29). Esto no quiere decir que el uso de la herramienta no sea
eficaz: habria que experimentar con un grupo de alumnos mayor para
demostrar o refutar definitivamente la hipétesis.

La segunda hipétesis es que la herramienta refuerza el aprendizaje en
algin nivel de Bloom. Los datos obtenidos en la Tabla 5 y los estudios
estadisticos de la Tabla 11 y la Tabla 12 muestran que salvo para el nivel 2 (de
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comprension), las diferencias no son significativas. La prueba de T-Student para
el nivel 2 arroja un P-valor de 0.04, que es menor que el valor fijado a priori de
0.05. Esto implica que existe una diferencia significativa (mejoria en el grupo
experimental), no achacable al azar. Justamente nuestra aplicaciéon tiene mas
componentes que apoyan al nivel de comprensién, que al resto de niveles.

Conclusiones
La herramienta para el aprendizaje del concepto de herencia ha mostrado su
bondad para el nivel de comprensiéon, ya que dos de sus tres médulos dan
soporte a este nivel. Segtn los resultados del experimento, el producto de las
fases de la metodologia propuesta en esta tesis (el objetivo marcado, la
produccién del material docente y la forma de presentacién) es el adecuado
para conseguir ayudar en el proceso de aprendizaje al alumno en el nivel 2.
También ha mostrado que la eleccién del tipo de software (problemas de
tipo test asi como las demostraciones) es apropiada para ese nivel. Dado que
esta herramienta tiene preguntas de tipo test adecuadas para el nivel de
aplicacién y los resultados no muestran una diferencia significativa entre las
notas de ambos grupos en ese nivel, se puede deducir que, o los test no han sido
disefiados cuidadosamente para dar apoyo al nivel de aplicacién, o no hay el
numero suficiente de preguntas de test del nivel 3 o los alumnos no usaron esas
preguntas al considerarlas de una mayor dificultad.

5.1.2. Evaluacion cualitativa

Para evaluar su usabilidad se utilizo un método de evaluacion cualitativa,
tratando de recoger las impresiones y sensaciones de los usuarios de la
herramienta. Para ello se disefio un cuestionario con nueve preguntas
concernientes a la instalaciéon y uso de la misma. La recogida de datos tuvo
lugar después de la utilizacion de la misma por los alumnos del grupo
experimental.

Para medir el grado de satisfaccion se usé la escala de Likert, desde
totalmente de acuerdo (5) hasta totalmente en desacuerdo (1). Los resultados,
junto con las preguntas, se ven en la Tabla 13.

Tabla 13. Evaluacién de la herramienta (grupo experimental)

PREGUNTA OPINION Media
Es facil de instalar Totalmente de acuerdo 5
El uso es intuitivo Totalmente de acuerdo 4,7
La explicacion tedrica es completa Bastante de acuerdo 3,8
Las demostraciones me ayudan a comprender la materia Bastante de acuerdo 4,2
La realizacion de tests me parece acertada para Bastante de acuerdo 4,4
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motivarme

He notado que la dificultad aumenta con los niveles Totalmente de acuerdo 4,5
La explicacion de las respuestas de los tests la encuentro Bastante de acuerdo 3,9
atil

La usaria en casa para practicar Bastante de acuerdo 4,4
A grandes rasgos, la herramienta me parece til Totalmente de acuerdo 4,5

Analizando los datos obtenidos, podemos obtener algunas conclusiones.
Observando las notas medias menores, cabe resefiar como aspectos a mejorar de
la aplicacién, los siguientes: la explicaciéon tedrica y la explicacion de las
respuestas de los test. Es decir, el apoyo de la herramienta al nivel de
conocimiento. El motivo de ello es que los autores de la aplicacién dedicamos
poco tiempo a recopilar informacién ttil sobre el concepto teérico, ya que es
una parte que, creiamos, los alumnos poseian suficientes recursos para ella.

Como partes a destacar, segin los alumnos, estdn la facilidad de
instalacion y el uso intuitivo. El segundo factor es crucial para el éxito (o al
menos, para no rechazar el uso) de cualquier aplicacion interactiva.

Podemos concluir que segtn la opinién de los alumnos que usaron la
aplicacion, la impresion fue muy buena. Como se muestra en los resultados, es
intuitiva y obtuvo una buena valoracién global.

5.2. Evaluacion de CreOO

CreOO es una herramienta de ayuda al estudio del mecanismo de la creacién de
objetos. Esta aplicacion genera los enunciados, las respuestas posibles, la
respuesta correcta y las explicaciones de forma automadtica (a través de
plantillas). Para resolver los problemas, el estudiante debe haber entendido y
comprendido el mecanismo de la creacién de objetos. Esta dirigida a alumnos
con conocimientos basicos de POO.

En el caso de esta herramienta se hizo tnicamente una evaluacion
cuantitativa, para determinar la eficacia educativa. La evaluacién cualitativa no
se realizé ya que la interfaz, la instalacion y el funcionamiento son similares a
los de la aplicacién anterior.

5.21. Planteamiento del problema
El problema planteado es: se dispone de un software educativo de ayuda a la
ensefianza del mecanismo de la creaciéon de objetos en POO con Java y se quiere
observar si el aprendizaje de ese mecanismo por parte de los alumnos que usan
la herramienta es mayor que el de los alumnos que no lo utilizan. O dicho de
otro modo, se pretende realizar un experimento que demuestre la eficacia
pedagogica de esta herramienta.
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Para poder resolver el problema se realiz6 un experimento consistente en
realizar un test previo (pretest) a todos los alumnos para evaluar sus
conocimientos anteriores al uso de la herramienta. Al siguiente dia, se
dividieron los alumnos que habitualmente asistian a clases practicas en dos
grupos potencialmente equivalentes, en términos de sexo y afios de curso de la
asignatura. Un grupo, que denominaremos experimental, utiliz6 la herramienta
y otro grupo, que denominaremos de control, sigui6 el ritmo habitual de
précticas, que consiste en solucionar, implementado un programa, un supuesto
practico. Ambos grupos se alojaron en aulas separadas, por lo que no tuvieron
contacto. Al finalizar las dos horas de clase, se les pasdé un cuestionario,
denominado postest, para medir el conocimiento adquirido.

5.2.2. Formulacién de hipétesis
Queremos contrastar si las diferencias encontradas al comparar los dos grupos
son lo suficientemente grandes como para que su tnica causa sea atribuible al
azar. Por lo tanto, se plantearon dos hipétesis relacionadas:

Hor: “El uso de la aplicacion no influye significativamente en el
aprendizaje global de los alumnos”,

Hoi: “El uso de la aplicaciéon no refuerza el aprendizaje en algun nivel i
concreto de la taxonomia de Bloom”, donde i va de 1 a 3 (nivel de conocimiento
o recuerdo al nivel de aplicacién).

Para ello se disefia un experimento cuantitativo, en el que se hara un
estudio estadistico de los datos y se establece un intervalo de confianza para
rechazar o aceptar la hipotesis del 95%.

5.2.3. Identificacion de variables

Para realizar el estudio se tomaron dos variables: la aplicaciéon es la variable
independiente y la diferencia entre las notas obtenidas por cada grupo en la
realizacion del pretest y del postest, la variable dependiente. Para comprobar la
primera hipétesis Hor, la diferencia de notas se obtiene de la puntuacién final
del test entero, mientras que para la segunda hipétesis Hoi las diferencias de
notas se obtienen de los puntos obtenidos en cada nivel. El objetivo de la
investigacion es determinar la influencia de la primera sobre la segunda.

5.24. Poblacién y muestra
La poblaciéon objeto del estudio fueron los alumnos de la asignatura
“Programaciéon Orientada a Objetos” perteneciente al segundo curso de
Ingenierfa Informatica de la Universidad Rey Juan Carlos en el curso
2006/2007.
Los 30 alumnos que asisten regularmente a las clases précticas se
dividieron en dos grupos: uno experimental y otro de control. Una primera
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division se realiz6 alfabéticamente por apellidos. Luego se intenté reducir las
posibles diferencias entre ambos, teniendo en cuenta el sexo (estd demostrado
que hombres y mujeres se enfrentan de forma distinta a los ordenadores [Carter
99]) y el nimero de afios que los alumnos llevan cursando esta asignatura. Se
intercambiaron individuos entre los grupos y de esta manera quedaron dos
grupos de 15 miembros (14 alumnos y 1 alumna, con dos repetidores en cada
grupo). Todos los alumnos han recibido las mismas clases teéricas del mismo
profesor. Con esta division se intentd que los grupos fueran lo mas homogéneos
posible.

5.2,5. Obtencion de los datos

El pretest (véase Apéndice B) se disefi6 con 28 preguntas, de las cuales 14
estaban relacionadas con la creaciéon de objetos. Estas 14 preguntas se
encontraban divididas (no fisicamente) en 3 niveles de dificultad, segun la
taxonomia de Bloom. En el nivel de conocimiento se encontraban 6, en el de
comprension otras 6 y en el de aplicacion 4. La preparacion de los items de los
test se hizo cuidadosamente. Para garantizar los niveles, el profesor colaboré en
las preguntas del nivel de conocimiento, para que tuvieran una redaccién lo
maés parecida posible a lo explicado [Bloom 56]. El resto de las preguntas fueron
enunciadas por los autores.

El postest (véase Apéndice B) fue disefiado tinicamente con 14 preguntas
que eran las mismas 14 preguntas relacionadas con la creacién de objetos del
pretest. Para la evaluacion, las respuestas acertadas contaban 1 punto y las
falladas 0 (maximo 14 puntos), es decir, no se penaliz6 el uso del azar. Las
preguntas del nivel de conocimiento fueron propuestas por el profesor de la
asignatura y el resto de las preguntas fueron enunciadas por los autores.

En la clase tedrica, correspondiente al tema de clases y objetos, se paso6 a
ambos grupos de manera conjunta el pretest. Al dia siguiente, en distintas
aulas, los alumnos del grupo de control realizaron con el ordenador la practica
del tema. En contraposicion, el grupo experimental instal6 la aplicacion y la usé
durante aproximadamente una hora. Antes de finalizar la sesién practica, se les
entreg6 el postest para que lo contestaran.

5.2.6. Resultados

Los test fueron respondidos por los dos grupos. Se pueden observar los
resultados en la Tabla 14 y en la Tabla 15 . Es de notar que se produjeron cuatro
bajas en el grupo experimental y una en el de control, por lo que los datos de
esos alumnos no se han tenido en cuenta en los resultados. Para el anélisis de
datos se uso la aplicacion estadistica SPSS.
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Tabla 14. Resumen de los resultados del PRETEST

Grupo Nivell Nivel2 Nivel3 Total
N 14 14 14 14

— Media 5214 4714 3,357 13,285

£ Mediana 5,000 5,000 3,000 13,000

§ Varianza 0,489 0,835 0,247 2,066

Desv. tip. 0,699 0914 0497 1,4373

= N 11 11 11 11
g Media 4,818 3,727 3,000 11,545
£ Mediana 5,000 4,000 3,000 12,000
?& Varianza 1,364 0,818 0400 4,473
i Desv. tip. 1,167 0,905 0,632 2,1148
N 25 25 25 25
— Media 5040 4,280 3,200 12,520
;‘5 Mediana 5000 4,000 3,000 13,000

Varianza 0873 1,043 0,333 3,760
Desv. tip. 0,935 1,0214 0,577 1,939

Tabla 15. Resumen de los resultados del POSTEST

Grupo Nivell Nivel2 Nivel3 Total
N 14 14 14 14
Media 5071 4,857 3,357 13,285
:o: Mediana 5,000 5,000 3,000 13,500
(_g) Varianza 0,379 0,901 0,247 1,451
Desv. tip. 0,616 0,949 0,497 1,204
N 11 11 11 11
Tg Media 5181 4,545 3,363 13,090
é Mediana 5,000 5,000 3,000 13,000
E Varianza 0,564 0,473 0,255 2,091
é Desv. tip. 0,751 0,688 0,505 1,446
N 25 25 25 25
= Media 5120 4,720 3,360 13,200
;.6 Mediana 5,000 5,000 3,000 13,000

Varianza 0,443 0,710 0,240 1,667
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Desv. tip. 0,666 0,843 0489 1,291

Para comprobar la eficacia de la herramienta, medimos el rendimiento de los
estudiantes comparandolos con ellos mismos. Es decir, obtenemos la diferencia
entre la nota obtenida en el postest y el pretest. La Tabla 16 contiene los
estadisticos mas representativos.

Tabla 16. Diferencias (POSTEST-PRETEST)

Grupo Nivell Nivel2 Nivel3 Total
N 14 14 14 14
Media -0,143 0,143 0,000 0,000

g Mediana 0,000 0,000 0,000 0,000

S

o

Varianza 0593 0440 0,154 1,231

Desv.tip. 0,770 0,663 0,392 1,109

N 11 11 11 11
s Media 0364 0,818 0,364 1,546
_g Mediana 0,000 1,000 0,000 2,000
:é" Varianza 1,255 1,564 0,255 3,273

Desv. tip. 1,120 1,250 0,505 1,809

N 25 25 25 25

Media 0,080 0440 0,160 0,680
Tg Mediana 0,000 0,000 0,000 0,000
=

Varianza 0,910 1,007 0,223 2,643

Desv.tip. 0954 1,003 0473 1,626

5.2.7.  Analisis de los resultados
En primer lugar, vamos a investigar si la division hecha es correcta, en el
sentido de haber conseguido dos grupos homogéneos (con parecidos
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conocimientos previos). Para ello realizamos el test de Levene (Tabla 17) para
los resultados totales.

Tabla 17. Prueba de igualdad de varianzas

Prueba de Levene para la igualdad de varianzas
F Sig.

Total 2,171 154

El nivel de significaciéon de la prueba de Levene es mayor de 0.05 (valor
minimo). Por tanto, los grupos son homogéneos.

Para contrastar hip6tesis correctamente, hay que demostrar Ia
normalidad de las muestras. Aplicamos el método de Kolmogorov -Smirnov a
las diferencias entre el postest y el pretest (Tabla 18).

Tabla 18. Prueba de normalidad
Grupo Kolmogorov-Smirnov(a)  Shapiro-Wilk

Estad gl Sig.  Estad gl Sig.

Control 0,359 14 0,000 0,800 14 0,005
—
E Experimental 0,355 11 0,000 0,779 11 0,005
Control 0,300 14 0,001 0801 14 0,005
N
E Experimental 0,194 11 0,200 0938 11 0,498
Control 0,429 14 0,000 0,551 14 0,000
™
g Experimental 0,401 11 0,000 0,625 11 0,000
Control 0,286 14 0,003 0,792 14 0,004
E Experimental 0,236 11 0,089 0928 11 0,388

Debido al bajo valor de significacion (sig.) de la mayoria de las muestras
y al tener un tamafio muestral pequefio (menor que 30) no podemos usar
métodos paramétricos (por ejemplo el test t de student) para realizar el
contraste. En contraposicion, usaremos métodos no paramétricos para verificar
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o desechar las hipétesis principales Hor y Hoi . En nuestro caso, usaremos la
prueba U de Mann-Whitney. Los resultados se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Contraste de hipotesis
Nivell Nivel2 Nivel3 Total

U de Mann-Whitney 63,000 50,000 51,000 33,500
W de Wilcoxon 168,000 155,000 156,000 138,500
4 -0,868 -1,558 -1,913 -2,443

Sig. asintot. (bilateral) 0,385 0,119 0,056 0,015

Los resultados obtenidos nos permiten aceptar las hipoétesis planteadas
para cada nivel (Hoi, Ho2, Hos). Es decir, con los datos obtenidos para la
significacion asintética de los niveles 1, 2 y 3, todos mayores de 0.05, no
podemos deducir que CreOO favorezca el aprendizaje en un nivel especifico. Se
observa que este estadistico disminuye a medida que se sube en la taxonomia
de Bloom, hasta llegar a su valor fronterizo en el nivel de aplicacion. Esta
disminucion puede indicar que CreOO tiene un efecto mayor en los niveles de
comprensién y de aplicaciéon que en el nivel de conocimiento. Sin embargo no
hay que olvidar que estas diferencias pueden deberse a otros factores o al azar.
La significacion de la diferencia de notas totales entre el pretest y el postest es
menor de 0.05, asi que tenemos que rechazar la hipétesis Hor. En este caso
podemos, por tanto, concluir que el uso de CreOO hace que las notas del grupo
experimental son significativamente mejores (globalmente) que las del grupo de
control. Si observamos la tabla 3, podiamos intuir este resultado, ya que la
media de la diferencia (postest-pretest) del grupo experimental son todas
positivas, mientras que las del grupo de control son negativas o cero (salvo en el
nivel de comprension). Pese a esa intuicion, es necesario el andlisis estadistico
riguroso realizado para llegar a esta conclusion.

Discusion

La aplicacion tiene cierta similitud con los tutores de programaciéon
desarrollados por Amruth Kumar. Sin embargo, éstos estan dirigidos al nivel de
aplicacion [Dancik 03, Kumar 02].

Una limitacién de CreOO es que sus plantillas y su mecanismo de
generacion son limitados. Con respecto a las primeras, se generan problemas
distintos, todos tienen exactamente el mismo formato. Por tanto, el alumno que
se dé cuenta de esta situacion tras generar varios problemas puede terminar
memorizando la forma de resolverlos. Con respecto a las opciones, una
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generacion puramente aleatoria tiene el riesgo de que sea facil determinar la
respuesta correcta mediante el descarte de opciones imposibles.

En cuanto al disefio del experimento, los resultados de la evaluacion
muestran que la clasificaciéon de las preguntas de los tests por niveles se ha
hecho de forma correcta. Observando las tablas 1 y 2 se ve que los alumnos han
obtenido mejor nota media en el primer nivel que en el segundo nivel y este a
su vez que el tercer nivel. Estos datos corroboran el hecho de que en la
taxonomia de Bloom, cada nivel presupone la capacitacion del alumno en los
niveles precedentes.

5.28. Conclusiones
Hemos presentado las caracteristicas principales de CreOO, una herramienta
orientada al aprendizaje del mecanismo de creacién de objetos en Java. También
hemos descrito la forma de generar, corregir y comentar problemas. Hemos
realizado una evaluacion controlada de CreOO en el aula, con resultados
satisfactorios a nivel general, puesto que se ha demostrado su eficacia
educativa.

Podemos mejorar CreOO rediseniando las plantillas para que haya mas
variabilidad. En primer lugar, podrian generalizarse algunas partes de la
plantilla. Por ejemplo, si permitiera tener atributos de tipos distintos, el nimero
maximo de constructores aumentaria considerablemente. Asi, con dos atributos
de distintos tipos se pueden tener cinco constructores y con tres atributos, hasta
16.

También podriamos aumentar la complejidad de los problemas para que
incluyan otros mecanismos de creacion de objetos en Java, como inicializadores
de atributos, bloques de inicializacién, herencia, las palabras clave this y super, o
polimorfismo.

Una ultima mejora consistiria en que las opciones de respuesta no se
generen de forma aleatoria pura, sino que tengan en cuenta errores frecuentes
de los alumnos. Otras experiencias han seguido esta linea, aunque de forma
manual [Lister 01].
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Presentamos en este capitulo las conclusiones finales del trabajo realizado,
relacionandolas con los objetivos que nos marcamos al inicio de este largo
camino. Sefialamos las ventajas y limitaciones de la metodologia propuesta, que
nos van a marcar los trabajos futuros, nuevas vias de investigacién, fruto de
esta tesis.

Las aplicaciones informaticas han sido usadas con profusién en la
ensefianza debido a su alto potencial pedagégico. El hecho de poder contar con
una herramienta educativa en cualquier momento y las restricciones de tiempo
que tienen los profesores o tutores hace que los alumnos las usen cada vez mas.
Este creciente interés puede ser usado por:

- los disefiadores de software para realizar mds programas con fines
educativos. El problema general que surge es la falta de
conocimientos pedagogicos

- los profesores de las distintas asignaturas. Los docentes son
conscientes de este potencial, pero, a veces, no tienen los
conocimientos técnicos adecuados de ingenieria del software y
carecen de tiempo para su aprendizaje.

La taxonomia de Bloom es una jerarquia del conocimiento por la que los
discentes van ascendiendo en su proceso de aprendizaje, empezando en el nivel
maés basico, nivel 1 o de conocimiento y llegando, en su extremo superior, al
nivel de experto o nivel de evaluacion. De esta forma se obtiene un marco
general de trabajo para ir fijando objetivos pedagégicos claros, que ayuden
realmente al alumno en su aprendizaje.

En el estudio del arte realizado, analizando las diversas herramientas de
ayuda a la ensenanza de la programacién existentes y poniendo mayor énfasis
en el paradigma de la programacion orientada a objetos, nos dimos cuenta que
ese software se suele disefiar ad hoc para apoyar al estudio de un determinado
concepto o de la programacion genérica, pero falto de rigor pedagogico. Pocas
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aplicaciones educativas fijan sus objetivos utilizando algtn tipo de clasificaciéon
pedagogica y menos usan la taxonomia de Bloom como referencia.

Otro problema detectado en el estudio fue la falta de metodologias de
disefio pedagodgico de esas herramientas. En los articulos analizados no

encontramos un método claro para disefiar las aplicaciones.

Por lo tanto, los trabajos realizados durante esta tesis han ido
encaminados a arrojar un poco de luz sobre ambos aspectos, proponiendo una
metodologia de disefio de aplicaciones pedagogicas orientada a los tres
primeros niveles de la taxonomia de Bloom (las primeras etapas del
aprendizaje) y comprobar cientificamente su validez.

6.1. Relacion entre hipoétesis, objetivos y logros.

Con el animo de contribuir al disefio y desarrollo sistematico de aplicaciones
educativas surgio este trabajo de investigacion, planteando la hipétesis:

“Es factible la especificacion de una metodologia para el diserio sistemitico de
aplicaciones de ayuda a enseiianza de la programacion orientada a objetos en un nivel
especifico de la taxonomia de Bloom, que permita obtener un producto eficaz
pedagdgicamente hablando”

De ella se dedujeron el objetivo principal y los subobjetivos descritos en
el primer capitulo y que aqui repetimos:

“La especificacion de una metodologia para el diserio sistemdtico de aplicaciones de
ayuda a enserianza de la programacion orientada a objetos en un nivel especifico de la
taxonomia de Bloom y la demostracion de su aplicacion y de su eficacia pedagogica”.

Primer objetivo parcial:

“Estudio de las distintas herramientas de ayuda a la ensefianza de la programacion,
centrandonos en la programacion orientada a objetos y relaciondndolas con el nivel de
Bloom que soportan, mostrando sus principales caracteristicas y carencias.”
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Segundo objetivo parcial:

“Especificacion de la metodologia para el diserio sistemdtico de aplicaciones de ayuda a
enserianza de la programacion orientada a objetos en un nivel especifico de la taxonomia
de Bloom, identificando los diferentes aspectos a considerar en el desarrollo de la
aplicacion en funcion del nivel de Bloom al que ofrezca soporte.”

Tercer objetivo parcial:

“Desarrollar herramientas pedagogicas para la ayuda a la enserianza y aprendizaje de la
programacion orientada a objetos basadas en esta metodologia”

Cuarto objetivo parcial:

“Evaluacion cuantitativa y cualitativa, estudio de resultados y posterior validacion de la
eficacia pedagdgica de las herramientas desarrolladas usando esta metodologia mediante
evaluaciones de su uso por parte de los estudiantes de diversos cursos de la asignatura
de programacion orientada a objetos.”

El primer subobjetivo se ha conseguido y ha sido reflejado en el segundo
capitulo de la tesis. De ese estudio, se han reflejado las carencias existentes en la
actualidad del software educativo y se han deducido caracteristicas principales
que tienen que tener las aplicaciones educativas para que tengan ciertas
garantias de éxito.

En la consecucion del segundo objetivo parcial, se han hallado algunos
elementos esenciales para realizar una correcta metodologia de disefio del
software educativo para la ayuda a la ensefianza de la programaciéon en uno de
los tres primeros niveles de la taxonomia de Bloom. Uno de ellos es fijar un
objetivo pedagodgico claro, usando la taxonomia. De esta forma, el disefador
puede pensar en la herramienta como una aplicacién encaminada a ayudar en
ese nivel. Otro elemento es la preparacion del material didactico. Normalmente
el concepto a ensefiar es complejo. En el capitulo tercero hemos dado las bases
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para descomponerlo en partes més simples y poder enfocar la herramienta a
cada una de las partes. Un elemento esencial mas es la forma en la que se deben
preparar las cuestiones encaminadas a practicar o evaluar un concepto (o parte
de él). En el mismo capitulo hemos ofrecido un método para la correcta
construccion de preguntas. Por tltimo, hemos desarrollado una metodologia de
disefio orientada a los tres primeros niveles de Bloom, aunando los elementos
anteriores.

Una vez descrita la metodologia, se han disefiado y desarrollado varias
aplicaciones siguiendo la linea trazada. De esta manera el tercer objetivo ha sido
alcanzado. En concreto se han realizado cinco programas educativos (y dos
versiones mejoradas) para la ayuda a la ensefanza-aprendizaje de la
programacion orientada a objetos, en concreto para conceptos esenciales de la
misma como son la herencia, la construcciéon de clases y la creacion de objetos.
En el capitulo cuarto han sido descritos en detalle, comentando cada fase de
disefio y el resultado final obtenido.

El dltimo subobjetivo también ha sido alcanzado. Hemos realizado
evaluaciones de dos de las herramientas desarrolladas que han sido descritas en
el quinto capitulo. Cada evaluacion ha constado de dos partes, una cuantitativa
y una cualitativa para cada uno del software educativo. En la primer tipo de
evaluacién se ha medido con éxito la eficacia pedagogica de las herramientas
evaluadas. Para ello se ha usado una metodologia de investigacion cientifica
descrita en el primer capitulo. El segundo tipo de evaluacién (cualitativa) ha
reflejado la opinion de los usuarios en aspectos como la facilidad de uso, la
motivacién y la utilidad obteniendo ambas aplicaciones buenas valoraciones.

La consecuciéon de todos los objetivos parciales nos han conducido a
obtener el objetivo principal de la tesis y ha poder demostrar la hipétesis de esta
tesis. Se puede afirmar que es posible disefiar y desarrollar de forma sistematica
software educativo eficaz pedagodgicamente hablando.

6.2. Trabajos futuros

La pedagogia aplicada a la Informatica abre muchas lineas de investigacion
futuras. La metodologia de mostrada en este trabajo se circunscribe a unas
aplicaciones concretas de ayuda a la ensefianza. Estas aplicaciones son de uso
individual y permiten al alumno, en general, elegir la presentaciéon de
contenido o preguntas a su ritmo de estudio.
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Una de las lineas futuras se abre a las herramientas de uso compartido y,
por lo tanto, al trabajo colaborativo. Es bien conocido las ventajas que tiene el
trabajo colaborativo [Slavin 90] como promover la cooperacion, la interaccion y
la familiaridad entre estudiantes y profesores. Ademads, desde el punto de vista
del investigador, los entornos colaborativos facilitan el desarrollo de
habilidades de razonamiento tales como hacer explicitas las ideas, discutir e
interactuar con otros estudiantes para construir una solucién comdun, etc.
También se incrementa la motivacion, participacién y autoestima del discente
cuando obtienen buenos resultados en sus actividades colaborativas. El
aprendizaje colaborativo crea un entorno seguro en el cual los estudiantes
pueden expresar sus propias ideas sin temor a los fallos o a las criticas,
ayudandole a desarrollar sus habilidades comunicativas. Sus companeros
pueden hacer criticas constructivas a las diferentes ideas aportadas por el
grupo, mientras que el profesor puede evaluar el proceso de aprendizaje como
un todo (incluyendo el proceso de razonamiento) y no teniendo que cefiirse al
resultado final de la actividad. De esta forma, nos parece interesante crear una
metodologia que permita disefiar aplicaciones pedagbgicas que den soporte al
trabajo colaborativo y fije sus objetivos educativos usando la taxonomia de
Bloom.

Otro trabajo futuro surge con la adaptacién de la herramienta al alumno.
Como ya hemos comentado, es el propio discente quien elige el material
didactico que se presenta. Se puede pensar en una aplicaciéon que recoja las
caracteristicas del alumno y pueda ir adaptando de forma automatica y
dindmica su contenido al perfil del alumno. De esta forma, la metodologia
deberia describir una fase donde se hagan explicitas las caracteristicas mas
importantes del perfil del usuario que deberian ser recogidas por la aplicaciéon
para adaptarse de forma dindmica, de acuerdo al discente y a su actividad con
la herramienta. Existen muchos trabajos sobre software adaptativo entre los que
podemos destacar el trabajo de Rosa Carro y su equipo [Carro 99, Carro 00]. La
linea futura que proponemos es unir las caracteristicas del alumno con el nivel
de Bloom al que pretende dar soporte la herramienta y de esta manera, mostrar
el contenido segtin ciertas reglas prefijadas en el momento del disefio.

En la misma linea se abre la posibilidad de incluir otra fase donde tuviera
cabida la sugerencia o recomendacién de actividades. Aunque en este campo ya
hay trabajos realizados [Martin 08], la recomendacién solo se produce de
acuerdo al perfil del alumno, del grupo y del contexto, pero no se tiene de
nuevo en cuenta el objetivo pedagodgico segiin la taxonomia de Bloom. Seria un
trabajo interesante poder unir los dos elementos para poder tener una
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herramienta completamente adaptativa, de acuerdo al discente, al uso de la
aplicacion y al nivel de Bloom al que se pretende dar soporte.

Un trabajo que se presenta a corto plazo es extender esta metodologia
para los niveles superiores de la taxonomia de Bloom. Hemos comentado que
ya existen herramientas que cubren los niveles de analisis y disefio, pero un
disefio sistemdtico de las mismas podria abrir nuevas vias a nuevas

herramientas y facilitar su desarrollo para la ensefianza de conceptos concretos.

Otro trabajo futuro que queda por realizar es medir el esfuerzo que
supone al disefiador o profesor la aplicaciéon de la metodologia propuesta en
esta tesis. Recordamos que para que una aplicacién realizada ad-hoc tenga éxito,
es muy importante que no suponga un esfuerzo excesivo su desarrollo o que la
relacion esfuerzo-resultado obtenido merezca la pena.

El aprendizaje de la programaciéon conlleva la correcta realizacion de
varias tareas, como lectura y comprensiéon de cédigo, efectuar trazas de
programas, predecir resultados, analizar datos, calcular complejidades, realizar
cambios en el c6digo para producir otras salidas, programar... Seria interesante
hacer un estudio similar al expuesto en este trabajo de investigaciéon, pero
enfocado a potenciar cada una de estas tareas. De esta forma, poder proponer
herramientas de ayuda al aprendizaje adecuadas a cada quehacer en

programacion.
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Apéndice A

Estudio comparativo sobre la aplicacion
de la taxonomia de Bloom

Presentamos en este apéndice el estudio comparativo sobre la aplicacion de la
taxonomia de Bloom para valorar distintos tipos de preguntas realizadas en las
pruebas de evaluacion de cinco asignaturas del primer curso de Ingenieria
Informatica. Este trabajo consisti6 en:

Primero: Introduccién de la taxonomia de Bloom. Se explicé a cada
profesor de las distintas asignaturas en qué consistia la taxonomia de Bloom y
los distintos niveles jerarquicos que poseen.

Segundo: Recopilacién de pruebas de evaluacion. Cada profesor de esas
cinco asignaturas aporto varios exdmenes, compuestos de varias preguntas. En

concreto se obtuvieron 144 preguntas de 9 pruebas de evaluacion.

Tercero: Valoracion de cada pregunta. El profesor y tres expertos en la
taxonomia de Bloom valoraron de forma independiente cada problema de las
pruebas de evaluaciéon aportadas. Cada profesor tunicamente valoré las
preguntas de sus exdmenes, mientras los expertos puntuaron las 144 preguntas.

Cuarto: Estudio de los resultados.
A.1. Valoracién de cada pregunta.

Aqui se muestra en una tabla (véase Tabla 20) la valoraciéon dada por los
profesores y expertos a cada una de las preguntas de los exdmenes aportados.

Tabla 20. Valoracién de cada pregunta

Expl Exp2 Exp3 Profesor




Disefio de software educativo para la ensefianza de la POO basado en la taxonomia de Bloom

ASIGNATURA FECHA

BM sep-06 3 3 4 3
BM sep-06 3 2 4 2
BM sep-06 3 3 4 2
BM sep-06 3 3 4 2
BM sep-06 2 2 4 2
BM sep-06 3 3 4 2
BM sep-06 3 3 4 2
BM sep-06 3 2 4 2
BM sep-06 2 2 4 2
BM sep-06 3 4 4 3
BM sep-06 3 3 4 3
BM sep-06 2 2 4 2
BM sep-06 2 2 4 2
BM sep-06 2 2 4 2
BM sep-06 3 2 4 2
BM teb-07 2 Z + 2
BM teb-07 3 3 4 2
BM teb-07 3 3 3 2
BM teb-07 3 3 3 1
BM teb-07 3 + 4 3
BM teb-07 2 3 4 2
BM teb-07 2 3 4 2
BM teb-07 2 3 4 2
BM teb-07 3 3 4 2
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BM

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

feb-07
teb-07
teb-07
teb-07
feb-07
feb-07
feb-07
feb-07
teb-07
teb-07
feb-07
feb-07
feb-07
teb-07
teb-07
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06

sep-06
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MD sep-06 2 2 3 2
AL may-06 4 3 4 4
AL may-06 3 3 4 3
AL may-06 3 3 4 3
AL may-06 3 3 4 4
AL may-06 2 3 4 4
AL may-06 3 3 3 4
AL may-06 3 3 3 4
AL sep-06 3 3 4 4
AL sep-06 3 3 4 4
AL sep-06 2 3 3 4
AL sep-06 2 3 3 4
AL sep-06 3 3 3 4
AL sep-06 3 2 4 4
AL sep-06 3 3 4 4
AL sep-06 3 3 3 4
AL sep-06 3 3 3 5
AL jun-06 3 3 4 3
AL jun-06 3 2 4 4
AL jun-06 3 3 3 4
AL jun-06 3 3 3 5
AL jun-06 2 3 3 5
AL jun-06 3 3 3 5
AL jun-06 3 3 3 5
AL jun-06 3 3 2 4
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BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06

sep-06
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BLP sep-06 1 2 1
BLP sep-06 3 3 3
BLP sep-06 2 2 4
BLP sep-06 3 2 4
BLP sep-06 3 3 4
BLP sep-06 2 2 2
BLP sep-06 2 2 1
BLP sep-06 3 3 4
MTP jun-06 1 2 2
MTP jun-06 2 2 2
MTP jun-06 2 2 1
MTP jun-06 2 2 2
MTP jun-06 1 2 1
MTP jun-06 1 2 2
MTP jun-06 3 2 3
MTP jun-06 3 2 3
MTP jun-06 1 2 2
MTP jun-06 3 2 2
MTP jun-06 4 2 2
MTP jun-06 4 3 3
MTP jun-06 4 3 3
MTP jun-06 4 2 2
MTP jun-06 4 3 3
MTP jun-06 - 3 3
MTP jun-06 4 3 3
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MTP

MTP

MTP

MTP

MTP

MTP

MTP

MTP

MTP

MTP

MTP

MTP

MTP

MTP

MTP

MTP

MTP

MTP

sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06

sep-06

A continuacién se calculé la diferencia (en valor absoluto) de los niveles

otorgados entre todas las posibles parejas formadas entre expertos y el profesor

para ver la disparidad o igualdad entre las valoraciones (véase Tabla 21). En las

altimas filas se muestra la media de las diferencias. Comentamos que la

diferencia ideal es 0, ya que eso significa que ambas personas de la pareja han

coincido en su valoracién.
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Tabla 21. Diferencias absolutas de las valoraciones

Expl- Expl- Exp2- Expl- Exp2- Exp3-
Exp2 Exp3 Exp3 Prof Prof Prof

ASIGNAT FECHA

BM sep-06 0 1 1 0 0 1
BM sep-06 1 1 2 1 0 2
BM sep-06 0 1 1 1 1 2
BM sep-06 0 1 1 1 1 2
BM sep-06 0 2 2 0 0 2
BM sep-06 0 1 1 1 1 2
BM sep-06 0 1 1 1 1 2
BM sep-06 1 1 2 1 0 2
BM sep-06 0 2 2 0 0 2
BM sep-06 1 1 0 0 1 1
BM sep-06 0 1 1 0 0 1
BM sep-06 0 2 2 0 0 2
BM sep-06 0 2 2 0 0 2
BM sep-06 0 2 2 0 0 2
BM sep-06 1 1 2 1 0 2
BM teb-07 2 2 0 0 2 2
BM teb-07 0 1 1 1 1 2
BM teb-07 0 0 0 1 1 1
BM teb-07 0 0 0 2 2 2
BM feb-07 1 1 0 0 1 1
BM teb-07 1 2 1 0 1 2
BM teb-07 1 2 1 0 1 2
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BM

BM

BM

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

feb-07
feb-07
teb-07
teb-07
teb-07
feb-07
feb-07
feb-07
feb-07
teb-07
feb-07
feb-07
feb-07
teb-07
teb-07
teb-07
teb-07
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06

sep-06
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MD sep-06 1 0 1 0 1 0
MD sep-06 0 0 0 0 0 0
MD sep-06 0 1 1 0 0 1
AL may-06 1 0 1 0 1 0
AL may-06 0 1 1 0 0 1
AL may-06 0 1 1 0 0 1
AL may-06 0 1 1 1 1 0
AL may-06 1 2 1 2 1 0
AL may-06 0 0 0 1 1 1
AL may-06 0 0 0 1 1 1
AL sep-06 0 1 1 1 1 0
AL sep-06 0 1 1 1 1 0
AL sep-06 1 1 0 2 1 1
AL sep-06 1 1 0 2 1 1
AL sep-06 0 0 0 1 1 1
AL sep-06 1 1 2 1 2 0
AL sep-06 0 1 1 1 1 0
AL sep-06 0 0 0 1 1 1
AL sep-06 0 0 0 2 2 2
AL jun-06 0 1 1 0 0 1
AL jun-06 1 1 2 1 2 0
AL jun-06 0 0 0 1 1 1
AL jun-06 0 0 0 2 2 2
AL jun-06 1 1 0 3 2 2
AL jun-06 0 0 0 2 2 2
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AL

AL

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

BLP

jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
jun-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06
sep-06

sep-06
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BLP sep-06 2 0 2 0 2 0
BLP sep-06 3 1 2 0 3 1
BLP sep-06 1 1 2 0 1 1
BLP sep-06 3 0 3 0 3 0
BLP sep-06 2 0 2 2 4 2
BLP sep-06 3 1 2 1 4 2
BLP sep-06 3 0 3 1 4 1
BLP sep-06 2 0 2 0 2 0
BLP sep-06 2 0 2 1 1 1
BLP sep-06 3 0 3 1 4 1
MTP jun-06 1 2 1 2 1 0
MTP jun-06 2 2 0 2 0 0
MTP jun-06 2 2 0 1 1 1
MTP jun-06 2 2 0 2 0 0
MTP jun-06 1 2 1 1 0 1
MTP jun-06 1 2 1 2 1 0
MTP jun-06 3 2 1 3 0 1
MTP jun-06 3 2 1 3 0 1
MTP jun-06 1 2 1 2 1 0
MTP jun-06 3 2 1 2 1 0
MTP jun-06 4 2 2 2 2 0
MTP jun-06 4 3 1 3 1 0
MTP jun-06 4 3 1 3 1 0
MTP jun-06 4 2 2 2 2 0
MTP jun-06 4 3 1 3 1 0
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0,823

1,337 0,947

0,753

MTP jun-06
MTP jun-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MTP sep-06
MEDIA
DESVIACION
TIPICA
VARIANZA

1,789 0,898

0,567

153



Disefio de software educativo para la ensefianza de la POO basado en la taxonomia de Bloom

A.2. Estudio de los resultados.

Las medias de las parejas son muy parecidas, obteniendo la mayor diferencia
(1,401) entre las valoraciones del experto 1 con el experto 2 y la menor
diferencia (0,823) entre el experto 3 y el profesor. Esto corrobora los estudios del
propio Benjamin Bloom [Bloom 56] cuando afirma que hay una disparidad de
opiniones a la hora de aplicar la taxonomia y decidir en qué nivel de la jerarquia
se encuentra cada pregunta. También Colin Johnson y Ursula Fuller [Johnson
07] llegaron a la misma conclusién al intentar aplicar la taxonomia al campo de
la Informatica. La discordancia hallada en el estudio realizado por el autor de
esta tesis puede ser debida bien al desconocimiento de la materia o del contexto
por parte de los expertos o bien a la falta de destreza en el uso de la taxonomia
por parte del profesor.

Si suponemos que la valoraciéon hecha por el discente es la correcta, una
consecuencia que se debe sacar de este estudio es el hecho que para situar de
forma correcta es imprescindible saber del contexto en el que se va a aplicar ese
problema. El conocimiento previo que tienen los alumnos es fundamental para
situar una pregunta en un determinado nivel y el que mdas conocimiento tiene
sobre ese aspecto es sin duda alguna el profesor. Es, por este motivo, que el
discente es una pieza clave en el disefio de una herramienta de ayuda a la

enseflanza basada en la taxonomia de Bloom.

Si suponemos que la valoracion hecha por uno de los expertos es correcta
(aqui decimos uno de los expertos porque el estudio muestra disparidad entre
los expertos en la aplicacion de la taxonomia), podriamos concluir que el uso de
la taxonomia al campo de la Informatica por parte del profesor no es facil. La
discrepancia de las valoraciones muestra una evidente dificultad en su
aplicacion a este campo, bien por motivos terminolégicos (algunos nombres de
niveles coinciden con tareas de la programacion) bien porque el dominio de la
programacion es amplio.
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Presentamos en este apéndice las preguntas de los pretest y postest planteados
a los alumnos para realizar los experimentos para la evaluacion cuantitativa de
la herramienta pedagodgica de ayuda al aprendizaje del concepto de herencia y
de CreOO, por si son de utilidad en posteriores estudios.

B.1. Pretest de la herramienta de herencia.

1. El concepto de herencia implica:
a. Transmisién de atributos y métodos privados
b. Transmisién de métodos privados y ptblicos
c. Transmisién de atributos y métodos
d. Ninguna de las anteriores

2. Los atributos de una clase abstracta deben ser:
a. Publicos
b. Privados
c.  Con visibilidad por defecto
d. Protegidos

3. Laredefinicion de métodos:
a. Esuna forma de especializacién de una clase hija
b. Se puede dar sin herencia
c. Es posible para métodos privados
d. Ninguna de las anteriores

4. Se tiene una clase denominada EquipoFutbol, que como atributos tiene todos los datos y los
métodos referentes a un equipo de fatbol (presupuesto, jugadores, estadio, comprarJugador(),
venderJugador( ), etc.). Si queremos crear un equipo (por ejemplo, el SevillaFC) ;Qué afirmaciéon
es verdadera?

SevillaFC serd una clase que hereda de EquipoFutbol.
SevillaFC serd un objeto de EquipoFutbol.

SevillaFC imlpementara la interface EquipoFutbol.
SevillaFC serd una clase independiente de EquipoFutbol.

o oo

5. Dado el siguiente cédigo se puede afirmar que:

class Plato {
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String material;

class PlatoCena extends Plato {

String forma;

public static void main(String[] args) {
PlatoCena pc=new PlatoCenal);

Plato plato = new Plato();

—

Se puede usar plato.forma para saber la forma del plato.

La clase Plato hereda la propiedad forma de PlatoCena

Se puede usar pc.material para saber de que esta hecho el plato de cena.
La clase PlatoCena implementa la interfaz Plato

ap o w

6. Dado el siguiente c6digo se puede afirmar que:

interface Musica {
void tocar( );

void componer ( );

class Rock implements Musica {

void tocar( ) {

a. Se produce herencia mdltiple, pues la clase Rock implementa la interface Musica.

b.  Se produce herencia por implantacién, pues Rock implementa el método tocar() de la
interface Musica.

c.  Se produce un error, pues Rock tiene que implementar todos los métodos de la interface
Musica.

d. Se produce herencia simple, pues Rock solo hereda de Musica.

7. Dado el siguiente c6digo, marque la opcién correcta:
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import gestor.GestorIO;
class ClaseBase {
private int cbl;
private int cb2;
public ClaseBase (int cbl) {
this.cbl = cbl;
}
public ClaseBase (int cbl, int cb2) {

this (cbl);
this.cb2 = cb2;

}

public void mostrar() {
GestorIO io = new GestorIO();
io.out ("valor 1 (cb): "+this.cbl);
io.out ("valor 2 (cb): "+this.cb2);

}
}
class ClaseDerivada extends ClaseBase {
private int cdl;
private int cd2;
private int cd3;
public void mostrar() {
super.mostrar () ;
GestorIO 1o = new GestorIO();

io.out ("valor 1 (cd): "+this.cdl);
io.out ("valor 2 (cd): "+this.cd2);
io.out ("valor 3 (cd): "+this.cd3);

a. Sise crea un objeto de la ClaseDerivada se ejecuta su constructor por defecto, y a la vez
el primer constructor de ClaseBase

b. Sise crea un objeto de la ClaseDerivada se ejecuta tinicamente el primer constructor de
la ClaseBase.

c. El compilador dara un error, debido a que ClaseDerivada no tiene constructor por lo
que no sabe que constructor de la ClaseBase ha de ejecutar.

d. El compilador no daré un error ya que aunque ClaseDerivada no tiene constructor con
parametros, la ClaseBase si.

8. Sialaclase Derivada del ejercicio anterior se le anade el constructor siguiente, elija que opcién es
correcta:

public ClaseDerivada (int 1) {
super (i) ;
this.cdl = i;

a. Con la instrucciéon ClaseDerivada clased=new ClaseDerivada(7) clased.cb1=7y
clased.cd1=7.

b. Con la instruccién ClaseDerivada clased=new ClaseDerivada(7) clased.cb1=0y
clased.cd1=7.

c.  Con la instrucciéon ClaseDerivada clased=new ClaseDerivada(7) clased.cb1=7y
clased.cd1=0.

d. Con la instruccién ClaseDerivada clased=new ClaseDerivada(7) clased.cb1=0y
clased.cd1=0.

9. Sea el codigo del ejercicio 7 con el constructor del ejercicio 8. Cuando se ejecuta ClaseDerivada
clased=new ClaseDerivada(7) y clased.mostrar(), ; Qué saldra en pantalla?

a. Nada, pues hay un error en el cédigo.
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B.2.

b. wvalor1 (cb): 7
valor 2 (cb): 0

valor 1 (cd): 7
valor 2 (cd): 0

valor 3 (cd): 0

c. valor1(cd):7
valor 2 (cd): 0

valor 3 (cd): 0
valor 1 (cb): 7

valor 2 (cb): 0

d. wvalor1 (cb): 0

valor 2 (cb): 0
valor 1 (cd): 0
valor 2 (cd): 0

valor 3 (cd): 0

Postest de la herramienta de herencia.

Los atributos de un interface de Java por defecto son:
a. Privados
b. Con visibilidad de paquete
c.  Protegidos
d. Puablicos

Una clase abstracta:
a. Debe tener al menos un método abstracto
b. Puede tener todos sus métodos implementados
c. No puede tener constructores
d. Ninguna de las anteriores

Tenemos dos clases CuentaCorrienta y LibretaAhorro que tienen unas caracteristicas comunes
que se recogen en la clase Cuenta. ;Pueden heredar ambas clases de Cuenta?

a. siporque este caso no es herencia maltiple.

b. solo silo hacemos en dos paquetes distintos que importen la clase Cuenta.

c. no porque en JAVA no se permite la herencia maltiple.

d. a)y b)son correctas.
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4.

6.

Se tiene una interface denominada Libro, que como atributos tiene todos los datos y los métodos
sin implementar referentes a un libro genérico (numeroPaginas, tamafio, escribir( )... etc.). Si
queremos crear una Novela, que es un tipo de libro ;Qué afirmacion es verdadera?

a. Novela sera una clase que herede por extension a la interface Libro, a la que iinicamente
se le ahadiran los atributos particulares de las novelas.
Novela sera una clase que use la interface Libro, para usar sus atributos y sus métodos.

c. Novela serd una clase que herede por implantacion a la interface Libro, definiendo al
menos todos los métodos de la interface Libro.

d. Novela sera un objeto de la interface Libro.

Dado el siguiente cédigo:

class Ropa {
private int precio=100;
public int getPrecio() {

return precio;

class RopaTemporada extends Ropa {
public int getPrecio() {

return ((precio*120)/100);

Si hacemos la siguiente llamada:

Ropa ropa = new Ropal();
int pagado = ropa.getPreciol();

pagado sera igual a (100*120)/100.

Existe un error, ya que no se puede usar ropa.getPrecio debido a que precio es privado.
Existe un error, pues el método ropa.getPrecio() esta sobrecargado.

pagado sera igual a 100.

ap o

Dado el siguiente cédigo::

class Automovil {
int puertas;
boolean verificarCapacidad( )
{ ...}

}

class Coche extends Automovil {
private boolean gasolina;

:Qué sentencias son validas?

a. Coche coche = new Coche();
coche.puertas = 4;

b. Automovil auto = new Automovil();
auto.gasolina = false;
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c. Para quela opcién b) sea correcta la propiedad gasolina deberia ser ptblica.
d. a)yc)son correctas.

Dado el siguiente c6digo, marque la opcién correcta:

class Utensilio {

}

private int tamano;
protected String comida;
public Utensilio (int tamano) {
this.tamafio = tamano;
}
public String getUso () {
return this.comida;

}

class Tenedor extends Utensilio {

public Tenedor (int tamafio) {
super (tamafio) ;

}

a. Siejecuta Utensilio cuchillo=new Utensilio(5) y Tenedor tenedor=new Tenedor(2) (en
este orden) entonces cuchillo.tamafio valdra 2.

b. Siejecuta Utensilio cuchillo=new Utensilio(5) y Tenedor tenedor=new Tenedor(2) (en
este orden) entonces cuchillo.tamafio valdra 5.

c. El compilador dard un error, debido a que la clase Tenedor no puede cambiar la
propiedad tamafio, pues es privada a Utensilio.

d. El compilador dara un error, debido a que es necesario llamar al constructor de la clase
Utensilio dentro del constructor de la clase Tenedor.

Si la clase Tenedor del ejercicio anterior se encuentra en otro paquete diferente al de la clase
Utensilio, marque la afirmacién correcta:

a. La clase Tenedor, solo tendra un atributo, que es comida, ya que tamafio es privado y un
método (getUso())

b. La clase Tenedor heredara los dos atributos de Utensilio, aunque no podré acceder a
ninguno de ellos, ya que se encuentra en otro paquete. Tambien hereda getUso() pues es
publico.

c. Laclase Tenedor heredara los dos atributos de Utensilio, aunque solo podré acceder al
atributo comida.

d. Laclase Tenedor no heredara ningtin atributo de Utensilio, ya que se encuentra en otro
paquete.

Sea el siguiente cédigo ;Qué saldrd en pantalla?

class Luz {

protected lumens=0;
public Luz() {
System.out.printin("Creada una luz");

lumens++;

a. Creada una luz
Creada una bombilla
Creada una bombilla de ahorro de energia

Lumens =3

b. Creada una bombilla de ahorro de energia.
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public void mostrar () { Creada una bombilla
System.out.printIn(“Lumens = “+lumens); Creada una luz
}
class Bombilla extends Luz { Lumens =3

public Bombilla() {
System.out.printin("Creada una bombilla");

lumens++; c. Lumens =3

class BombillaAhorro extends Bombilla { d. El codigo tiene errores pues las clases

public BombillaAhorro() {
System.out.printIn("Creada una bombilla de ahorro

Bombilla y BombillaAhorro no pueden acceder
al atributo lumens.

de energia");

lumens++;

}

BombillaAhorro b = new BombillaAhorro();

b.mostrar();

B.3. Pretest de CreOO

APELLIDOS:

NOMBRE:

1. Escoge la afirmacién correcta:

a) Elnombre del constructor de una clase debe coincidir con el nombre de la clase.

b) Elnombre del constructor de una clase nunca debe coincidir con el nombre de la clase.

¢) El nombre del constructor de una clase puede coincidir con el nombre de la clase, pero no es
obligatorio.

2. Escoge la afirmacién correcta:
a) Una clase puede tener varios constructores, y todos tienen el mismo nombre.

b) Una clase puede tener varios constructores, pero deben tener diferentes nombres.
¢) Una clase no puede tener varios constructores.

3. Escoge la afirmacién correcta:

a) Los diferentes constructores de una clase deben tener distinto nimero de argumentos.
b) Los diferentes constructores de una clase pueden tener el mismo ntimero de argumentos, pero
deben ser de diferentes tipos.
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¢) Una clase no puede tener varios constructores.

4. El constructor por defecto de una clase:
a) Esaquel cuyos argumentos son siempre tipos primitivos.

b) Esaquel que no tiene argumentos.
c) Esaquel que realiza una copia del objeto en cuestion.

5. Un constructor sirve para:
a) Reservar la cantidad necesaria de memoria para las clases.

b) Generalmente, asignar a los atributos de la clase los argumentos de entrada, si es que los tiene.
c) a)y b)son correctas.

6. ;Cuantos comentarios hay en el programa?

/*This program is used to test for knowledge about comments

*/

public class Teram {
public static void main(String[] args) {

int i=3, j=4, k=5;
// initialize some variables

System.out.println ("product="+(i*j*k)); // output their product

} // end of the main method

Loe
N W

Z

7. Las palabras public class static void son palabras reservadas. Hay otra més en el programa. ; Cual?

public class Tercf {
public static void main(String[] args) {

double d = 12.787;

a) Tercf
b) String
¢) main
d) double
e) args
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8. Dentro del programa, ;cudl de las siguientes es una variable local?

public class Tere {
double num = 17.3;
static double calc (double radius) {
return Math.PI * (radius * radius)
}
public static void main(String[] args) {

double area = calc(3.0);

num
area
calc
radius

RN

9. ;Qué array se crea en este programa?

public class Terhw {
public static void main(String[] args) {
int § = 21;
int[] ia, 1b = new int[3], ic;

float diameter = 1.8;

ib
ia
ic

0

Lo

Z

10. jCuantos métodos se definen en el programa?

public class Terjb {

static void m() {
System.out.println ("bienvenue") ;

}

public static void main(String[] args) {
System.out.println ("welcome") ;

m();
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System.out.println("creoso");

soze
LWLWonNn

11. ;Cual es el valor de x en la salida?

public class Sjb {
public static void main(String[] args) {
int i=0, j=i+3;
int[] ia = {7,2,4};
int x = ia[j-2] + J + i;

System.out.println ("x="+x) ;

a) 8
b) 5
¢ 10

12. ;Cudl es el valor de x en la salida?

public class Eflowm {
public static void main(String[] args) {
int x = 3;

if(x > 3)

System.out.print("x = " + x);

a) 3
b) 4
¢ 10
d 9

13. ;Qué imprime este programa por pantalla?
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public class Eflownd {

public static void main(String[] args)

int 1 = 0;
do {
i++;

System.out.print (i) ;

while (i < 3);

{

123
012
12
0123

14. ;Cuantos rectangulos dibuja este programa?

import javax.swing.*;

import java.awt.*;

public class Eflowng extends JApplet {

public void paint (Graphics g) {

super.paint (g);
g.setColor (Color.yellow) ;

Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;

g2.setStroke (new BasicStroke (10));

for (int 1=0; i<4 ; ++1i) {
if (i==1) continue;
int w = 40* (i+1);
int x = 150 - w/2;

g2.drawRect (x,x,wW, W) ;

N Q1 = W

15. jCuantos circulos dibuja este programa?
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import javax.swing.*;
import java.awt.*;
public class Eflownh extends JApplet {
public void paint (Graphics g) {
super.paint(qg);
g.setColor (Color.green);
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
g2.setStroke (new BasicStroke (10));
for (int i=0; i<4 ; ++1i) {
if (i==0) continue;
if (i==3) break;
int w = 40*(i+1);
int x = 150 - w/2;

g2.drawOval (x,x,w,w) ;

soze
N WO

16. ;Qué imprime este programa por pantalla?

public class Eybp {

void m() {
System.out.print ("A");

}

public Eybp (int x) {
this();
System.out.print ("B");

}

public Eybp () {
System.out.print ("C");

}

static public void main(String[] args) {

Eybp dd = new Eybp (3);
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Eybp ee = new Eybp();

dd.m() ;

a) CBCA
b) BCA
¢) ABC

17. ;Qué valor de f se imprimira?

public class Clqgc {
static float bb = 1.5;
int ff;
public static void main(String[] args) {
int ff=3;
Clgc obj = new Clgc();
float £ = obj.ff + bb;

System.out.println ("f=" + f);

18. ;Qué valor de x se imprimira?

class ClassH {
protected int ff = 17;
protected int m() {

return ff + 3;

}
public class Clgr extends ClassH {
public int m() {
return ff - 3;
}
public static void main (String argl]) {

Clgr obj = new Clqgr();
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int x = obj.m();

System.out.println("x = "+x);

a) -3
b) 20
¢ 14

19. Un constructor sirve para:

a) Garantizar la inicializacién del objeto

b) Unicamente para reservar memoria para la clase
¢) Dar valor a todos los atributos

d) Construir una clase.

20. El nombre del constructor es:

a) inicializar();

b) el mismo que el nombre de la clase

c) cualquiera definido por el programador
d) construct();

21. Para crear un objetos de la clase Prueba con el constructor por defecto se usa la instruccion:

a) Prueba();

b) new Prueba();
c) inicializar();

d) Prueba.Prueba();

22. Si tnicamente escribimos un constructor con un parametro de tipo int y queremos crear un objeto

podemos:

a) usar este constructor o el constructor por defecto
b) dnicamente usar este constructor

¢) no hace falta usar un constructor

d) wusar el constructor por defecto

23. Si declaro un constructor privado

a) puedo crear objetos desde cualquier clase externa

b) no se pueden crear objetos

c) puedo crear objetos inicamente desde dentro de mi clase

d) puedo crear objetos desde cualquier clase que herede de mi clase

24. Dos constructores de la misma clase pueden

a) tener el mismo numero, orden y tipo de argumentos

b) tener distintos nombres

c) no tener argumentos

d) tener el mismo nimero de argumentos, pero de distintos tipos
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25. Una clase tiene

a) siempre varios constructores, para hacer distintas inicializaciones
b) al menos un constructor denominado constructor por defecto

c) atributos y métodos, pero puede no tener ningtn constructor

d) herencia y polimorfismo

26. Dado el siguiente cédigo:

class Banco {
private int r;
Banco () {
r = 46;
}

Banco (int nl){

r = nl;

}

static void main (String[ ] args) {
Banco nuevo = new Banco (36);

El valor de r es:

a) r=36
b) r=0

c) 1=46
d) r=72

27. Dado el siguiente cédigo:

class Cuenta {
private int d;

private int g;

Cuenta () {
d = 64;
q = 30;

}
Cuenta (int nl){
d = nl;
}
Cuenta (int nl,int n2) {

d = nl;
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static void main (String[ ] args) {

Cuenta nuevo = new Cuenta (100);

Los valores de d y q son:

a) d=100y q=0
b) d=0yq=0

¢) d=15yq=20
d) d=20yq=16

28. Dado el siguiente cédigo:

class Examen {
private int qg;
private int w;

private int c;

Examen () {
q = 22;
w = 36;
c = 56;
}
Examen (int nl) {
q = nl;
}
Examen (int nl,int n2){
q = nl;
W = n2;
}
Examen (int nl,int n2,int n3) {
q = nl;
w = n2;
c = n3;
}
static void main(String[ ] args) {

Examen nuevo

= new Examen (57);
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Los valores de g, w y c es:

a) q=0, w=0, c=0

b) q=31, w=15, c=10
c¢) q=57, w=0, c=0,
d) qg=56, w=98, c=63

B.4. Postest de CreOO

APELLIDOS:

NOMBRE:

1. Escoge la afirmacién correcta:

a) Elnombre del constructor de una clase debe coincidir con el nombre de la clase.
b) Elnombre del constructor de una clase nunca debe coincidir con el nombre de la clase.
c) El nombre del constructor de una clase puede coincidir con el nombre de la clase, pero no es
obligatorio.
2. Escoge la afirmacién correcta:

a) Una clase puede tener varios constructores, y todos tienen el mismo nombre.
b) Una clase puede tener varios constructores, pero deben tener diferentes nombres.
¢) Una clase no puede tener varios constructores.

3. Escoge la afirmacién correcta:

d) Los diferentes constructores de una clase deben tener distinto nimero de argumentos.
a) Los diferentes constructores de una clase pueden tener el mismo nimero de argumentos, pero
deben ser de diferentes tipos.
b) Una clase no puede tener varios constructores.
4. El constructor por defecto de una clase:

a) Esaquel cuyos argumentos son siempre tipos primitivos.
b) Esaquel que no tiene argumentos.
c) Esaquel que realiza una copia del objeto en cuestion.

5. Un constructor sirve para:

a) Reservar la cantidad necesaria de memoria para las clases.
b) Generalmente, asignar a los atributos de la clase los argumentos de entrada, si es que los tiene.
c) a)y b)son correctas.

6. ;Qué imprime este programa por pantalla?

public class Eybp {
void m() {

System.out.print ("A");
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public Eybp (int x) {
this();
System.out.print ("B");
}
public Eybp () {
System.out.print ("C");
}
static public void main (String[] args) {

Eybp dd = new Eybp(3);

Eybp ee = new Eybp();

dd.m() ;

a) CBCA
b) BCA
¢) ABC

7. Un constructor sirve para:

e) Garantizar la inicializacién del objeto

a) Unicamente para reservar memoria para la clase
b) Dar valor a todos los atributos

c) Construir una clase.

8. El nombre del constructor es:

a) inicializar();

b) el mismo que el nombre de la clase

¢) cualquiera definido por el programador
d) construct();

9. Para crear un objetos de la clase Prueba con el constructor por defecto se usa la instruccién:

a) Prueba();

b) new Prueba();
¢) inicializar();

d) Prueba.Prueba();

10. Si tinicamente escribimos un constructor con un parametro de tipo int y queremos crear un objeto,

podemos:
a) usar este constructor o el constructor por defecto
b) dnicamente usar este constructor
¢) no hace falta usar un constructor

d) wusar el constructor por defecto

11. Si declaro un constructor privado

a) puedo crear objetos desde cualquier clase externa
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b)

<)

d)

no se pueden crear objetos

puedo crear objetos tnicamente desde dentro de mi clase
puedo crear objetos desde cualquier clase que herede de mi clase

12. Dos constructores de la misma clase pueden

oo

0
~

Z

~ =

tener el mismo namero, orden y tipo de argumentos

tener distintos nombres
no tener argumentos

tener el mismo ntmero de argumentos, pero de distintos tipos

13. Una clase tiene

oo

Nt

2o

~

)

siempre varios constructores, para hacer distintas inicializaciones
al menos un constructor denominado constructor por defecto
atributos y métodos, pero puede no tener ningtn constructor

herencia y polimorfismo

14. Dado el siguiente coédigo:

class Banco {

private int r;

Banco () {

Banco (int nl) {

r = nl;

}

static void main(String[ ] args) {
Banco nuevo = new Banco (36);

El valor de r es:

)

[
o —

=3
-

0

~

r=36
r=0

r=46
r=72
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