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Abstract. En este capitulo analizamos los distintos niveles de implicacion de
los estudiantes con las animaciones de programas, en el marco de la ensefianza
de la programacion funcional. La evaluacion mide los resultados a corto plazo
de tres niveles de implicacion distintos: sin vision, vision y construccion. Desde
un enfoque general, tanto ver como construir mejoran significativamente los
resultados de los alumnos, sobre todo en los niveles superiores de la taxonomia
de Bloom, analisis y sintesis. Sin embargo, entrando mas en detalle con los
conceptos tratados, parece que los temas mas abstractos se benefician mas de
explicaciones afiadidas, ya sea en las propias animaciones o del profesor, que
de una mayor implicacién construyendo animaciones. En temas con menor gra-
do de abstraccion las animaciones, verlas o construirlas, implican una mejora
significativa. Ademas, segin la opinion de los alumnos, la construccion de
animaciones es una tarea que la gran mayoria utilizaria como ejercicio educati-
V0, ya sea sola o acompafiada de la consulta de animaciones.

1 Introduccién

Las animaciones de software se usan en la ensefianza de la informatica desde princi-
pios de los 80 [1,2]. Estas animaciones se pueden usar en multiples escenarios [3]:
clases, laboratorios, estudio fuera de clase, etc. Sin embargo, a pesar del potencial
educativo que poseen, su uso no se ha incorporado al dia a dia de la ensefianza de la
informatica.

Una de las posibles definiciones de visualizacion es: “representacién visual que
ayuda a la formacién de modelos mentales sobre conceptos abstractos”. Las anima-
ciones son visualizaciones dinamicas, por lo tanto, las animaciones de programas
deberian ayudar a la formacién de modelos mentales sobre el funcionamiento de los
programas, ya que los conceptos involucrados en el funcionamiento de los programas
son abstractos; asi que parece ldgico intentar utilizar las visualizaciones para ensefiar
programacion.

Aunque sea poco riguroso, en principio, para cualquier estudiante es mas atractivo
poder ver el funcionamiento de un programa, que atender a una explicacion de un
profesor. Por otro lado, no estamos hablando de sustituir al profesor, sino de propor-



cionar nuevos medios que ayuden a los alumnos en el aprendizaje de las materias.
Podriamos mencionar diferentes ventajas del uso de la Visualizacion del Software en
la ensefianza de programacion, tanto desde el punto de vista del alumno, como del

profesor:

1. Los conceptos abstractos visualizados se asimilan mas facilmente. La visualizacion
aumenta la motivacion.

2. El profesor puede elegir qué aspectos de la materia hay que mostrar en la visuali-
zacion resaltando aquellos mas importantes para el objetivo final.

3. Ayuda a la explicacion del comportamiento dinamico de programas y algoritmos,
permitiendo entre otros la deteccién de problemas y errores.

4. El ritmo de la visualizacion se puede adaptar al ritmo de aprendizaje de los alum-
nos.

5. Se pueden ofrecer distintas vistas del funcionamiento de un algoritmo, los alumnos

pueden descubrir ellos mismos caracteristicas del algoritmo.

Pero no debemos confiar en que estas ventajas son intrinsecas a las visualizacio-

nes, tomando como dogma de fe cuando no lo es, la frase “una imagen vale més que
mil palabras”. La mayoria de los autores que han trabajado con Visualizacion del
Software en la ensefianza, véase [1,2,4,5,6,7,8,9], concluyen que la eficacia de su uso
depende del cumplimiento de ciertas condiciones como:

Explicaciones afiadidas a la visualizacion. El hecho de ver una visualizacién no
implica la comprension de la misma, hay que explicar como funciona la visualiza-
cidn, qué muestra, cudl es su objetivo y cémo lo conseguira.

Capacidad de abstraccion. La visualizacion debe resaltar la informacion que atafie
a su objetivo, ocultando aquellos detalles que puedan confundir.

Disefio gréafico apropiado. El disefio grafico debe ser atractivo y claro, si los estu-
diantes no conocen las convenciones visuales, estas se deben explicar con anterio-
ridad. La idea es minimizar el tiempo invertido en entender la visualizacion frente
al tiempo invertido en comprender el algoritmo.

Complejidad variable. La complejidad de lo que se muestra deberia poder variar.
Las visualizaciones para la primera vez que se explica un algoritmo no son las
mismas que aquellas que muestran posibles optimizaciones o casos particulares de
funcionamiento.

Temporizacion y vuelta atras. Tratdndose de animaciones (visualizaciones dinami-
cas), la temporizacion es fundamental, la velocidad de la visualizacién al principio
sera mucho menor que al final. Al principio cuesta entender el algoritmo, pero al
final, una vez comprendido puede resultar incluso aburrido. También es importante
ofrecer la posibilidad de cambiar el sentido de ejecucion del programa o algoritmo,
pudiendo volver a ver la visualizacion de un momento anterior de la ejecucion.
Multiplicidad de vistas. Es conveniente poder ofrecer al usuario de la visualizacion
varias vistas, de forma que pueda elegir cual le interesa mas. Por ejemplo, en un
algoritmo de ordenacion, podria interesar tanto la linea del algoritmo que se esta
ejecutando en ese momento, como el estado del conjunto que hay que ordenar.
Integracion con el entorno de programacion. La generacién de una visualizacion
podria ser una accion mas de las posibles, como ejecutar, compilar o depurar un



programa, permitiendo al alumno experimentar con el sistema creando sus propias

visualizaciones.

Como se puede observar, algunas de estas condiciones no estan relacionadas direc-
tamente con la visién pasiva de animaciones. Desde el punto de vista del estudiante,
las tres Gltimas condiciones le obligan a interactuar mas con las animaciones. En este
capitulo estudiamos el impacto pedagdgico de diferentes formas de interactuar con las
animaciones de programas funcionales.

El resto del capitulo se estructura como sigue. En la siguiente seccion revisamos
los distintos modos de interaccion entre las animaciones y el alumno, también cono-
cidos como niveles de implicacion. A continuacion describimos las animaciones de
programas funcionales utilizadas para este estudio. Después detallamos el disefio y
los resultados de la evaluacion. Finalmente, exponemos nuestras conclusiones, asi
como los trabajos futuros.

2 Niveles implicacion con las animaciones

Como se ha explicado en la introduccioén, la eficacia pedagégica de las animaciones
no se obtiene directamente con la vision de las mismas, sino que es posible que se
necesite una forma diferente de interactuar con ellas. Desde el punto de vista del
constructivismo, la visién pasiva de una animacién no aporta mucho, sin embargo
una implicacién mayor mejoraria el aprendizaje. Por lo tanto parece interesante anali-
zar formas diferentes de interactuar con las animaciones.

2.1 Taxonomia de niveles de implicacién

La interaccién con las animaciones se ha interpretado como la implicacion del alum-
no en su uso. Asi, Naps et al [10] crearon una taxonomia para diferenciar los distintos
niveles de implicacion de los alumnos con las visualizaciones, cada nivel de implica-
cién supone una forma diferente de interactuar con ellas. A continuacién describimos
brevemente cada uno de estos niveles:

e Sin vision, que caracteriza a aquellos entornos donde no se usa ninguna tecnolog-
fa relacionada con la visualizacion.

e Vision, es el nivel mas basico, donde el alumno ve la animacion. Existen dos
clases de visién: la pasiva donde el alumno no hace nada mas, y la activa donde
el alumno es capaz de controlar propiedades basicas como el sentido, la veloci-
dad o seleccionar diferentes vistas.

e Respuesta, implica que el alumno, ademas de ver la animacion, debe contestar a
ciertas preguntas planteadas durante la misma.

e Cambio, permite al alumno aportar datos de entrada para el algoritmo, de forma
gue controla la ejecucion del mismo.

e  Construccion, requiere que el alumno genere la animacién, ello implica que el
alumno podria seleccionar qué partes de la animacidn se muestran y cudles no.
Esto se puede hacer de dos formas: usando la codificacion del algoritmo (propia
0 ajena), aportando los datos de entrada y obteniendo los resultados en imagenes



0 animaciones; o utilizando una herramienta de dibujo que le permita generar di-
chas animaciones, incluso un generador de presentaciones valdria. Nétese por
tanto, que en este nivel no se requiere la codificacién del algoritmo.

e Presentacién, requiere que se exponga una animacién a una audiencia, para des-
pués obtener opiniones sobre ella o celebrar debates.

2.2 Eficacia pedag6gica de los niveles de implicacion con las animaciones

La idea subyacente a esta taxonomia es: cuanta mas implicacion con la animacion,
mejor es el aprendizaje. Sin embargo, no hay estudios que respalden esta afirmacién
en toda su amplitud. Si existen experiencias alentadoras, que muestran beneficios de
las animaciones en situaciones concretas, p.e. uso de las animaciones en conjuncién
con otras caracteristicas como evaluacion automatica, o con cierto tipo de estudiantes;
0 mejoras sélo en ciertos niveles de aprendizaje, p.e. niveles en la taxonomia de Blo-
om [11].

Grissom et al [12] estudian el nivel respuesta con animaciones de algoritmos, de-
tectando mejoras en los dos primeros niveles de la taxonomia de Bloom.

Moskal et al [13] muestran resultados positivos con el nivel de cambio, pero sélo
en estudiantes con poca experiencia en programacion 0 pocos conocimientos matema-
ticos, y alta probabilidad de abandonar el estudio de la materia. Ben-Bassat et al [14]
también analizan el nivel de cambio, obteniendo resultados positivos en los estudian-
tes medios, segun ellos, los estudiantes buenos no necesitaban de las visualizaciones,
y los malos las encontraban demasiado complejas para ellos.

Laakso et al [15] estudian el nivel de construccion, junto con herramientas de si-
mulacién y evaluacién automatica; los resultados muestran mejoras en el porcentaje
de aprobados/suspensos.

A nivel general, Hundhausen et al [16] hicieron un meta-estudio sobre la eficacia
pedagdgica de las animaciones de algoritmos, concluyendo que el uso de las anima-
ciones desde el punto de vista constructivista permitia obtener mejoras en el aprendi-
zaje. Por ello, aumentando la implicacion de los estudiantes con las animaciones de
algoritmos, se puede mejorar el aprendizaje de estos. Aunque la implicacion mencio-
nada en su estudio no estaba directamente relacionada con los niveles de implicacién
antes mencionados, es decir, los resultados de Hundhausen et al no prueban la rela-
cién de orden implicita en los distintos niveles de implicacion expuestos por Naps et
al [10].

Existen otros trabajos que no se relacionan directamente con las visualizaciones
pero si las utilizan como un valor afiadido, un ejemplo son los problets de Kumar.
Tutores capaces de generar, de forma aleatoria, problemas segun unas plantillas; el
énfasis lo pone en el suministro de feedback tras las respuestas de los alumnos. Ku-
mar [17] describe los resultados de usar visualizaciones, solas y acomparfiadas de
explicaciones textuales, como feedback. El aprendizaje de los alumnos mejora cuando
se usan las visualizaciones acompafiadas de explicaciones textuales.



3 Animaciones de programas funcionales

Existe una cantidad trabajo significativa sobre la visualizacion del paradigma de pro-
gramacién funcional [18]. Los esfuerzos mas importantes se han realizado a nivel de
depuracion, aunque también existen esfuerzos en el ambito educativo. Sin embargo
no conocemos ningun resultado empirico que pruebe el beneficio pedagdgico de estas
visualizaciones.

Nuestro trabajo se ha centrado en crear animaciones de programas funcionales con
fines educativos. Asi, hemos desarrollado un IDE con capacidades de visualizacién
integradas [19], siguiendo algunos de los requisitos mencionados en la primera parte
de este capitulo.

Una descripcion detallada sobre las animaciones generadas se puede encontrar en
[20]. A modo de resumen podemos decir que hemos disefiado un proceso de cons-
truccién que requiere poco esfuerzo. Ademas desde el punto de vista del profesor, se
pueden usar en clase, asi como reutilizarlas facilmente. Por otro lado los alumnos
pueden utilizarlas como material complementario a su estudio.

Hemos realizado dos evaluaciones sobre estas animaciones. Una evaluacion piloto
desde el punto de vista de los algoritmos [21], cuyos resultados, aunque tienen una
generalizacién limitada, son prometedores ya que muestran mejoras de los estudiantes
que se dedicaron a construir animaciones con respecto a los que Unicamente las vie-
ron. También hemos realizado una evaluacion a largo plazo [22], los resultados mues-
tran que el uso de animaciones, ya sea construyéndolas 0 como herramienta de con-
sulta, mejora significativamente el aprendizaje de los conceptos estudiados. Ademas,
la construccién de las animaciones motiva significativamente mas a los estudiantes,
mejorando su interés por la asignatura.

El resto del capitulo presenta una evaluacion del impacto a corto plazo de tres usos
diferentes de las animaciones: no-uso, vision, construccion.

4 Diseno de la evaluacion

En esta evaluacion investigamos los efectos a corto plazo de la visién y la construc-
cién de animaciones de programas funcionales como herramientas educativas. Usan-
do la taxonomia de niveles de implicacidn con las animaciones de Naps et al [10],
hemos comparado el nivel de “construccion” —implementado con nuestro enfoque de
construccion sin esfuerzo [20]-, con los niveles “sin vision” y “vision”. Mediremos
dichos efectos en términos de los conocimientos adquiridos por los alumnos y su
opinion sobre las animaciones.

El contexto de esta evaluacion es la asignatura de Bases de Lenguajes de Progra-
macion de las titulaciones de Ingenieria Técnica en Informatica Gestion y Sistemas,
de la Universidad Rey Juan Carlos. La evaluacion se centrd en la segunda mitad de la
asignatura, que estd dedicada al paradigma de programacion funcional, donde se
utiliza el lenguaje HOPE [23].



4.1 Participantes

Los participantes son estudiantes de la asignatura antes mencionada, del primer afio
de la titulacion. EI nimero total es de 132 estudiantes divididos en tres grupos: los
gue siguen un enfoque tipico de ensefianza de la asignatura sin utilizar animaciones
(GT, n=42), los que usan las animaciones s6lo para verlas (GV, n=50), y los que se
dedican a construir sus propias animaciones (GC, n=40).

La participacion de los estudiantes es voluntaria e incentivada. La asignatura cons-
ta de dos partes, una practica y otra tedrica, cuyo peso en la nota final es 25% y 75%
respectivamente. La parte practica se califica sobre 10 puntos, y la participacion en la
evaluacion se premia como maximo con 1 punto extra en la parte practica.

Hemos filtrado aquellos estudiantes repetidores, de forma que ninguno de los par-
ticipantes tenga conocimientos previos de programacion funcional.

4.2 Variables

La variable independiente de la evaluacidn es el nivel de implicacion con las anima-
ciones. Las variables dependientes son la eficacia pedagdgica, medida segun la taxo-
nomia de Bloom [11] con las respuestas a tres test de conocimientos sobre el para-
digma funcional (véase anexo A) y la opinion de los estudiantes, recogida mediante
dos cuestionarios uno para GV y otro para GC.

4.3 Protocolo

Esta evaluacion se ha realizado con vistas a analizar los efectos del uso de las anima-
ciones a corto plazo.

En primer lugar describiremos la estructura de la materia, después explicaremos la
metodologia didactica empleada con cada grupo, y finalmente detallaremos el desa-
rrollo temporal de la evaluacion.

Estructuracion de la materia

La materia pretende dar una visién basica del paradigma de programacién funcional,
sin entrar en profundidad con caracteristicas avanzadas — como funciones de orden
superior, estrategia de evaluacion perezosa —, utilizando el lenguaje funcional HOPE
[23]. En HOPE se usa la estrategia de evaluacion impaciente, mas facil de entender,
otros lenguajes como HASKELL [24] usan la estrategia de evaluacion perezosa; no se
mezclan caracteristicas de otros paradigmas, como hace ml [25] con el paradigma
imperativo, o scheme [26] vy lisp [27] con el 16gico; y tiene una sintaxis mas literal, al
contrario que los mencionados scheme o lisp. La materia esta dividida en ocho unida-
des temaéticas:

1. El paradigma funcional, donde se exponen los conceptos basicos y las propiedades

del paradigma, sin entrar en detalles del lenguaje utilizado.



2. Caracteristicas bésicas del lenguaje HOPE, donde se explican las propiedades
basicas del lenguaje: operadores, precedencia y asociatividad, tipos basicos de da-
tos, y expresiones sencillas.

3. Conceptos basicos de recursividad. EI mecanismo de repeticion de procesos en
HOPE es la recursividad, por ello se da un tema enteramente dedicado a ella.

4. Operadores prefijos e infijos. Por defecto, las funciones definidas por el progra-
mador se usan de forma prefija, mientras operadores “basicos™ del lenguaje, como
los aritméticos, los légicos, o los de comparacion, se usan de forma infija. Sin em-
bargo, en HOPE se pueden definir funciones para usar de forma infija, ademas se
hace hincapié en la definicion de la precedencia de operadores.

5. Tipos de datos simples definidos por el usuario. Declaracién y uso de tipos de
datos simples creados por el programador. Son simples puesto que sus valores, o
se definen por extension (y por lo tanto son finitos, p. €j., tipos enumerados), o se
definen en funcién de otros tipos declarados previamente, como los basicos.

6. Definiciones locales. Declaracion y ejecucion de definiciones locales. Optimiza-
cién por medio de declaraciones locales.

7. Tipos de datos recursivos. Declaracidn y uso de tipos de datos recursivos creados
por el programador. Son recursivos ya que su dominio se puede definir de forma
inductiva. Tipos recursivos estandar como listas, o arboles binarios.

8. Polimorfismo. Ventajas de los tipos polimérficos, uso de listas polimoérficas.

Metodologia didactica utilizada. Los estudiantes de los tres grupos recibieron tanto
clases magistrales, como sesiones de laboratorio donde se les proponian un conjunto
de practicas optativas sobre los conceptos explicados anteriormente. El contenido de
los materiales didacticos utilizados era comun: teoria en transparencias y ejercicios
del libro [28].

Las clases magistrales recibidas por los estudiantes del GT seguian una metodolog-
fa docente tipica con utilizacion de presentaciones de ordenador y pizarra. Las sesio-
nes de laboratorio consistian en la codificacion de problemas propuestos por el profe-
sor, utilizando el entorno WinHIPE, y la posterior explicacion de la solucion.

Las clases magistrales recibidas por los estudiantes de GV y GC seguian una me-
todologia docente similar a GT, junto con la exposicion de animaciones por parte del
profesor. Dichas animaciones estaban hechas con WinHIPE? y eran explicadas por el
profesor durante su exposicion. Las sesiones de laboratorio de ambos grupos eran
totalmente distintas.

Las sesiones de laboratorio del GV consistian en el estudio de un conjunto de ani-
maciones generadas con WInHIPE, la figura 1 muestra el ejemplo de enunciado.
Dichas animaciones implementaban problemas del libro de ejercicios antes mencio-
nado.

1 En HOPE, todo son funciones, incluidos los operadores, que en otros lenguajes parecerian
basicos, como los citados en el texto.

2 La flexibilidad de configuracion de la apariencia grafica de las visualizaciones, nos permitio
generar animaciones con un tamafio de letra, mucho méas grande, conveniente para su uso en
clase.



Las sesiones de laboratorio del GC consistian en la construccion de un conjunto de
animaciones con WinHIPE, la figura 2 muestra el ejemplo de enunciado. Dichas
animaciones implementaban problemas del libro de ejercicios antes mencionado, a los
estudiantes se les proporcionaba la descripcion del problema y el cédigo fuente de la
solucién; al tener que generar la animacion, ellos tenian que escribir la descripcién de
la solucién y generar las visualizaciones correspondientes. En la figura 3 resumimos
la metodologia didactica utilizada en cada grupo.

BLP - ITISM - Tipos de datos recursivos

Vea todas las animaciones que pueda, intentando comprender cada uno de los pasos de la animacién.
Tipos de datos recursivos:
1. Aritmética de Peano: suma.

2. Listas:
m Listas numéricas: longitud de una lista y invertir una lista.

» Tipo de datos vector: aceso a un elemento de un vector.
3. Arboles binarios:

» Funcion para calcular la pertenencia a un arbol.

® Funcion para calcular el espejo de un arbol dado.

Fig. 1. Ejemplo de enunciado de sesién de practicas del GV. Se proporcionaba a los alumnos
un conjunto de animaciones para su estudio

BLP - ITIG - Tipos de datos recursivos

Construya todas las animaciones que pueda de las descritas a continuacién.
Datos sobre las animaciones a construir:
Tipos de datos recursivos:

@ Operacion de suma en la aritmética de Peano.

Descripcion del problema

Codificar un programa HOPE que calcule la suma de dos nimeros representados mediante la aritmética de
Peano. La aritmética de Peano es una definicion recursiva de los mimeros naturales. Dicha definicion utiliza
el mimero cero v la operacion siguiente (sc). de forma que 1 es sc(cero) "siguiente de cero”. 2 seria
sc(sc(cero)) "siguiente de siguiente de cero”, etc.

Cadigo fuente
data nat == cero ++ sC (nat); ! Némero natural

dec snat : nat # nat -> nat;

--- anat (cero , sc(a)) <= scla):

—-- snat (scia) , cera) <= scla);

—--- snat (sc(a) , sc(b)) <= =nat(a,sc(asc(b))):

Fig. 2. Ejemplo de enunciado de sesion de practicas del GC. Se proporcionaba a los
estudiantes la descripcion de un problema y el cddigo fuente que lo resolvia, teniendo
gue construir la animacion



Grupo | Clases tedricas Laboratorios

GT Exposicion + Ejercicios
ejemplos + test conocimientos
Ver animaciones

GV Exposicion +
ejemplos +
GC | Animaciones

+ test conocimientos
Construir animaciones
+ test conocimientos

Fig. 3. Resumen de las metodologias utilizadas en cada grupo diferenciando clases teéricas y
laboratorios.

Desarrollo temporal de la evaluacion. Durante el primer tema no hubo sesidn de
laboratorio. Las sesiones de laboratorios del segundo y tercer tema se dedicaron a
familiarizar a los estudiantes con el entorno de programacion WinHIPE, asi como con
el lenguaje de programacion HOPE.

A partir de aqui, se realizaron tres sesiones de laboratorio con los distintos trata-
mientos coincidiendo con los temas 4, 5 y 7. Al finalizar cada sesion de laboratorio,
los estudiantes tenian que responder a un test de conocimientos sobre los conceptos
gue habian estado practicando, algunos de los ejercicios propuestos en este test impli-
caban el uso del entorno para codificar programas.

En la Gltima sesion de tratamiento se facilito a los estudiantes un cuestionario de
opinion sobre el uso de las animaciones como herramientas educativas.

El dltimo tema no tuvo un tratamiento diferenciado entre los grupos, y la Ultima
sesion de laboratorio del curso se dedico a la resolucién de dudas de los estudiantes.

5 Resultados de la evaluacién

A continuacion exponemos los resultados de la evaluacién segin los dos aspectos
antes mencionados: eficacia de pedagdgica de los tres enfoques y opinion subjetiva
de los estudiantes.

5.1 Eficacia pedagdgica

Hemos medido la eficacia pedagdgica con las calificaciones de los estudiantes en los
tres test de conocimientos. Dichos test estaban organizados segun la taxonomia de
Bloom [11]. Sélo hemos considerado a los participantes en la evaluacidn no repetido-
res, de esta forma eliminamos la posibilidad de que algunos estudiantes tengan cono-
cimientos previos.



Hemos considerado esta variable desde cuatro puntos de vista distintos:

e global: donde combinamos todas las calificaciones de los distintos niveles
de Bloom de los tres test en un solo valor.

e por niveles de Bloom: donde por cada nivel de Bloom combinamos todas
las calificaciones de los tres test. De esta forma obtenemos 5 valores por
cada estudiante.

e por tema: donde por cada test combinamos todas las calificaciones de los
distintos niveles de Bloom. De esta forma obtenemos 3 valores por cada
estudiante.

e por temay nivel de Bloom: donde por cada test combinamos todas las ca-
lificaciones de preguntas y apartados asociadas a un mismo nivel de Blo-
om. De esta forma obtenemos 15 valores por cada estudiante (3 test x 5
niveles de Bloom).

Combinacién de valores de distintos niveles de Bloom. Los puntos de vista global
y por tema tienen que combinar en un solo valor las calificaciones de los cinco
niveles de Bloom. Sin embargo, no hay una correspondencia clara entre los niveles de
Bloom y la complejidad o importancia de cada uno de ellos. Por un lado la estructura
jerarquica original de la taxonomia asignaba mas importancia a cada nivel, siendo el
nivel de conocimiento el menor de ellos y el nivel de evaluacion el mayor. Algunos
autores han usado esta ordenacion de los niveles como marco de evaluacion de los
estudiantes [29]. Por otro lado existen estudios sobre la estructura de la taxonomia
gue concluyen que la estructura jerarquica original no es tan clara [30]. Los niveles
de comprension, aplicacion y andlisis se ajustan bien a la ordenacion jerarquica. Por
encima de estos se encuentran los niveles de sintesis y evaluacion pero sin una
ordenacion clara entre ambos. Finalmente, no encuentran una ubicacion clara para el
nivel de conocimiento.

Nosotros hemos utilizado dos enfoques distintos para combinar los resultados de
los distintos niveles de Bloom. En primer lugar hemos considerado la ordenacion
jerarquica original, de forma que la combinacidn de los cinco niveles de Bloom en un
solo valor sigue la siguiente férmula:

(conocimiento + 2*comprension + 3*aplicacion + 4*analisis + 5*sintesis)/15 1)

Y en segundo lugar damos la misma importancia para todos los niveles, calculando
la combinacion de estos como la media aritmética de los cinco valores. Para el resto
del capitulo nos referiremos dichos enfoques como valores ponderados o no pondera-
dos respectivamente.

A continuaciéon comparamos la eficacia pedagdgica de los tres grupos utilizando
los cuatro puntos de vista mencionados anteriormente.



Eficacia pedagdgica global. En este enfoque calculamos un valor para cada
estudiante. Este valor es el promedio de los valores correspondientes a cada test,
siendo cada uno de estos la combinacion de los valores de cada nivel de Bloom.
Realmente tenemos dos valores por estudiante seguin hayamos combinado los valores
de los distintos niveles de Bloom de forma ponderada o no. La tabla 1 muestra el
analisis ANOVA de los tres grupos, y la tabla 2 muestra la comparacion de los tres
grupos de estudiantes dos a dos.

Tabla 1. Valoracién media de cada grupo y analisis ANOVA sobre la eficacia educativa de los
tres grupos®.

GC GV GT ANOVA
No ponderado  .6075 .6068 .5140 F(2;120) =3,274; p =.041
Ponderado 5887 .5996 .4651 F(2; 120) = 6,061; p =.003

Tabla 2. Estudio comparativo dos a dos de la eficacia pedagdgica global.

Grupos No ponderado Ponderado
GCvs GV t(78,450) =,018; p=,986  (78,784) =-,256; p =,799
GCvsGT t(74,360) = 2,311; p =,024  (75,975) = 3,020; p =,003
GV vs GT t(85) = 2,102; p =,038 (85) = 3,015; p =,003

Por lo tanto, desde el punto de vista global, tanto ver como construir animaciones
mejoran significativamente el aprendizaje de los conceptos en un 13% (valores no
ponderados) o 9% (valores ponderados).

Eficacia pedagdgica por niveles de Bloom. En este enfoque calculamos cinco
valores para estudiante, uno para cada nivel de la taxonomia presente en los test. Los
valores son el promedio de los resultados de cada test. La tabla 3 muestra los analisis
ANOVA o X2 de los tres grupos para cada nivel de la taxonomia de Bloom y la tabla
4 muestra la comparacion de los tres grupos de estudiantes dos a dos para los niveles
de Bloom donde se han encontrado diferencias significativas previamente.

Tabla 3. Valoracién media de cada grupo y analisis ANOVA o X? de la eficacia pedagégica
por niveles de Bloom.

Nivel GC GV  GT Andlisis ANOVA o X?
Conocimiento  ,6019  ,5348 5837 F(2; 120) = 1,084; p = ,342
Comprension 6525 6794 6316 F(2; 120) = ,561; p = ,572

Aplicacion ,6623 6988 5972 X2(2,123)=2,899, p=,235
Analisis .6675  .6009 .4487 X2(2,123)=19,175,p<,01
Sintesis 4532 5200 .3087 F(2; 120) = 7,268; p = ,001

3 Para el resto de la seccion, destacamos los resultados estadisticos significativos en negrita.



Tabla 4. Estudio comparativo dos a dos de la eficacia pedagégica por niveles de Bloom.

Grupos Andlisis Sintesis
GCvsGV  t(78,450) = ,018; p=,986  t(78,784) = -256; p = 799
GCvsGT U=318,0, p<,01 t(76) = 2,667; p =,009
GV vs GT U=596,5, p =,003 t(79,191) = 3,827; p < ,01

Como se puede ver no aparecen nuevos resultados respecto del analisis global, tan-
to ver como construir animaciones mejora el aprendizaje. Sin embargo hemos podido
comprobar que los niveles de Bloom donde se detecta la mejora son andlisis con un
18,6% y sintesis con un 16,9%.

Eficacia pedagdgica por tema. En este enfoque calculamos tres valores por
estudiante, uno para cada tema tratado: operadores infijos, tipos de datos definidos
por el usuario y tipos de datos recursivos. Los valores son la combinacion de los
distintos niveles de Bloom presentes en cada test hecho para los tres temas. La tabla 5
muestra los analisis ANOVA o X* de los tres grupos para cada tema y la tabla 6
muestra la comparacion de los tres grupos de estudiantes dos a dos para los temas
donde se han encontrado diferencias significativas previamente.

Tabla 5. Valoracion media de cada grupo y analisis X? de la eficacia pedagégica por temas.
Las celdas muestran los resultados tanto para valores ponderados como no ponderados (resul-
tado no ponderado / resultado ponderado).

Temas GC GV  GT Anélisis ANOVA o X?
,5842 / 5296/ ,4840/ F(2; 123) =1,153; p =,224/
,6764 ,5856 4902 X2(2, 126) = 3,830, p = ,147
Tipos de datos definidos ,6319/ ,6289/ ,3983/ X2(2,123)=23,260,p<,01/
por el usuario 5244 5676  ,2714 F(2; 123) =15,983; p < ,01
7055/ 8529/ 7923/  F(2;98)=8,019; p =,001/
,6561 ,8306 ,7600 F(2; 98) = 7,161; p =,001

Operadores infijos

Tipos de datos recursivos

Tabla 6. Estudio comparativo dos a dos de la eficacia pedagogica por temas. Los nombres
correspondientes a los temas son: TDDU para tipos de datos definidos por el usuario y TDR
para tipos de datos recursivos. Las celdas muestras los resultados tanto para valores ponderados
como no ponderados (resultado no ponderado / resultado ponderado).

Grupos TDDU TDR
t(79)= 1,161 p= 249/  1(64)= 4322, p< 01/
GCvsGV U=310,0, p < ,246 1(64) = -4,184; p < 01
U=688.0, p < 01/ £(64) = -2,225; p = ,030 /
GCVSGT  476) = 5,688; p < 01 t(64) = 2,113; p = ,038
Gvveor  U4150,p< 01/ {(68) = 1,673; p = ,099 /

1(76,878) = 5,963; p< ,01  1(62,974) = 1,535; p = ,130

Con este enfoque podemos observar que las mejoras educativas se han producido
en los temas de tipos de datos definidos por el usuario y los tipos de datos recursivos.



En el primero, de nuevo tanto ver como construir mejoran el aprendizaje un 23,2%
(no ponderado) o 27,5% (ponderado). Sin embargo, en el segundo tema tanto ver
animaciones como no verlas mejoran los resultados de los que las construyen en un
12% (no ponderado) o 14% (ponderado).

Eficacia pedagdgica por tema y nivel de Bloom. En este enfoque calculamos 15
valores por estudiante, uno para cada nivel de Bloom de cada tema tratado. Las tablas
de la 7 a la 15 muestran los analisis ANOVA o X? de los tres grupos para cada nivel
de Bloom y tema asi como las comparaciones de los tres grupos de estudiantes dos a
dos para los niveles y temas donde se han encontrado diferencias significativas
previamente.

Tal y como muestra la tabla 7, en el nivel de conocimiento no hemos detectado
ninguna mejora entre ninguno de los grupos.

Tabla 7. Valoracién media de cada grupo y analisis X2 de la eficacia pedagdgica por temas
para el nivel de Bloom conocimiento.

Temas GC GV GT Analisis X
Operadores infijos ,3264 2722 ,3896 X2(2,126) = 3,027, p =,220

Tipos de datos definidos 7569 6578 6100  X2(2, 126) = 1,613, p = 446
por el usuario

Tipos de datos recursivos ,8387 ,9057 ,8943 X2(2,101) =1,399, p = ,497

En las tablas 8 y 9 se pueden observar las mejoras detectadas en el nivel de com-
prension para cada tema. En este caso, las mejoras son variadas. Ver animaciones
mejora la comprensién de operadores infijos respecto a construirlas en un 15,6%.
Ademas, tanto ver como construir mejoran la comprensién de tipos de datos definidos
por el usuario respecto a no usar animaciones en un 22,2%. Finalmente, en la com-
prension de tipos de datos recursivos, ver animaciones mejora respecto a no usarlas
en un 5,7% y no usar animaciones mejora respecto a construirlas en un 3,28%.

Tabla 8. Valoracién media de cada grupo y analisis X2 de la eficacia pedagdgica por temas
para el nivel de Bloom comprension.

Temas GC GV GT Anélisis X°
Operadores infijos ,2308 3867  ,4229 X2(2,126) =2,747, p = ,253

Tipos de datos definidos _ _
por el usuario 9722 ,0000 ,7143  X2(2,126) =9,347, p =,009

Tipos de datos recursivos ,8756 ,9654 9084 X2(2,101)=22,114,p < ,01




Tabla 9. Estudio comparativo dos a dos de la eficacia pedag6gica por cada tema
para el nivel de Bloom comprension. Los nombres correspondientes a los temas son:
Ol para operadores infijos, TDDU para tipos de datos definidos por el usuario y
TDR para tipos de datos recursivos.

Grupos Ol TDDU TDR
GCvsGV U=5885, p=,033 U=7430,p=,161 U=2260,p<,01
GCvsGT U=6275p=,193 U=561,0,p=,002 U=384,5 p=,039
GVvsGT U=9325p=,915 U=774,0,p=,035 U=342,0, p=,001

En las tablas 10 y 11 se pueden observar las mejoras detectadas en el nivel de apli-
cacion para cada tema. Aqui ver animaciones mejora la aplicacion de tipos de datos
definidos por el usuario respecto a no usar animaciones en un 17%, mientras que ver
animaciones o no usarlas mejoran la aplicacion de tipos de datos recursivos respecto a
construir animaciones en un 19,3%.

Tabla 10. Valoracién media de cada grupo y anélisis ANOVA y X? de la eficacia pedagégica
por temas para el nivel de Bloom aplicacidn.

Temas GC GV GT Analisis ANOVA o X?
Operadores infijos , 7964 7702 ,6664 X2(2,126) =0,790, p = ,674

Tipos de datos definidos 769, 7697 5026 X2(2, 126) = 3,450, p =178
por el usuario

Tipos de datos recursivos ,4892 71248 ,6390 F(2 ,98) = 5,403, p =,006

Tabla 11. Estudio comparativo dos a dos de la eficacia pedagdgica por cada tema para el nivel
de Bloom aplicacion. Los nombres correspondientes a los temas son: Ol para operadores infi-
jos, TDDU para tipos de datos definidos por el usuario y TDR para tipos de datos recursivos.

Grupos TDDU TDR
GCvsGV U=7755,p=,704 t(64)=-3,319; p=,001
GCvsGT U=606,0,p<,103 t(64)=-2,141; p =,036
GVvsGT U=730,5,p=,042 t(68)=1174; p=,245

En las tablas 12 y 13 se pueden observar las mejoras detectadas en el nivel de ana-
lisis para cada tema. En este caso, tanto ver como construir animaciones mejoran el
analisis de tipos de datos definidos por el usuario respecto a no usar animaciones en
un 39,7%.

Tabla 12. Valoracién media de cada grupo y analisis X* de la eficacia pedag6gica por temas
para el nivel de Bloom analisis.

Temas GC GV GT Analisis X°
Operadores infijos ,8608 ,6582 ,6033 X2(2,126) =3,522,p=,172

Tipos de datos definidos  ya57 4669 0552 Xx2(2,126) = 42,746, p < ,01
por el usuario

Tipos de datos recursivos 8177 ,8693 , 7923 X2(2,101) = 0,449, p =,799




Tabla 13. Estudio comparativo dos a dos de la eficacia pedagégica por cada tema para el nivel
de Bloom comprensiéon. TDDU representa al tema sobre tipos de datos definidos por el usua-
rio.

Grupos TDDU
GCvs GV U=776,5,p=,737
GCvs GT U=256,0, p <,01
GV vs GT U=236,0, p <,01

En las tablas 14 y 15 se pueden observar las mejoras detectadas en el nivel de
sintesis para cada tema. Tanto ver como construir animaciones mejoran la sintesis de
operadores infijos y tipos de datos definidos por el usuario respecto a no usar anima-
ciones en un 29,1% y 29,6% respectivamente, mientras que tanto ver como no usar
animaciones mejoran la sintesis de tipos de datos recursivos respecto a construir ani-
maciones en un 24,1%.

Tabla 14. Valoracién media de cada grupo y analisis X? de la eficacia pedagdgica por temas
para el nivel de Bloom sintesis.

Temas GC GV GT Anélisis X°
Operadores infijos ,7056 5578 3405  X2(2,126) =11,730, p =,003

Tipos de datos definidos _
por el usuario ,2222 ,3856  ,0083 X2(2,126) = 23,552, p <,01

Tipos de datos recursivos ,5016 ,7929 ,6929  X2(2,101) = 10,926, p =,004

Tabla 15. Estudio comparativo dos a dos de la eficacia pedagogica por cada tema para el nivel
de Bloom comprensién. Los nombres correspondientes a los temas son: Ol para operadores
infijos, TDDU para tipos de datos definidos por el usuario y TDR para tipos de datos recursi-
VOS.

Grupos Ol TDDU TDR
GCvsGV U=653,0,p=,116 U=645,0,p=,319 U=293,0,p=,001
GCvsGT U=446,0,p=,001 U=519,0,p<,01 U=3775,p=,030
GVvsGT U=700,5 p=,026 U=476,5p<,01 U=5375,p=,349

5.4 Opinidn de los estudiantes

Hemos recogido la opinidn subjetiva de los estudiantes sobre las animaciones con un
cuestionario. Sélo trabajaremos con los grupos GC y GV, ya que GT no tuvo ningln
contacto con ellas. En este cuestionario hicimos 4 preguntas sobre la experiencia de
los estudiantes con las animaciones, en la tabla 6 resumimos sus resultados. Podemos
apreciar que la opinion de los estudiantes es muy buena. EI 93% piensan que las ani-
maciones ayudan a la comprension de los conceptos, con una ligera diferencia entre
GC y GV. Ademas, existe total unanimidad en la facilidad de construccion y uso de
las animaciones. Y el 91,5% de los estudiantes piensan que las animaciones son Uti-
les, de nuevo con una ligera diferencia entre GC y GV. Finalmente les preguntamos



sobre la disponibilidad de distintos formatos para ver las animaciones, el 78,9% mos-
traron su acuerdo en la utilidad de esta caracteristica.

Tabla 6. Opinién de los alumnos sobre su experiencia con las animaciones. Cada fila se refiere
a un aspecto. Las columnas indican, por cada grupo y en general, el % de estudiantes que estan
de acuerdo o totalmente de acuerdo con la afirmacion.

GC GV Total

Ayuda a la comprensién de los conceptos 862% 100% 93%
Facilidad de construccién/ uso de las animaciones 100% 100% 100 %
Utilidad de las animaciones 834% 100% 915%

Utilidad sobre la disponibilidad en varios formatos 83,3% 743% 78,9%

También les preguntamos sobre el modo de uso de las animaciones que mas favo-
receria el aprendizaje, les propusimos cuatro opciones:
e  Construir es mejor ver.
e \er es mejor que construir.
e Ambas son iguales pero deberian usarse conjuntamente.
e Ambas son iguales, cualquiera vale.

En la figura 4 mostramos un resumen de las respuestas en cada grupo. Como se
puede observar, la importancia asignada por los estudiantes al proceso de construc-
cién de las animaciones depende claramente del grupo: los estudiantes de GC la dan
mayor importancia, los de GV la dan la misma que a la visidn de animaciones.

Uso de animaciones

. GV
9% 14%

W Construir mejor gue ver

1%
ENer mejor que construir

Olguales pero se deben

usar las dos
Blguales, cualguiera vale

BE%

Fig. 4. Opinion de los estudiantes de los grupos GC y GV sobre el modo de uso de las anima-
ciones, ver o construir, ¢que favorece mas el aprendizaje?



6 Conclusionesy trabajo futuro

Esta evaluacion sigue un disefio experimental controlado, donde hemos analizado el
impacto en el aprendizaje de la programacion funcional, del uso de animaciones de
programas de dos formas distintas: mediante la construccidon de animaciones que
muestren el comportamiento del programa, o mediante el uso de las animaciones a
modo de consulta para ver como funciona un programa. Ademas utilizamos un grupo
de control que recibi6 las clases con el enfoque tipico de la asignatura sin el uso ani-
maciones. Estas tres formas distintas se corresponden con tres de los niveles de impli-
cacion descritos por Naps et al [10]: construccién, visién y sin vision, respectivamen-
te.

El objetivo es comprobar el impacto a corto plazo de los distintos niveles de impli-
cacion en los conocimientos adquiridos durante las sesiones de trabajo, asi como la
opinion de los estudiantes sobre las animaciones.

6.1 Interpretacion de los resultados

Los diferentes niveles de implicacion requieren del estudiante diferentes formas de
interactuar con las animaciones, y con lo que representan, ejecuciéon de programas
funcionales. En un campo similar como es la animacién de algoritmos, Hundhausen
et al [16] hicieron un meta-estudio sobre la eficacia de las animaciones, en cuanto a la
eficacia de las animaciones de algoritmos, detectaron que la teoria pedagdgica que
mejor podia predecir la eficacia pedagdgica era el constructivismo, cuanto mayor es
la implicacién de los estudiantes con las animaciones mayor es el aprendizaje.

La implicacion de los estudiantes que construyen animaciones de programas, €s
mucho mayor que aquellos que solamente las ven. Construir una animacion implica
un conocimiento mas profundo del programa ejecutado, saber qué pasos son los im-
portantes en cada momento de la ejecucion, de forma que la animacién se suficiente-
mente explicativa de la ejecucidn del programa. Ademas, los estudiantes que constru-
yeron animaciones tenian que escribir una descripcion de la solucién al problema
implementada en el programa que estaban animando, lo que implica una tarea de
reflexion sobre el programa. Por otro lado, la vision de las animaciones requiere que
los estudiantes sean capaces de interpretar el funcionamiento del programa, sabiendo
qué pasos se han ejecutado para llegar a cada fotograma de la animacion.

En general la construccidn de la animacién requiere de un estudio mas detenido del
programa a animar, consiguiendo que el estudiante dedique mas tiempo y atencion al
programa. Viendo animaciones, el tiempo y grado de atencion dedicado a estas es
menor, ya que a los estudiantes les basta con interpretar para ellos mismos lo que
estan viendo, no tienen que explicarlo posteriormente a nadie. También podriamos
decir que la construccion animaciones obliga a reflexionar mas que la simple vision
de estas.

Claramente, el nivel de implicacion es mayor para los estudiantes que construyeron
animaciones, que para los que sélo las vieron. Por lo tanto, los primeros deberian
obtener mejores resultados que los segundos. Ademas, si el uso de animaciones im-
plicara una mejora de aprendizaje los resultados de los dos grupos anteriores deberian



ser mejores que los del grupo que no usé animaciones. Sin embargo, a primera vista
esto no es asi, en la figura 5 mostramos un resumen de las mejoras detectadas en los
analisis anteriormente realizados.

% de mejora 01 TDDU TDR Total
Conocimiento
Comprension | 15,6 22,2 5,7 - 3,28
Aplicacion 17 19,3

Analisis 39,7 18,6
Sintesis 29,6 24,1 16,9
Total (NP/P) b YRE 12 /14 RBEWE

ce/v>GT Vs 6T GV>GC_ GV/T > GC

Fig. 5. Resumen de mejoras pedagdgicas (en porcentaje) detectadas desde los cuatro puntos de
vista: global (celda de la esquina inferior derecha), por nivel de Bloom (1% columna por la
derecha), por tema (fila inferior de la tabla) y, por tema y nivel de Bloom (resto de celdas). En
la parte baja se encuentra la leyenda que identifica qué grupo/s han obtenido mejoras respecto a
qué otro/s grupo/s, asi X >'Y implica que el grupo X obtuvo mejores resultados que el Y.

Desde una perspectiva general parece que tanto ver como construir animaciones
mejoran los resultados del enfoque tipico sin uso de animaciones. Dichas mejoras
oscilan entre un 13% y un 9% con el punto de vista global. Ademas hemos detectado
mejoras en los niveles de Bloom que supuestamente son mas complejos e indican un
mayor dominio de la materia, analisis y sintesis, con un 18,6% y 16,9% de mejora
respectivamente.

Sin embargo, el andlisis por temas arroja otros resultados distintos. En primer lu-
gar, el factor comun de todas las mejoras detectadas es la vision de animaciones con
explicaciones. Ademas podemos detectar una clara diferencia entre los temas de tipos
de datos. Asi, mientras que en los tipos de datos definidos por el usuario el grupo con
peores resultados es el que no usa animaciones (el de menor implicacion), en los tipos
de datos recursivos el peor grupo es el de construccion de animaciones (el de mayor
implicacion). La diferencia entre ambos temas estriba en los conceptos de recursivi-
dad e induccion, cuestiones mas abstractas. A la luz de estos resultados, cuanto mayor
es la abstraccién mayor es la importancia de las explicaciones afiadidas, ya sean en las
animaciones (grupo de vision de animaciones) o del profesor (grupo sin uso de ani-
maciones).

A pesar de estos resultados pedagdgicos variados, los estudiantes reconocen a las
animaciones como herramientas Gtiles que les ayudan a comprender los conceptos
explicados. Mas adn, el nivel de construccion, que requiere mas esfuerzo por parte de
los estudiantes, goza de una buena opinién ya que la gran mayoria no descarta la
construccion como forma de usar las animaciones con fines pedagdgicos.



6.3 Trabajo futuro

En este capitulo hemos tratado tres niveles de implicacién concretos con las anima-
ciones: no usar las animaciones, verlas (con explicaciones afiadidas) y construirlas.
Los resultados muestran que el nivel de implicacion no es el Unico factor decisivo en
la eficacia pedagdgica del uso de las animaciones. Aunque existen experiencias con
otros niveles [31], se hace necesario un estudio mas detallado de la eficacia del resto
de niveles de implicacion asi como la relacion entre ellos.

Ademas, se ha visto como las explicaciones afiadidas tienen cierta influencia sobre
la eficacia de las animaciones. Por lo tanto parece I6gico profundizar en qué carac-
teristicas hacen de las animaciones herramientas educativas eficaces. En concreto nos
proponemos estudiar el efecto de la narrativa asociada a las animaciones, asi como la
retroalimentacion y pistas asociadas a preguntas planteadas durante las animaciones.
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Anexo A: Test de conocimientos utilizados para medir la eficacia
pedagdgica

Cada test esta estructurado segun la taxonomia de Bloom [11]. Dentro de cada pre-
gunta se especifica el nivel de la taxonomia correspondiente entre paréntesis y en
negrita.

A.1 Test de conocimientos sobre operadores infijos y prefijos

1. (Conocimiento) Define el concepto operador infijo.

2. (Conocimiento) ¢Qué diferencia existe entre un operador infijo y uno prefi-
jo?

3. (Comprensién) A la vista de la siguiente expresion:

ident(3=6 , 4=<6) nor true and false imp xor(4<5
nand true , 2=0);

donde ademas de operadores predefinidos en HOPE, se usan los siguientes
operadores definidos por el usuario: nand, nor, xor, imp, ident.

a) copie solamente el(los) nombre(s) de el(los) operador(es) prefijo(s).
b) copie solamente el(los) nombre(s) de el(los) operador(es) infijo(s).

4. (Aplicacion) Dado el siguiente programa HOPE:

infix y : 6;

dec y : truval # truval -> truval;
--- Tfalse y <= false;

-—- true y b <= b;

infix o : 5;
dec o : truval # truval -> truval;



-—— false o b <= b;
--— true o _ <= true;

infix ny : 5;

dec ny : truval # truval -> truval;
-—- true ny true <= false;

--—  _ ny _ <= true;

infix no : 6;

dec no : truval # truval -> truval;
--- Talse no false <= true;

-—— __ no _ <= false;

dec n : truval -> truval;
-—— n true <= false;
--—- n false <= true;

infix ox - 7;

dec ox : truval # truval -> truval;

--— a ox a <= false;

--— _ OX _ <= true;
a) Escriba el resultado de ejecutar la siguiente expresion:
true ny false y true ny true;

b) Escriba el resultado de ejecutar la siguiente expresion:
false no true o true no false ox true;

c) Escriba el resultado de ejecutar la siguiente expresion:
true ox n false no true ny true no n false;

5. Dada la siguiente descripcién de un problema:

Se pide implementar un operador infijo para la doble implicacién légica <->.
Sélo se usara con valores l6gicos, su tabla de verdad es:

AlB[A<>B
T[T T
T|F F
FIT F
FIF T

Este operador es de alto nivel, lo que significa que cualquier otra operacion
I6gica predefinida (and, or, not, comparaciones) debe evaluarse antes que esta.

a) (Analisis) copie la parte de la descripcidn referente a la precedencia del ope-
rador.

b) (Analisis) copie la parte de la descripcion referente a la declaracién del ope-
rador.



c) (Analisis) copie la parte de la descripcion referente a la definicion (ejecucion
o evaluacion) del operador.

d) (Sintesis) codifique un programa HOPE que implemente el operador antes
descrito.

A.2 Test de conocimientos sobre tipos de datos definidos por el usuario

1. (Conocimiento) ¢Para qué sirve la sentencia type?
2. (Conocimiento) ¢ Para qué sirve la sentencia data?
3. Dado el siguiente programa HOPE:

data INTERVALO ==
Ext (real # real) ++ 1 Extremos
Cen (real # real); ! Centro y radio

type INTERVALO_ENTERO == num # num;

dec Dentro : INTERVALO # real -> truval;
-—- Dentro(Ext(i,s) , p) <= (p >= i) and (p =< s);
--- Dentro(Cen(c,r) , p) <= (p >= (c-r)) and

(p =< (ctr));

dec incluye : INTERVALO # INTERVALO -> truval;
-—— incluye(Ext(il,sl) , Ext(i2,s2)) <=
(Dentro(Ext(il,sl),i2) and Dentro(Ext(il,sl),s2));

a) (Comprension) Copie aqui el trozo de cddigo donde se definen tipos defini-
dos por el usuario que s6lo renombran a otros tipos.

b) (Comprensién) Copie aqui el trozo de cédigo donde se definen tipos defini-
dos por el usuario que crean nuevos tipos.

c) (Aplicacién)Escriba el resultado de ejecutar la siguiente expresion:
incluye(Ext(4.0*3.2 , 25.1) , Ext(13.0,20.9));

d) (Aplicacion) Escriba una expresion que cumpla las siguientes tres condicio-
nes:
d1.- durante su evaluacion debe llamar a la funcién incluye,
d2.- alguno de los calculos l6gicos realizados durante la evaluacion de la lla-
mada a la funcién incluye devuelva true, y
d3.- como resultado final debe devolver false.

4. Dada la siguiente descripcién de un problema:
Se trata de implementar en HOPE la posibilidad de utilizar nimeros complejos.

Los nimeros complejos tienen dos componentes, la parte real y la parte imagina-
ria. Evidentemente, la parte real esta representada por un ndmero real. La parte



imaginaria es la multiplicacién de un nimero real por el nimero i (resultado de la
raiz cuadrada de -1).

Los nimeros complejos se representan de la forma : a + bi. Donde a y b son
nameros reales, y a es la parte real y bi es la parte imaginaria.

Ademas se pide implementar tres operaciones a realizar con los nimeros comple-
jos:

- suma de complejos: (a+bi) + (c+di) = (a+c) + (b+d)i

- multiplicacién de complejos: (a+bi) * (c+di) = (ac-bd) + (ad+bc)i

- modulo de un complejo: raiz cuadrada de la suma de a al cuadrado mas b al
cuadrado

a) (Analisis) copiar la parte de la descripcion referente a la definicion de un nue-
Vo tipo de dato a crear con la sentencia data.

b) (Analisis) copiar la(s) parte(s) de la descripcion donde se haga referencia al
uso del tipo de datos creado, como parametros de Ilamada.

¢) (Andlisis) copiar la(s) parte(s) de la descripcion donde se haga referencia al
uso del tipo de datos creado, como valor(es) devuelto(s) por una funcion.

d) (Sintesis) codifique un programa HOPE que implemente el tipo de datos y las
operaciones antes descritas.

A.3 Test de conocimientos sobre tipos de datos recursivos

1.

2.

3.

(Conocimiento) Describe las diferencias que existen entre los tipos de datos
recursivos y 1os no recursivos.
Dado el siguiente codigo fuente:

data Stack == EndOfStack ++ Elem(num # Stack);

a) (Comprensidn) ¢Es este tipo de datos recursivo (SI/NO)?:

b) Si respondid que si a la pregunta anterior:

(Comprensidn) Copiar la parte del codigo que se refiere al(a los) caso(s) ba-
se(s).

(Comprensién) Copiar la parte del codigo que se refiere al(a los) caso(s) re-
cursivo(s).

(Aplicacién)Escriba un ejemplo de valor de este tipo de datos:

Dado el siguiente codigo fuente:

data Stack == EndOfStack ++ Elem(num # num);



a) (Comprensidn) ¢Es este tipo de datos recursivo (SI/NO)?:

b) Si respondid que si a la pregunta anterior:

(Comprensién) Copiar la parte del codigo que se refiere al(a los) caso(s) ba-
se(s).

(Comprensién) Copiar la parte del codigo que se refiere al(a los) caso(s) re-
cursivo(s).

(Aplicacién) Escriba un ejemplo de valor de este tipo de datos:

4. Dado el siguiente codigo fuente:

data Graph ==
EndNode(num) ++
InitNode( list(Graph) # num ) ++
InternalNode( list(Graph) # num ) ++
Emptygraph;

a) (Comprensidn) ¢Es este tipo de datos recursivo (SI/NO)?:

b) Si respondid que si a la pregunta anterior:

(Comprensién) Copiar la parte del cadigo que se refiere al(a los) caso(s) ba-
se(s).

(Comprensién) Copiar la parte del codigo que se refiere al(a los) caso(s) re-
cursivo(s).

(Aplicacién) Escriba un ejemplo de valor de este tipo de datos:

5. Los conjuntos de nimeros son estructuras de datos que sirven para definir agru-
paciones de nimeros. También existe el concepto del conjunto vacio, que es el
conjunto que no tiene ningln elemento.

a) (Analisis) Copiar la parte de la descripcion que se refiere al(a los) caso(s)
base(s) del tipo de datos:

b) (Anélisis) Copiar la parte de la descripcion que se refiere al(a los) caso(s)
recursivo(s) del tipo de datos:

c) (Sintesis) Codificar el tipo de dato:

d) (Comprensién?) Codificar la funcién cardinal de conjunto. El cardinal de
un conjunto es el nimero de elementos que tiene ese conjunto.

6. Los arboles ternarios numéricos son aquellos que estdn compuestos por nodos
gue pueden tener como maximo 3 nodos hijos.

Cada nodo tiene un valor numérico asociado. Un arbol ternario puede ser un
arbol vacio o un nodo con 0, 1, 2 0 3 nodos hijos. La idea basica es que cada no-
do hijo es en si otro arbol.

4 Aunque este ejercicio podria ser del nivel de sintesis, lo clasificamos en el de comprension
porque los estudiantes hicieron otro similar en clase de teoria.



a) (Analisis) Copiar la parte de la descripcion que se refiere al(a los) caso(s)
base(s) del tipo de datos:

b) (Anélisis) Copiar la parte de la descripcion que se refiere al(a los) caso(s)
recursivo(s) del tipo de datos:

c) (Sintesis) Codificar el tipo de dato arbol ternario:

d) (Sintesis) Escribir la expresién que representa al arbol de la figura.




