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RESUMEN

Los alumnos de informética, en un primer momento, presentan dificultades a la hora de
enfrentarse a los algoritmos o programas, tanto en su disefio como a la hora de entender
su comportamiento. Los estudiantes se apoyan en ilustraciones estaticas de libros de
texto asi como en los dibujos que realizan los profesores en la pizarra para explicar el

comportamiento de los diferentes algoritmos.

Las visualizaciones y las animaciones de algoritmos ayudan a los alumnos a crear
modelos mentales de la informacidn que las ilustraciones quieren trasmitir, lo que les

permite poder entender su funcionamiento de una manera mas fécil.

Aunque parecen claras las bondades de las visualizaciones de algoritmos y éstas se
hayan empleado en las ultimas décadas ampliamente en el campo de la docencia, la
tendencia en cuanto a las cuestiones docentes se han enfocado hacia otros dmbitos,
como en la eficacia educativa, la implicacion del alumno o el elevado coste de
desarrollo por cada una de las visualizaciones que se desea generar. Todo esto ha hecho

que se perdiera la atencion en las propias visualizaciones, quedando relegadas.

Si nos centramos en las visualizaciones en si, la primera pregunta que surge es la de qué
caracteristicas deben tener las visualizaciones de algoritmos. En la literatura existente se
pueden encontrar recomendaciones sobre los sistemas de visualizaciones de algoritmos
o recomendaciones de diferentes elementos del disefio grafico, como por ejemplo el uso
del color. Sin embargo, no existen principios claros para el disefio de visualizaciones de

algoritmos con fines docentes.

Por esta razdn, en este proyecto se realiza un estudio sobre las caracteristicas de las
ilustraciones aplicadas en el marco de la técnica de programacién dinamica, presentes
en un conjunto de libros de prestigio de algoritmia. Se describe la metodologia seguida
y el analisis de las ilustraciones que se ha llevado a cabo. Este proyecto, es un primer
paso en el proceso de identificacion y formulacion de principios de disefio para la

visualizacion de algoritmos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

La dificultad que presenta la algoritmia en la educacion, tanto en lo referente a su
ensefianza por parte de los profesores, como en su comprension por parte de los
alumnos, es un hecho que evidencia la existencia de una insuficiencia en este entorno.
Entre las posibles soluciones para paliar este vacio, destaca la linea de investigacion

dedicada a la visualizacion y animacion de algoritmos.

La visualizacion de algoritmos consiste en la visualizacién de abstracciones de alto
nivel que describen el software. Esta puede darse en forma estatica, representada
generalmente por medio de organigramas, mientras que la visualizacion dinamica es lo

que se denomina animacion de algoritmos [15].

Las primeras aportaciones en el campo de la visualizacion de algoritmos se orientaron
hacia una naturaleza mas técnica, sin embargo en los ultimos diez afios el interés se ha
centrado en otros aspectos dirigidos a la docencia. Las cuestiones docentes varian desde
la eficacia educativa, la implicacién del alumno o la generacion de animaciones, en

cualquier caso se han dejado de lado las propias visualizaciones en si.

Centrandonos mas en el aspecto de la visualizacion, podemos recurrir a la definicion de
Foley [16], quien explica el término de visualizacion como el mapeo de datos en
representaciones que pueden ser percibidas. Los tipos de mapeo pueden ser visuales,

auditivos, tactiles, etc. o una combinacion de estos.

En aspectos generales, el objetivo de cualquier visualizacién es crear un modelo mental
analogo al que sugiere la propia visualizacion. Los graficos son herramientas que logran
inducir modelos mentales a partir de las ideas abstractas que se han mapeado en una

representacion visual [17]. El ser humano recibe toda la informacion contenida en las
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visualizaciones, por lo que cobran especial importancia las caracteristicas de éstas, que
si se presentan de forma adecuada, pueden mejorar la efectividad en el proceso de

percepcion.

En cuanto si una visualizacion es “adecuada”, Tufte [18] sefiala: “la excelencia gréafica
es la que ofrece al usuario el méas grande nimero de ideas en el mas corto tiempo con el

menor gasto en el mas pequefio espacio”.

Una visualizacién de un algoritmo, sea producida por un sistema de software, incluida
como ilustracion de un libro o dibujada por el profesor en la pizarra, es un modelo
conceptual presentado a los alumnos para transmitirles el algoritmo. Por lo tanto la
visualizacion del algoritmo debe de representar de forma “adecuada” el comportamiento
del mismo, para lo que debe satisfacer las propiedades de precision, completitud y

coherencia [19].

Cuando se quiere mostrar un nivel alto de abstraccion, como es el caso de la
visualizacion de algoritmos, es mas costoso alcanzar un alto grado de “adecuacion” en
la visualizacién. Para ello se ha llevado a cabo en este proyecto un analisis de las

visualizaciones propias de la técnica de programacion dindmica.

El proceso a seguir esta basado en la metodologia de trabajo de Agrawala [20] formada
por tres pasos: identificacion de principios de disefio, implementacion del sistema de

visualizacion automatica y evaluacion del mismo.

Segun Jeffrery [21], los principios de disefio grafico forman una base para la evaluacion
y seleccion de las técnicas de visualizacién. Algunos de ellos son evidentes, mientras
que otros surgen a través de la experiencia. Agrawala contempla distintas estrategias a
seguir, segin la madurez del dominio: analisis de visualizaciones manuales, uso de
trabajos previos en percepcion y cognicion, o realizacion de experimentos de percepcién
y cognicion. En el caso de los algoritmos se han empleado “visualizaciones manuales”

existentes en un conjunto de libros de texto de prestigio sobre algoritmia.
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Capitulo 1 Introduccion

1.2 Objetivo

La meta a largo plazo del trabajo que se presenta en esta memoria consiste en identificar

principios de disefio para visualizaciones de algoritmos. El objetivo de este trabajo fin

de master se centra en analizar las caracteristicas de las figuras empleadas en las

visualizaciones de algoritmos, en concreto las que se emplean en la técnica de

programacion dinamica. Para alcanzar este objetivo se han establecido los siguientes

hitos a lograr:

Seleccion bibliogréafica de interes en el ambito de la algoritmia: Entre toda la
bibliografia disponible se han seleccionado aquellos titulos considerados de
mayor relevancia en el ambito de la algoritmia.

Recopilacidn de ilustraciones de la técnica de programacion dindmica: Una
vez seleccionado y acotado el ambito de bdsqueda, se recogen las ilustraciones
que aparecen en los diferentes libros. Unicamente se recogen las ilustraciones en
las que se trata la técnica de programacion dindmica

Registro de informacion complementaria de las ilustraciones: A la vez que
se recopilan las diferentes figuras se registra informacién complementaria, como
por ejemplo su localizacion en la bibliografia, o como el objetivo y la clase de
problema que ilustran.

Elaboracidn de un informe técnico: Para agrupar en un Unico documento toda
la informacion recogida hasta el momento (ilustraciones, informacion
complementaria asociada a cada ilustracion) se elabora un informe técnico. En
este informe se ordenan tanto las figuras como su informacion asociada segun la
clase de problema que ilustran.

Anélisis inicial de las ilustraciones: Se realiza un andlisis inicial de todas las
ilustraciones recopiladas, con el objetivo de identificar principios de
visualizacion comunes que permitan establecer una categoria de catalogacion.
Definicion de categorias para la catalogacion de las ilustraciones: Tras un
primer analisis se definen las principales categorias en las que puedan encajar las
diferentes ilustraciones. Estas categorias se determinan para diferentes aspectos,
referentes tanto al paradigma que representan como a los diferentes

componentes visuales que lo forman.
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Capitulo 1 Introduccion

Catalogacion de las ilustraciones: Se comienza un proceso de revision de cada
una de las ilustraciones para ser catalogadas en las diferentes categorias
definidas previamente.

Anélisis detallado de las ilustraciones: Con todas las ilustraciones catalogadas
en las diferentes categorias, se realiza un anélisis profundo y detallado de las
principales caracteristicas de las visualizaciones. De este anélisis se pueden

extraer conclusiones que permiten alcanzar el objetivo marcado inicialmente.

1.3 Estructura de la memoria

En este apartado se detalla la estructura que sigue la memoria de este proyecto, en

donde a través de los diferentes capitulos se presenta un estudio de las caracteristicas de

las ilustraciones de algoritmos, concretamente de los que emplean la técnica de disefio

de programacion dinamica presentes en diferentes libros de texto.

La estructura de la memoria es la siguiente:

Capitulo 1 — Introduccién. Este es el primer capitulo de la memoria en el que se
pone en contexto el proyecto elaborado. Para ello, inicialmente se explica cual es
la motivacion para llevar a cabo el proyecto, a continuacion se indica el objetivo
a alcanzar, asi como los diferentes hitos en los que se divide este objetivo.
Finalmente en el Gltimo apartado, en el que estamos actualmente, se detalla la
estructura de la memoria donde se explica el contenido de cada capitulo.
Capitulo 2 - Recogida y andlisis de figuras. Este capitulo recoge en un primer
apartado el proceso llevado a cabo en la recogida de las ilustraciones de la
bibliografia seleccionada. También se indica la informacion complementaria
recogida de las diferentes ilustraciones.

Por otro lado, en un segundo apartado se detalla el andlisis evolutivo realizado
inicialmente. Este analisis es un proceso imprescindible para poder identificar
las posibles categorias en las que se podran catalogar las ilustraciones (Capitulo
3).

Capitulo 3 - Categorias de catalogacion. Inicialmente se describen las diferentes
categorias definidas para la catalogacion de las ilustraciones. Esta definicion se

acomparia de diferentes figuras como ejemplo de catalogacion.
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Capitulo 1 Introduccion

En este capitulo se dedican los tres primeros apartados para explicar de forma
individual a través de ejemplos las categorias mas relevantes para esta técnica de
disefio y en un ultimo apartado se recopilan un conjunto de ilustraciones con
catalogaciones no vistas previamente.

e Capitulo 4 - Analisis de figuras. En este capitulo se lleva a cabo un analisis
exhaustivo de la catalogacion de las ilustraciones. Los resultados del analisis, se
encuentran desglosados entre la parte dedicada al paradigma y la parte del estilo
de las figuras (lineas, puntos, etc.)

e Capitulo 5 — Conclusiones. Este es el capitulo final, en donde se analiza la
consecucion de los hitos que conforman el objetivo del proyecto, se detallan las
conclusiones extraidas del estudio de las diferentes ilustraciones y se trazan las
lineas para posibles trabajos futuros.

e Bibliografia: Se encuentra toda la bibliografia a la que se hace referencia en el
proyecto.

e Anexo A - Caso practico: Cuestionario sobre visualizacion de algoritmos en
alumnos de la asignatura de DAA de GlI. Se incluye el cuestionario realizado a
los alumnos durante el curso 2011-2012 sobre la visualizacién de algoritmos,
concretamente de la técnica de disefio de divide y venceras, asi como el analisis
de los resultados recogidos.

e Anexo B — Tabla de catalogacion. Se adjunta la tabla de catalogacion de las

figuras analizadas.
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Capitulo 2

Recogida y analisis de figuras

En este capitulo se presentan las primeras fases que forman parte del estudio realizado:
la recogida de datos y un analisis preliminar. Como ya se indicaba en el Capitulo 1 -
Introduccion, este proceso se ha llevado a cabo siguiendo el método de trabajo de

Agrawala.

2.1 Recogida de ilustraciones

El primer paso a llevar a cabo para alcanzar el objetivo marcado, es la recogida de
ilustraciones. Las ilustraciones se han recogido de diferentes libros de prestigio del
ambito del disefio y analisis de algoritmos. Esta seleccion esta formada por un total de
14 libros, de los cuales mas de la mitad estan escritos en lengua inglesa (78,57%),

aungue también ha parecido adecuado analizar varios libros en espafiol.

La basqueda de la bibliografia seleccionada se ha realizado principalmente en
bibliotecas, o en departamentos especializados y el formato de los libros practicamente

en su totalidad es fisico.

El proceso de busqueda y recogida de ilustraciones en cada uno de los libros se ha
realzado siguiendo los mismos pasos. Si un libro contenia un capitulo dedicado a la
técnica de disefio de programacion dindmica, se examinaba exhaustivamente. En caso
contrario, se realizaba una busqueda en el indice de términos, bien por el término de la

técnica de disefio o bien por problemas o algoritmos representativos de la técnica como:

e Caminos minimos (Algoritmos de Floyd y Warshall)
e Grafo multietapa (Multistage graph)
e Mochila 0/1

e Subsecuencia comun mas larga (SCML)
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e Distancia de edicion

e Multiplicacién de matrices

Una vez localizadas las ilustraciones en los libros, se escanearon y recogi6 informacion
de cada una de ellas. Con toda esta informacion (ilustraciones y datos de las mismas), se
elaboro un Informe Técnico [22]. En el informe se recoge toda la informacién agrupada
segun la clase de problema que se trate. Para cada clase de problema, se reprodujo
literalmente su enunciado y sus ilustraciones. También se recopil6 la informacion
bibliografica asociada (p.ej. capitulo y pégina), nomenclatura relevante usada por el
autor e informacion sobre las ilustraciones y su cdédigo fuente. Esta informacién se
resume en diferentes tablas en el informe. En la Figura 2-1 pueden verse los datos

recogidos en una de las tablas que aparecen en el informe técnico referente a la clase de

problema cadenas.
Capitulo Visualizacion Implementacion Nomenclatura
/ Apartado
Pl M. H. Alsuwaiyel, Algorithms Deésign  Capitulo 7 Tabla con resultado de Pseudocodigo The longest conman
Technigues and Analysis Apartado 2 ejemplo (pag. 207) subsequence problem
(pdg_ 205) (Fig 7.1 pdg. 207)
P2 T. H. Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Capitulo 15 Tabla con resullado de Peeudocodigo Longest commaom
Rivest v C. Stein, Introduction io Apartado 4 ejemplo (pigs. 394/5) subsequence
Algorithmis (pig. 390) (Fig. 158 pig_395)
P3 ROCT.Lee S8 Tseng, RC.Change  Capitulo 7 Método (Fig. 7.13 pdg. NO El problema de la
Y. T. Tsai, Introduccidn al disefio v Apartado 2 265) subsecuencia comin mds
andlisis de algoritmos (pdg. 263) Tabla con resuliado larga
(Fig_ 7.2 pig_ 66)
P4 M. T. Goodrich y R. Tamassia, Date Capitulo 12 Dos casos del algoritmo Pseudocddizo The longest commaon
Structures and Algorithms in Java Apartado 3.3 (Fig. 12.10 pdg. 504) (pig. 505) subsequence
(pig. 503) Tabla de construccidn
(Fig. 12.11 pdg. 506)
P55 Baase v A Van Gelder, Computer Capitulo 10 NO Pseudocddigo Separating sequences of
Algorithms: Introduction to Design Apartado 5 (pig. 474) words inta lines
and Analysis (pdg. 471)
Po N Marti Oliet, Y. Ortega y 1. A Capitulo 13 Esquermna de tabla Peeudocodigo (pdg. 434) Transformar A en B
Verdejo, Estructuras de datos y Apartado 13 (Fig. 13.9 pig_433)
wigtodas algoritimicos: efercicios (pdg. 432)
resueltog
PT RCT.Lee 55 Tseng, R.C. Chang e Capitulo 7 Tablas con resultados NO El problema de alineacidn de
Y. T. Tsai, Frtroduccidn al disefio y Apartado 2 {Tablas 7.3 / 4 pdg. 268) dos secuencias
andlisis de algorifmos. (pig. 266)

Figura 2-1: Tabla del Informe Técnico con datos recopilados de la clase de problema cadenas

2.2 Proceso de Analisis

Una vez concluida la recopilacion de ilustraciones, comenzo el proceso de anélisis de
las figuras recogidas. Este proceso de analisis, es un proceso iterativo realizado en
diferentes fases, en donde se lleva a cabo un analisis exhaustivo de cada una de las

ilustraciones para identificar las caracteristicas mas destacables.
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Capitulo 2 Recogida y analisis de figuras

En una primera fase, con un par de rondas de analisis de la figuras, se identificé un
conjunto inicial de categorias para la catalogacién de las ilustraciones, asi como

caracteristicas referentes a la generalidad de las ilustraciones o la completitud de éstas.

De esta primera fase se obtuvieron un conjunto de conclusiones preliminares. No
obstante, las ilustraciones precisaban un analisis méas detallado, y los resultados de este
analisis previo permitian reconducir el proceso de analisis de las ilustraciones y poner

foco y mas nivel de detalle en las caracteristicas mas relevantes a analizar.

En una segunda fase, y con los resultados preliminares de la primera fase, tras otra
nueva ronda de analisis se obtuvieron nuevos resultados. En este proceso se revisaron
las categorias de problemas, reduciendo su nimero, y se analizaron las relaciones entre

representaciones graficas, clases de problemas y objetivos de las ilustraciones.

De forma paralela otros compafieros se encontraban realizando el mismo proceso
aplicado a otras técnicas de disefio: divide y venceras y vuelta atrds. Tras esta segunda
fase de andlisis, se pusieron en comun los resultados obtenidos en los analisis de las
diferentes técnicas, identificando tendencias comunes. También se identificaron los

aspectos que se habian analizado para alguna técnica pero no para las otras.

Posteriormente en una tercera fase de analisis, se realizaron otras dos rondas en las que
se refinaron y homogeneizaron los criterios de catalogacion asi como los resultados de
los tres andlisis de las diferentes técnicas. Con todo este proceso, dividido en 3 fases y
realizando un total de 5 rondas de analisis, se obtiene como resultado un analisis
exhaustivo y completo para las figuras recogidas que ilustran la técnica de disefio de
programacion dinamica y con un conjunto de categorias compatible con los analisis

realizados para las técnicas de disefio de divide y venceras y vuelta atras.

En la Figura 2-2 se muestra el proceso de andlisis llevado a cabo, en donde se reflejan

las diferentes fases y rondas realizadas:
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Recogida y analisis de figuras

Fase 1

Fase 2

Fase 3

e Numero de rondas: 2
¢ Resultado:
¢ Conjunto inicial de categorias de catalogacién
e Caracteristicas de generalidad y completitud de ilustraciones

~

/

e Numero de rondas: 1
* Resultado:
¢ Reducién del conjunto de categorias de catalogacion

e Andlisis de relaciones entre : representacién gréfica, clase de
problema y objetivo de visualizacion

~

/

e Numero de rondas: 2
¢ Resultado:
e Refinar criterios de catalogacion
e Homogeneizar criterios de catalogacion

~

Figura 2-2: Fases del proceso de analisis de las ilustraciones
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Capitulo 3

Categorias de catalogacion

En este capitulo, en un primer apartado se explican los diferentes criterios empleados
para la catalogacion de las ilustraciones, asi como su evolucién y estado final tras las
diferentes fases del proceso de analisis.

En los siguientes cuatro apartados se ven diferentes ejemplos de la catalogacion de las

ilustraciones mas relevantes en la técnica de disefio de divide y venceras.

3.1 Criterios de catalogacion

Inicialmente no se disponian de categorias para clasificar las ilustraciones, estas se han
ido refinando al avanzar en el proceso de analisis de las ilustraciones en las diferentes
fases y rondas descritas en el capitulo anterior. En este proceso evolutivo de afinamiento

de las categorias se han seguido los principios de la grounded theory [23].

Una primera dificultad es la definicion de ilustracién, que es necesaria para su
contabilidad. Se considera que una ilustracion es lo que un autor ha considerado como
tal, salvo que no sea relevante para el analisis (p.ej. si la figura contiene codigo fuente).
Sin embargo, encontramos numerosas ilustraciones compuestas y, a la inversa,
ilustraciones consecutivas muy parecidas. Se resolvio esta situacion distinguiendo entre

los conceptos de ilustracion compuesta e ilustracion simple.

Si una ilustracién consta de varias partes con distinto formato u objetivo, se considera
gue es una ilustracion compuesta y por tanto se parte en ilustraciones simples. A su vez,
si varias ilustraciones consecutivas son muy parecidas, con el mismo formato y objetivo

(p.€j. varios estados de una ejecucion), se agrupan en una sola ilustracion simple.



Capitulo 3 Categorias de Catalogacion

A continuacion se definen el resto de los criterios de catalogacién empleados:

Clase de problema. En esta categoria se identifican las clases de problemas que
agrupan de forma “razonable” los problemas encontrados (p.ej. problemas de

grafos o matematicos).

Esta categoria ha evolucionado en las diferentes rondas del proceso de analisis,
en concreto en la segunda fase se redujo el nimero de problemas tras realizar
nuevas agrupaciones. En la ultima fase se realizaron algunas modificaciones
para homogeneizar esta categoria con las definidas en los andlisis de las
ilustraciones que se estaban llevando a cabo de forma paralela en las técnicas de

disefio: divide y venceras y vuelta atréas.

En la siguiente tabla (Tabla 3-1) se muestra la evolucion que ha seguido esta

categoria en las diferentes fases de analisis:

Clasificacion Inicial — Clase Problema Clasificacion Final — Clase Problema
1 Arboles 1 Arboles
2  Cadenas 2 Cadenas
3  Caminos 3 Decision
4  Coeficiente Binomial 4 Grafo
5 Grafo 5 Matematicos
6 Matrices 6 Optimizacion
7  Monedas 7 Redes
8 Otros
9 Planificacién
10 Sucesién Fibonacci

Tabla 3-1: Evolucion de la categoria clase de problema

Obijetivo. Esta categoria define la finalidad de representacion de la ilustracion.

La evolucién de esta categoria ha hecho que fuera disminuyendo el nimero de

sus posibles valores y se creara otra clasificacion adicional, subobjetivo.

En la categoria de objetivo se distinguen los siguientes atributos:
o Enunciado: EIl objetivo de la visualizacion es ilustrar un enunciado o
parte de él.

o Disefio: El objetivo de la visualizacién es ilustrar un croquis o plan.
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Capitulo 3 Categorias de Catalogacion

o Ejecucidn: El objetivo de la visualizacion es ilustrar un proceso llevado a

la practica.

En la clasificacion de subobjetivo se distinguen los siguientes atributos (Tabla 3-

2):
Categoria subobjetivo
Definicion Dependencia celdas Estado final
Ecuaciones recursivas Formato tabla Estado final + Dependencias
Entrada Formato + Dependencia| Estado final + Secuencia éptima
Entrada representacion Propiedad auxiliar Estado final + Dep.+ Sec. 6ptima
Entrada/Salida Estados intermedios

Entrada/Salida 6ptima
Entrada/Varias salidas posibles
Salida
Salida invélida
Salida 6ptima
Varias salidas posibles

Tabla 3-2: Atributos de la categoria subobjetivo

e Generalidad. La categoria generalidad representa el nivel de detalle con el que

se representa la ilustracion.

El nimero de atributos de esta categoria ha aumentado en la Gltima fase de
analisis de las ilustraciones. Los diferentes atributos de esta categoria son:

o Concreta: El nivel de detalle de la ilustracion es bajo. Se representa una
figura con datos concretos aplicable Unicamente al ejercicio que le
acompana.

o Genérica: El nivel de detalle de la ilustracion es alto. Se representa una
figura con datos genéricos aplicables a diferentes ejercicios.

o Semigenérica: El nivel de detalle de la ilustracion es alto pero se
representa la figura con datos concretos aplicable Gnicamente al ejercicio

que le acompania.
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Representacion gréafica. La representacion grafica ha evolucionado en las fases

del proceso de anélisis, llegando en la dltima fase a dividirse en dos

clasificaciones: representacion del estado y representacion del tiempo.

La representacion del estado distingue todas las clases de representaciones
necesarias (p.ej. vector, tabla, arbol etc.). Algunas son parecidas pero se

diferencian en su disefio grafico (p.ej. tabla y matriz).

La segunda clasificacion, representacion del tiempo, indica como la ilustracién

representa el paso del tiempo, si es que aplica.

A continuacién se muestran los atributos que pueden tomar las representaciones

gréficas en sus dos clasificaciones:

Representacion del estado

Representacion del tiempo

Arbol (binario, n-ario)
Aritmética
Cadena
Férmula quimica
Grafo
Matriz
Otros
Pila de control
Tabla
Vector

Un estado
Dos estados
Arbol busqueda.
Arbol recursion
Dependencias celdas
Dependencias 6ptimas
Grafo dependencia
Otra representacion con historia
Secuencia de estados
Solapamiento
Unir E/S

Para el caso en el que se representa el tiempo en la figura, se realiza una clasificacion
segun los atributos representados, que es propia de la técnica de disefio analizada. Para

la técnica de programacion dindmica, se distingue entre tablas que almacenan valores

Tabla 3-3: Atributos de la categoria representacion grafica

optimos y tablas que almacenan las decisiones asociadas.

Completitud. Esta categoria indica el grado de integridad en la que se
representa la ilustracion. Se ha categorizado la completitud de una ilustracion

segun su representacion grafica, (representacion de estado, representacion del

tiempo).
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Capitulo 3 Categorias de Catalogacion

Una ilustracion en la categoria completitud puede aparecer:
o Completa: Aparecen todos los elementos correspondientes a la figura.
o Parcial: Solo se representa una parte de la figura.
o Simplificada: Se suprime parte de la informacion de la figura para

sintetizarla.

e Elementos en la Visualizacion. En el proceso de andlisis se recogieron
caracteristicas de elementos de visualizacion que se emplean en las ilustraciones,
como etiquetas numéricas / alfabéticas, formato de representacion de las tablas,
etc. Los atributos de esta categoria se han disefiado segun los elementos de la

representacion del estado (Tabla, Grafo, Arbol, Matriz...).

3.2 Categoria Objetivo — Enunciado

En esta seccion se explica la catalogacion de dos de las ilustraciones seleccionas entre
las analizadas. Estas ilustraciones son un ejemplo de representacion del enunciado del

problema, por lo tanto clasificado en la categoria objetivo como enunciado.

3.2.1 llustracion — Grafo Multietapa
La primera figura seleccionada es un grafo multietapa, en concreto la ilustracion

pertenece a un problema tipico de la técnica de disefio de programacién dinamica que

consiste en calcular el coste minimo de un camino.

A continuacion se muestra el enunciado del problema (Figura 3-1), la ilustracion
seleccionada (Figura 3-2) y una tabla que recoge un resumen de la catalogacion

correspondiente a la ilustracién (Tabla 3-4).

23

*
@
*

cCli



Capitulo 3 Categorias de Catalogacion

5.2 MULTISTAGE GRAPHS

A multistage graph G = (V. E) is a directed graph in which the vertices
are partitioned into k& = 2 disjoint sets Vi, 1 = i = k. In addition, if <u, v)
is an cdge in Ethen « € V: and v € V.., for somed, 1 < i < k. The sets
V), and Vi are such that |V, | = | V| 1. Let s and ¢ respectively be the
vertex in V, and V. 5 is the source and ¢ the sink. Let c(i. 5) be the cost
of edge (i, /). The cost of a path from s to ¢ is the sum of the costs of the
edges on the path. The multistage graph problem is to find 2 minimum
cost path from 5 to r, Each sct V| defines a stage in the graph. Because of
the constraints on E, every path from s to ¢ starts in stage 1, goes to stage
2, then to stage 3, then to stage 4 etc. and eventually terminates in stage k.
Figure 5.1 shows a 5 stage graph. A minimum cost 5 to ¢ path is indicated
by the dark edges.

Figura 3-1: Enunciado de clase problema grafo multietapa

Figura 3-2: Grafo de clase problema grafo multietapa

Problema: Grafo Multietapa - N° figura 82

Clase de Problema: Grafo Autor: [7]
Tipo de llustracion: Simple
Objetivo: Enunciado Subobjetivo: Entrada / Salida éptima

Generalidad: Concreta
Representacion Gréfica

Representacion Estado: Gafo Completitud: Completa

Representacion Tiempo: Solapamiento

Tabla 3-4: Tabla resumen de clase problema grafo multietapa

Se trata de una ilustracion simple, que se ha catalogado dentro del grupo de ejercicios de
Grafos. Como se ha comentado anteriormente, el objetivo de representacion es ilustrar

la explicacion que se ofrece textualmente de lo que es un grafo multietapa.
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Capitulo 3 Categorias de Catalogacion

En la ilustracion figura la informacién de entrada- numero de estados, posibilidad de
dirigirse entre los diferentes caminos, pesos asociados a cada camino— que representa el
grafo multietapa. También se representa la informacién de salida, que muestra la
solucion del problema indicando en cada etapa la opcion a tomar para obtener el camino
minimo entre la posicion inicial y final del grafo. Por todo ello, se ha catalogado el
atributo de subobjetivo como entrada / salida.

En cuanto a la generalidad, se representa un grafo con cinco etapas, con un conjunto de

caminos y pesos definidos, por lo que se trata de una imagen concreta.

La representacion grafica del estado se realiza a través del propio grafo, cuyo nivel de
detalle aparece completo, se ilustra el grafo entero, con todos los elementos que lo
forman en las diferentes etapas. En cuanto a la clasificacion de representacion del
tiempo, es un ejemplo claro de solapamiento, en el que se puede ver como se solapa la
informacién de salida (obtenida en un tiempo posterior), sobre la informacion de

entrada.

A la hora de recoger la informacién referente a los elementos de visualizacion de la
ilustracion, en primer lugar se tiene presente que la imagen que se esta representando es
un grafo, para tener en cuenta datos como: la forma de representar los nodos, si hay
etiquetas en los nodos, tipo de las etiquetas de los nodos, si hay etiquetas en el camino,
tipo de las etiquetas del camino, la forma de representar las etapas, si hay etiquetas en
las etapas, tipo de las etiquetas de las etapas, asi como si se representa la solucién y la

forma en la que se representa la solucion.

3.2.2  llustracion — Mochila0/1
En este apartado se explica la catalogacion de una de las ilustraciones analizadas para

otro problema tipico Mochila 0/1. Consiste en introducir objetos con un valor asociado
en una mochila con una capacidad determinada, de tal forma que el valor de los objetos

introducidos sea el maximo posible, sin superar la capacidad maxima de la mochila.
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Capitulo 3 Categorias de Catalogacion

A continuacion se muestra el enunciado del problema (Figura 3-3), la ilustracion
seleccionada (Figura 3-4) y una tabla que recoge el resumen de la catalogacion

correspondiente a la ilustracion (Tabla 3-5).

For a more complicated example, consider the kuapsack profs-
lem: A thief robbing a safe finds it filled with N types of items of
varying size and value but has only a small knapsack of capacity M ro
use to carry the goods. The knapsack problem is to find the combina-
tion of items which the thicf should choose for the knapsack in order

to maximize the toral value of all the stolen trems. For example, with

the item rypes depicted in Figure 5.16, a thief with a knapsack of size

17 can take five A's (but not six) for a rotal rake of 20,oraDandanE

for a toral take of 24, or one of many other combinations. Our goal is

to find an efficienr algorithm that somehow finds the maximum among

all the possibilities, given any set of items and kna psack capacity. ‘
e e AN i

rnancanle

Figura 3-3: Enunciado de clase problema mochila 0/1

0 I 2 3 4
item A B cC D E
size 3 4 7 8 9
val 4 5 120 11 13

A B C D E

Knapsack example

|

An instance of the knapsack prob

cC C lem (lop) consists of a2 knagrsack

] capacily and a set of items of viry-

ing size (horizomal dirnension) and

”:[ l_r_r_i'_:J value (vertical dimension). This figs-
PR wre shows tour difforent ways {0
fill u .(.’l.!,‘)k..’: i lh",s)‘/l.‘ 17, two of

which leael 1o the hiphest possibyly

I I l == 1 sl value of 24

AAAB B

Figura 3-4: Ejemplo de llenado de mochila de clase problema mochila 0/1

Problema: Mochila 0/1 - N° figura 118

Clase de Problema: Optimizacion Autor: [12]
Tipo de llustracion: Simple
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Capitulo 3 Categorias de Catalogacion

Objetivo: Enunciado Subobjetivo: Varias Salidas posibles
Generalidad: Concreta
Representacion Gréafica
Representacion Estado: Otros Completitud: Completa
Representacion Tiempo: N/A

Tabla 3-5: Tabla resumen de clase problema mochila 0/1

Se trata de una ilustracion simple, que se ha catalogado dentro del grupo de ejercicios de
optimizacion. El objetivo de representacion es ilustrar con un ejemplo el enunciado de

este problema a través del ejemplo del llenado de la mochila.

En la ilustracion se muestran diferentes combinaciones de elementos para llenar la
mochila. Cada combinacidn tiene un conjunto de elementos con un valor asociado, igual
a la suma de los valores de cada uno de los elementos introducidos en la mochila. En
dos de estas combinaciones se llega a superar la capacidad de la mochila. Como se
muestran diferentes formas de llenado de la mochila, estas pueden ser vélidas o
invalidas, por lo tanto, se ha catalogado el atributo de subobjetivo como varias salidas

posibles.

Para explicar el llenado de la mochila se toma un conjunto de cinco tipos de elementos
(A...E), cada uno de ellos con un valor y peso asociado. La mochila a llenar tiene una

capacidad especifica, por lo que se representa una ilustracién concreta.

En este caso la representacion grafica del estado se realiza con cuerpos geométrico. Los
elementos aparecen como rectangulos de diferentes tamafios segin sus pesos. El nivel
de detalle es completo, puesto que aparecen todos los elementos que se introducen en la
mochila con su informacién asociada. En esta ilustracion la categorizacion de

representacion del tiempo no aplica.

Las caracteristicas a tener en cuenta en la ilustracion para recoger los elementos de
visualizacion, han sido la forma de representar la mochila, los elementos y los tipos de

etiquetas asociadas a estos.
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3.3 Categoria Objetivo — Disefio

En este apartado se detalla la catalogacion que se ha realizado de las ilustraciones de

dos problemas: Arbol de busqueda binaria y Multiplicacion encadenada de matrices.

Ambas ilustraciones son un croquis, en donde se explica el proceso a llevar a cabo en la
busqueda de la solucion, cada una en su contexto, por lo tanto se han clasificado en la

categoria objetivo de disefio.

3.3.1 [llustracion — Arbol 6ptimo de busqueda binaria
En este caso, el problema ilustra el nimero medio de busquedas a realizar para obtener

el Arbol binario de bisqueda 6ptimo.

A continuacién se muestra la ilustracion seleccionada (Figura 3-5) y la tabla en la que
se recoge el resumen de la catalogacion de la misma (Tabla 3-6).

For each key, there is one
additional comparison at
the root.

Average search time
in this subtree
isA[l k—1]

Average search time
in this subtree
isAlk+ 1, n]

Figura 3-5: Arbol de clase problema arbol 6ptimo de busqueda binaria

Problema: Arbol 6ptimo de busqueda binaria - N° figura 69

Clase de Problema: Arboles Autor: [8]

Tipo de llustracion: Simple

Objetivo: Disefio Subobjetivo: Ecuaciones recursivas
Generalidad: Genérica

Representacion Gréafica

Representacion Estado: Arbol binario Completitud: Simplificada

Tabla 3-6: Tabla resumen de clase problema arbol éptimo de bdsqueda binaria
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Capitulo 3 Categorias de Catalogacion

La ilustracion se ha catalogado dentro de la clase de problemas de arboles, y es una

ilustracion simple.

El objetivo de esta ilustracion es el disefio de las acciones recurrentes que se tienen que
llevar a cabo para la obtener el arbol Optimo de busqueda binaria, por lo que el
subobjetivo se ha catalogado como ecuaciones recurrentes.

Esta ilustracion para llevar a cabo su objetivo de disefio, emplea variables, lo que hace
que se haya catalogado como genérica y la ilustracion de este disefio sea aplicable a
otros ejercicios de esa clase de problema. Cabe destacar que se han encontrado
ilustraciones de otros autores practicamente idénticas, como por ejemplo el nimero de
figura analizada 51 de [13].

El estado en esta ilustracion se representa como arbol binario, en este caso simplificado,
puesto que se emplean elementos (tridngulos, puntos suspensivos) para indicar

elementos de las acciones recurrentes.

Los elementos de visualizacion que se han catalogado, son los elementos
representativos en las ilustraciones de arboles: tipo de representacion de nodos,
etiquetas en los nodos, tipos de etiquetas, enlaces entre nodos... En este caso se
representa el nodo raiz con un circulo y los subéarboles con tridngulos. Aparecen
etiquetas en el interior de los nodos de tipo variable. Ademas se emplean textos

explicativos en la propia ilustracion.

3.3.2 llustracién — Multiplicacion encadenada de matrices
Esta imagen es una de las ilustraciones tipicas que se pueden encontrar entre las figuras

que se han analizado, debido al uso que realiza la técnica de programacion dindmica de
las tablas.

En la Figura 3-6 se ilustra el modo en el que se deben ir calculando los diferentes
nameros que forman la tabla y sus dependencias. A continuacién de la figura, en la

Tabla 3-7 se recogen los diferentes campos de su catalogacion.
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i A i

(2 gy

+ (Ii(/‘\+](j/'+|

Figura 3-6: Tabla valores de clase problema multiplicacién encadenada de matrices

Problema: Multiplicacion encadenada de matrices — N° figura 112

Clase de Problema: Matematicos Autor: [10]
Tipo de llustracion: Simple
Objetivo: Disefio Subobjetivo: Formato + Dependencia
Generalidad: Genérica
Representacion Gréfica
Representacion Estado: Tabla Completitud: Simplificada
Representacion Tiempo: Dependencia Celdas
Atributos de Representacion: Valores

Tabla 3-7: Tabla resumen de clase problema multiplicacién encadenada de matrices

Se trata de una ilustracion simple y se ha catalogado dentro de la clase de problemas

matematicos.

Esta ilustracion tiene como objetivo el disefio de las acciones a llevar a cabo para
cumplimentar una celda de la tabla, asi como indicar las dependencias de las celdas
vecinas que intervienen en ese calculo. Por ello, el subobjetivo en el que se ha

catalogado la ilustracién es el de formato + dependencia.

Al igual que la ilustracion del apartado anterior, también se utilizan variables en el
disefio, lo que hace que este disefio sea aplicable a otros ejercicios de esta clase de

problemas. Esta catalogada como genérica.

La representacion grafica del estado de esta ilustracion se realiza mediante una tabla,

que como se ha comentado anteriormente, es una estructura tipica y por lo tanto aparece
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Capitulo 3 Categorias de Catalogacion

con bastante frecuencia en el andlisis de las ilustraciones que emplean la técnica de
programacion dindmica. Esta representacion aparece simplificada, puesto que so6lo se

muestran algunos valores de las celdas e indices de la tabla.

Otro aspecto registrado de esta figura, es la representacion del tiempo a través de la
dependencia entre celdas.

Ademas, en los casos de la representacion del estado a través de tablas también se ha
catalogado los atributos que se almacenan en éstas. En particular en esta ilustracion los
atributos almacenados en la tabla se corresponden a los valores.

En cuanto a los elementos de visualizacion, se ha tenido en cuenta para su catalogacion
aspectos como: estructura de la tabla, indices de la tabla, etiquetas de valores, uso de
flechas para reflejar dependencia o el uso del color.

3.4 Categoria Objetivo - Ejecucion

En este apartado se muestra la catalogacion de tres figuras cuyo objetivo de
visualizacion es el del propio proceso de ejecucion. Se han seleccionado tres
ilustraciones, cada una representa un tipo de ejercicio diferente: Subsecuencia comin

mas larga (SCML), Busqueda de caminos minimos, Célculo de coeficientes binomiales.

3.4.1 llustracion — Subsecuencia coman mas larga (SCML)
La ilustracion seleccionada pertenece a la categoria clase de problema cadenas. Entre

los diferentes tipos de problemas que emplean cadenas de texto, se encuentra el de la
subsecuencia comdn mas larga, en donde dadas dos cadenas de caracteres se trata de

calcular la subsecuencia mas larga de elementos comunes.

En la Figura 3-7 se muestra la ilustracion seleccionada y en la Tabla 3-8 se recoge el

resumen de la catalogacion de dicha ilustracion.
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Figura 3-7: Tabla valores de clase problema subsecuencia comin mas larga

Problema: Subsecuencia comun mas larga (SCML) - N° figura 2

Clase de Problema: Cadenas Autor: [3]
Tipo de llustracion: Simple
Obijetivo: Ejecucion Subobjetivo: Estado final+dep.+sec. 6ptima
Generalidad: Concreta
Representacion Grafica
Representacion Estado: Tabla Completitud: Completa
Representacion Tiempo: Dependencia Celdas
Atributos de Representacion: Valores

Tabla 3-8: Tabla resumen de clase problema subsecuencia comdn mas larga

Se trata de una ilustracion simple, cuyo objetivo es mostrar la ejecucion del calculo en
la busqueda de la subsecuencia comin mas larga. En la ilustracion se refleja el estado
final de la ejecucion, las dependencias de célculo asi como la secuencia Optima

obtenida.

Esta ejecucion se realiza sobre dos cadenas definidas tanto en contenido como longitud,

por lo que se trata de una ilustracion concreta.

La representacion grafica de esta ilustracion es una de las mas representativas cuando se
analizan problemas que emplean la técnica de programacion dindmica, el estado viene

representado por una tabla, en este caso con todos los elementos y por tanto completa y
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Capitulo 3 Categorias de Catalogacion

el tiempo esta representado por la dependencia entre las celdas. Los atributos que se

almacenan en la tabla se corresponden a los valores.

En cuanto a los elementos de visualizacion, se han tenido en cuenta para su catalogacion
aspectos como: estructura de la tabla, doble indice de la tabla, etiquetas de valores, uso
de flechas para reflejar dependencia o el uso del sombreado para indicar la solucion.

3.4.2 llustracion — Busqueda de caminos minimos
Esta ilustracion representa la clase de problema bdsqueda de caminos minimos, en

donde con cierta informacién de entrada, se realiza la busqueda del camino minimo

entre el punto origen y el punto de destino.

A continuacién, en la Figura 3-8 se muestra la figura seleccionada y en la Tabla 3-9 un

resumen de la catalogacion de dicha ilustracion.
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Figura 3-8: Grafo y tablas ambas de clase problema busqueda de caminos minimos

Problema: Busqueda de caminos minimos - N° figura 37 y 38

Clase de Problema: Grafo Autor: [12]
Tipo de llustracion: Compuesta (Se divide en Parte Ay Parte B)
Obijetivo: Ejecucion Subobjetivo: Estados Intermedios

Generalidad: Concreta
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Representacion Gréfica — Parte A
Representacion Estado: Grafo Completitud: Completa
Representacion Tiempo: Secuencia Estados

Representacion Gréfica — Parte B
Representacion Estado: Tabla Completitud: Completa
Representacion Tiempo: Secuencia Estados

Atributos de Representacion: Ambas (Valores y Decisiones)

Tabla 3-9 Tabla resumen de clase problema blisqueda de caminos minimos

La ilustracion se cataloga como clase de problema grafo y es un ejemplo claro de una
ilustracion compuesta. Para poder realizar el analisis de las ilustraciones, se han divido

en dos partes: Parte A-Grafo y Parte B-Tabla.

En la ilustracion, ambas partes (Parte A-Grafo y Parte B-Tabla), tienen como objetivo
representar la ejecucion de la construccion del camino minimo, para ello se muestran los
estados intermedios en esta ejecucion. Se trata de una ilustracion concreta, puesto que la
ejecucion se realiza sobre un conjunto de datos (estados, caminos Yy pesos)

determinados.

La representacion grafica del estado se muestra diferente en la Parte A y Parte B
definidas en la ilustracion. La representacion del estado en la Parte A se realiza con un
grafo dirigido, y en la Parte B con un conjunto de tablas. El nivel de detalle en ambos
casos es completo, puesto que tanto el grafo como las tablas contienen todos sus

elementos.

La representacion del tiempo, se realiza en ambas Partes (A y B) a través de la
secuencia de estados en donde los atributos de representacién son tanto los valores

como las decisiones.

Los elementos de visualizacion catalogados para la ilustracion son diferentes para la
Parte A y Parte B. Para cada parte se han recogido los elementos caracteristicos de su
representacion grafica, coincidiendo en el uso del sombreado para resaltar las partes

optimizadas en cada paso.
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3.4.3 llustracion — Calculo de coeficientes binomiales
En la Figura 3-9 se muestra la ilustracion seleccionada en donde se pueden ver las

Ilamadas recursivas necesarias para el célculo del coeficiente binomial. A continuacion

de la figura en la Tabla 3-10 se recoge su catalogacion correspondiente.
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Figura 3-9: Llamadas recursivas de clase problema calculo de coeficientes binomiales

Problema: Calculo de coeficientes binomiales - N° figura 48

Clase de Problema: Matematico Autor: [11]
Tipo de llustracion: Simple
Obijetivo: Ejecucion Subobjetivo: Ecuaciones recursivas
Generalidad: Concreta
Representacion Gréfica
Representacion Estado: Aritmética Completitud: Completa
Representacion Tiempo: Arbol recursion ~ Completitud: Completa

Atributos de Representacion: descendente

Tabla 3-10: Tabla resumen de clase problema calculo de coeficientes binomiales

Puesto que el objetivo de esta ilustracion es la ejecucion del célculo de coeficientes
binomiales, se ha catalogado dentro de la clase de problemas matematicos.

Se trata de una ilustracion simple, en donde se representa el calculo recursivo para
obtener el valor del coeficiente binomial, por lo que el subobjetivo de la ilustracion se

ha catalogado como ecuaciones recursivas.

La ejecucion para el calculo del coeficiente binomial se realiza sobre un conjunto de

datos determinados, por lo que la ilustracion se ha catalogado como concreta.
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En cuanto a su representacion grafica, el estado se representa mediante un arbol binario
en donde cada nodo es el propio niumero combinatorio, por lo que se ha catalogado
como aritmética. La figura es completa y el tiempo se representa a través del arbol de

recursion descendente.

3.5 Otros ejemplos de catalogacion

En esta seccion se han recopilado algunos ejemplos de catalogacioén que quedan fuera
de lo visto en los apartados anteriores. Para cada ilustracion seleccionada se muestra su

figura, asi como la tabla resumen de su catalogacion.

3.5.1 Illustracion — Apareamiento ARN
La Figura 3-10 pertenece al problema del apareamiento del méximo par de bases de

ARN. Se muestran 3 casos considerados para calcular el nimero de pares basicos
apareados en la estructura secundaria (S;;) en una subcadena (Ri;). En la Tabla 3-11 se

recoge la catalogacion de esta ilustracion.

Figura 3-10: lHustracion de clase problema apareamiento ARN

Problema: Apareamiento ARN - N° figura 15

Clase de Problema: Cadenas Autor: [4]
Tipo de llustracion: Compuesta (se han unido 3 ilustraciones)

Objetivo: Disefio Subobjetivo: Ecuaciones recursivas

37

iz



Capitulo 3 Categorias de Catalogacion

Generalidad: Semigenérica
Representacion Grafica
Representacion Estado: Formula Quimica Completitud: Completa

Tabla 3-11: Tabla resumen de clase problema apareamiento ARN

3.5.2 llustracion — Arbol 6ptimo de busqueda binaria
La figura seleccionada pertenece al problema del arbol 6ptimo de bdsqueda binaria. En

la Figura 3-11 se muestran 3 tablas con los valores y las decisiones correspondientes. En
este caso las tablas de la figura se representan rotadas. En la Tabla 3-12 se recoge la
catalogacion de esta ilustracion.

Figura 3-11 Tablas de clase problema arbol 6ptimo de bisqueda binaria

Problema: Arbol 6ptimo de blsqueda binaria - N° figura 54

Clase de Problema: Arbol Autor: [3]

Tipo de llustracion: Simple

Obijetivo: Ejecucion Subobjetivo: Estado Final
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Generalidad: Concreta

Representacion Grafica
Representacion Estado: Tabla Completitud: Completa
Representacion Tiempo: Un estado
Atributos de Representacion: Ambas (valores y decisiones)

Tabla 3-12: Tabla resumen de clase problema arbol 6ptimo de bisqueda binaria

3.5.3 llustracion — M vigilantes
El problema de rutas de m-vigilantes para poligonos de una espiral consiste en encontrar

las rutas para m vigilantes en un poligono simple, teniendo en cuenta que todo punto del
poligono sea visto al menos por un vigilante desde alguna posicién de la ruta. La Figura
3-12 muestra un poligono de seis vértices para el que se resuelve el problema de rutas

de 3 vigilantes. En la Tabla 3-13 se recoge la catalogacion de esta ilustracion.

Figura 3-12: llustracion de clase problema m vigilantes

Problema: M vigilantes - N° figura 93

Clase de Problema: Grafo Autor: [4]

Tipo de llustracion: Simple

Objetivo: Enunciado Subobjetivo: Entrada
Generalidad: Concreta

Representacion Gréfica

Representacion Estado: Otros Completitud: Completa

Tabla 3-13: Tabla resumen de clase problema m vigilantes
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Analisis de figuras

Una vez catalogadas las ilustraciones recopiladas, se ha procedido a analizar las
diferentes figuras. A continuacion se recoge la informacion extraida en diferentes
apartados, donde se ven en mas detalle los datos que se han obtenido de las principales
categorias definidas para la catalogacion de las ilustraciones.

4.1 Datos generales
Para llevar a cabo este estudio se han consultado 14 obras bibliogréficas, de las que se

han podido recoger un total de 155 ilustraciones. Los problemas analizados se han
clasificado finalmente en 7 clases de problemas. Esta clasificacion inicialmente contaba
con 10 clases de problemas, pero en las diferentes fases de analisis se han fusionado

algunas de las clases y en otros casos se han creado nuevas clases de problema.

Clasificacion Inicial — Tipo Problema Clasificacion Actual — Tipo Problema
1 Arboles 1 Arboles
2 Cadenas 2 Cadenas
3  Caminos 3 Decision
4 Coeficiente Binomial 4 Grafo
5 Grafo 5 Matematicos
6 Matrices 6 Optimizacion
7  Monedas 7 Redes
8 Otros
9  Planificacién
10 Sucesién Fibonacci

Tabla 4-1: Evolucidn de la categoria clase de problema

Si bien se han recogido 155 ilustraciones de diferentes fuentes bibliogréaficas,
entendiendo por ilustracion lo que considera cada autor como tal, a la hora de llevar a
cabo la catalogacion de las ilustraciones aparecian numerosas ilustraciones compuestas
y, a la inversa, ilustraciones consecutivas muy parecidas. Este aspecto, como ya se
comentd anteriormente en el punto 3.1 Criterios de catalogacion, se resolvio

distinguiendo entre los conceptos de ilustracion compuesta e ilustracion simple.
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Para aplicar esta solucion, por un lado se han separado aquellas ilustraciones
compuestas que estaban formadas por diferentes representaciones gréficas, por ejemplo
tabla y arbol. Y por otro lado, se han unido formando una misma ilustracion, aquellas
ilustraciones con representaciones consecutivas muy parecidas. Tras aplicar estos

criterios, el nimero de figuras que forman parte de este analisis es de 146 ilustraciones.

Se han recopilado un total de 32 problemas distintos catalogados en 7 clases de
problema con figuras analizadas. EI mayor nimero de problemas diferentes se encuentra
en la categoria clase de problema optimizacién, con 11 problemas distintos, seguido de
cadenas con un 21,88 % de representacion. Los tipos de problema catalogados como

decision y redes Unicamente cuentan con un tipo de problema respectivamente.

Por otro lado, los problemas méas representados, entendiendo como tal los tipos de
problema de los que se han recogido mas ilustraciones, son los de grafos seguidos por
los de arboles, optimizacion y matematicos. Los tipos de problemas menos
representados son los de decision y de redes. En un puesto intermedio (12,33%) se

sitlan el tipo de problema de cadenas.

En la Tabla 4-2 se muestra un resumen con la informacion basica extraida.

N° Libros Consultados 14

N° lustraciones recogidas 155

N° llustraciones analizadas 146

Tipos Problemas analizados 7

N° Problemas distintos con figuras 32

Tipos de Problemas N° Problemas llustraciones Autores

1 Arboles 2 32 21,92% 5
2 Cadenas / 18 12,33% 7
3 Decision 1 1 0,68% 1
4 Grafo 5 35 23,97% 8
5 Matematicos 5 28 19,18% 10
6 Optimizacion 11 29 19,86% 11
7 Redes 1 3 2,05% 1
Total 32 146 100% 14

Tabla 4-2: Datos basicos del analisis de ilustraciones
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4.2 Objetivo de las ilustraciones

En este apartado se representa mediante diferentes tablas el resultado de analizar las

ilustraciones segun el objetivo de visualizacion (enunciado, disefio, ejecucion).

En la primera (Tabla 4-3) se refleja el tipo de objetivo frente a la clase de problema
(arboles, cadenas, decision, grafo, etc.). Puede observarse que aungque no existe gran
diferencia entre las tres categorias de objetivos, predominan las ilustraciones cuyo
objetivo es representar la ejecucion (43,84%). En relacion con los tipos de problemas, se
puede observar, que en donde mas se representa el objetivo ejecucion es en los

problemas matematicos y el objetivo enunciado en los problemas de arboles y grafos.

Objetivo N° %  Arboles Cadenas Decision Grafo Matemat.  Opt. Redes
Enunciado | 47 32,19| 15 2 17 2 9 2
Disefio 35 2397 7 3 1 8 8 8
Ejecucion | 64 4384 10 13 10 18 12 1

Total 146 100 32 18 1 35 28 29 3

Tabla 4-3: Objetivo de visualizacidn por clase de problema

Se ha realizado otro analisis teniendo en cuenta el subobjetivo de representacion frente a
su objetivo. De este analisis se obtiene que el objetivo enunciado se representa
principalmente con las ilustraciones relacionadas con los subobjetivos de definicion y
entrada de datos. Por otro lado, el objetivo disefio se representa en mayor medida con
ilustraciones relacionadas con los subobjetivos de formato de tabla + dependencia de
celdas y ecuaciones recursivas. Y finalmente, el objetivo ejecucion se representa en
mayor medida con ilustraciones relacionadas con los subobjetivos de estado final +
dependencia+ secuencia dptima y también ecuaciones recursivas. En la segunda tabla

(Tabla 4-4) se recoge toda esta informacién.

Subobjetivo N©° % Enunciado Disefio Ejecucion
Definicion 15 10,27 14 1
Dependencia celdas 1 0,68 1
Ecuaciones recursivas 36 24,66 14 22
Entrada 13 8,9 13
Entrada represent. 6 4,11 6
Entrada /salida 4 2,74 4
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Entrada/salida 6ptima 1 0,68 1
Entrada/varias salidas posibles 2 1,37 2
Estado final 18 12,33
Estado final + dep.+ sec. 6ptima 2 1,37 18
Estado final + dependencia S 3,42 2
Estado final + secuencia 6ptima 4 2,74 5
Estados intermedios 9 6,16 4
Formato tabla 4 2,74 4 9
Formato tabla + dependencia 14 9,59 14
Propiedad auxiliar 1 0,68 1
Salida 1 0,68 1
Salida invalida 1 0,68 1
Salida 6ptima 3 2,05 1 2
Varias sal. posibles 6 4,11 4 2
Total 146 100 47 35 64

Tabla 4-4: Subobijetivo de visualizacion por objetivo

En la tercera tabla (Tabla 4-5) se puede observar el uso de cada una de las categorias de
subobjetivo segin la clase de problema, en donde destaca la representacion del
subobjetivo definicion en la clase de problema arboles y el subobjetivo ecuaciones

recursivas en el tipo de problemas matematicos.

Subobjetivo N° 9% Arboles Cadenas Decision Grafo Matemat. Opt. Redes

Definicion 15 10,27 10 2 2 1
Dependencia 1 068 1
celdas
Ecuaciones | 55 9166 | g 3 7 10 8
recursivas
Entrada 13 89 5 8
Entrada 6 411 5 1
represent.
Entrada /salida | 4 2,74 2 2
Entr,adz_a/sallda 1 068 L
optima
Er!trada/va_rlas 2 137 )
salidas posibles
Estado final 18 12,33 2 3 2 5 5 1
Estado f|r,1al .+ 2 137 1 L
dep.+ sec. optima
Estado flnal_ + 5 342 1 5 )
dependencia
Estado_ flpal_+ 4 274 4
secuencia optima
_ Estado§ 9 616 7 1 1
intermedios
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Formatotabla | 4 2,74 1 1 2
Formato tabl_a + 14 959 9 1 1 6 4
dependencia
Propiedad |, ea | g
auxiliar
Salida 1 0,68 1
Salida invalida | 1 0,68 1
Salida optima | 3 2,05 2 1
Varlgs sal. 6 411 1 1 4
posibles
Total 146 100 32 18 1 35 28 29 3

Tabla 4-5: Subobjetivo de visualizacion por clase de problema

En la cuarta tabla (Tabla 4-6) se muestra el tipo de objetivo por autor. Pueden verse
algunas diferencias marcadas. Hay 2 autores [6] y [14] que usan las figuras Unicamente
para ilustrar ejecuciones. Asimismo, mientras Sedgewick, R. [12] utiliza las figuras casi
exclusivamente para ilustrar ejecuciones, Marti Oliet, N. et al. [11] las usan sobre todo
para representar disefios. Los autores Horowitz, E. [7] y Neapolitan, R. [8] emplean la

mayoria se sus ilustraciones para representar enunciados.

Objetivo N° % _[1] 2] 3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]

Enunciado 47 3219 |1 1 2 13 2 11 9 2 3 1 1 1

Disefio 35 2397 |1 2 10 2 3 1 1 13 2
Ejecucion 64 4384 |4 5 6 12 4 2 5 5 7 1 2 7 3
Total 146 6 8 8 3b 6 2 18 17 10 5 16 8 6

Tabla 4-6: Objetivo de visualizacion por autor

La quinta tabla (Tabla 4-7) muestra la representacion grafica del estado empleado
(tabla, arbol, matriz, etc.) segun el objetivo de representacion. Puede verse que, aunque
el objetivo principal es ilustrar el proceso de ejecucion, el disefio se lleva a cabo en
mayor medida en las tablas y la ilustracion de enunciados tiene un peso grande en la
clase de representacion grafo.

Representacion grafica del estado  N° % Enunciado  Disefio Ejecucion

Arbol binario 24 16,44 10 5 9
Arbol n-ario 7 479 2 5
Aritmética 3 2,05 1 2
Cadena 2 1,37 2
Formula quimica 2 1,37 1 1
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Grafo 28 19,18 15 4 9
Matriz 8 5,48 4 4
Otros 22 15,07 12 5 5
Pila de control 1 0,68 1
Tabla 48 32,88 2 18 28
Vector 1 0,68 1
Total 146 100 47 35 64

Tabla 4-7: Representacion gréafica del estado por objetivo de visualizacion

Finalmente, la sexta tabla (Tabla 4-8) representa el tipo de objetivo teniendo en cuenta
la completitud de las representaciones graficas del estado. Hay una tendencia clara a
usar una representacion completa para ejecuciones y a usar representaciones

simplificadas para disefios.

Objetivo N° % Completa Parcial Simplificada

Enunciado| 47 32,19 39 3 5
Disefio 35 23,97 8 2 25
Ejecucion | 64 43,84 55 6 3

Total 146 100 102 11 33

Tabla 4-8: Objetivo de visualizaciéon por completitud de la representacion grafica del estado

4.3 Generalidad de las ilustraciones

De las 146 ilustraciones analizadas, mas de la mitad (73,29%) son ilustraciones
concretas, 20,55% son ilustraciones genéricas y en menor cantidad (6,16%) son

ilustraciones semigenéricas.

De forma notable se emplean las ilustraciones concretas en visualizaciones cuyo
objetivo de representacion es el enunciado o la ejecucion. Por el contrario la mayoria de
las ilustraciones genéricas y semigenéricas se emplean en visualizaciones cuyo objetivo
de representacion es el disefio. En la Tabla 4-9 se muestra la generalidad de la

visualizacion por objetivo.

Generalidad N° % Enunciado Disefio Ejecucion

Concretas | 107 73,29 41 4 62
Genéricas 30 20,55 3 26 1
Semigenéricas| 9 6,16 3 5 1
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Total 146 100 47 35 64
Tabla 4-9: Generalidad de la visualizacion por objetivo

Cinco de los autores [3][5][6][12][14] usan en exclusiva ilustraciones concretas.
Aunque todos los autores emplean ilustraciones concretas en mayor o menor medida,
destacan en su uso los autores Lee, R.C.T. et al. [4] y Neapolitan, R. [8]. Por el
contrario el autor Marti Oliet, N. et al [11] emplea mayoritariamente ilustraciones

genéricas.

Generalidad  N° %  [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]

Concretas 107 7329 '5 6 8 26 6 2 15 12 8 4 2 8 4 1

Genéricas 30 20,55 2 5 2 4 1 1 13 2
Semigenéricas| 9 6,16 |1 4 1 1 1 1
Total 146 100 ©6 8 8 3 6 2 18 17 10 5 16 8 6 1

Tabla 4-10: Generalidad de la visualizacion por Autor

4.4 Representacion Grafica

El analisis de la representacion grafica se realiza a continuacion en tres apartados
diferentes. EI primero de ellos analiza la representacion gréfica del estado, asi como la
completitud del estado de la ilustracion. En el segundo apartado se procede a analizar la
representacion grafica del tiempo y la completitud de los casos que aplican. Y en el
ultimo apartado se analizan los atributos de representacion, en este caso debido a la
técnica de disefio analizada de programacion dindmica, se corresponden principalmente

con las representaciones graficas del estado de tablas y diferentes tipos de arboles.

4.4.1 Representacion y completitud del estado
La representacién grafica del estado que aparece en todas las clases de problemas es la

tabla, siendo en los problemas matematicos, de optimizacion y cadenas en los que tiene
mayor nimero de representacion. Un resultado que era de esperar es que el mayor
namero de representaciones de arbol binario sea en problemas de arboles, como la

representacion de grafo en los problemas de grafos.

En la Tabla 4-11 se puede observar la representacion grafica del estado de las

ilustraciones por clase de problema que lo emplea.
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Repr.Estado  N° %  Arboles Cadenas Decision Grafo Matemat. Opt. Redes

Arbol binario |24 16,44 | 17 1 6
Arbol n-ario | 7 4,79 2 1 4
Aritmética 3 205 0 3
Cadena 2 1,37 2
Form. quimica | 2 1,37 2
Grafo 28 19,18 10 14 1 3
Matriz 8 548 6 2
Otros 22 15,07 3 5 1 11 2
Pilade control | 1 0,68 1
Tabla 48 32,88 4 11 1 7 13 11 1
Vector 1 0,68 1
Total 146 100 32 18 1 35 28 29 3

Tabla 4-11: Representacion grafica del estado por clase de problema

El 69,86% (102) de las ilustraciones analizadas tienen una representacion completa, en
la que son visibles todos los elementos de la representacion. Sin embargo, el 22,6% (33)
de las ilustraciones se han clasificado como simplificadas, debido a que omiten parte de
la informacion, para generalizar. Cabe destacar que la mayoria de las ilustraciones de
grafos o cadenas son ilustraciones completas, sin embargo el mayor uso de ilustraciones
simplificadas se encuentran en los tipos de problemas matematicos. Esto se puede

observar en la Tabla 4-12.

Completitud N° 9% Arboles Cadenas Decision Grafo Matemat. Opt. Redes

Completa 102 69,86 18 15 30 18 18 3
Parcial 11 753 7 1 3
Simplificada | 33 22,6 7 3 1 4 10 8

Total 146 100 32 18 1 35 28 29 3

Tabla 4-12: Completitud de la representacion grafica del estado por clase de problema

En la Tabla 4-13 se muestra la relacion entre el uso de visualizaciones
completas/parciales/simplificadas segun los diferentes autores. En general, los autores
prefieren incluir figuras completas. Solamente Marti Oliet, N. et al. [11] tienen una
mayoria de visualizaciones simplificadas. El autor que méas emplea visualizaciones

parciales es Lee, R.C.T. et al. [4]

Completitud  N° %  [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]

Completa 102 698 (6 6 8 20 6 2 14 13 9 4 2 8 4
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Parcial 11 7,53 9 1 1
Simplificada 33 22,6 2 6 4 4 1 13 2
Total 146 100 6 8 8 35 6 2 18 17 10 5 16 8 6 1

Tabla 4-13: Completitud de la representacidn grafica del estado por autor

Las visualizaciones simplificadas suelen emplear elementos caracteristicos para

representar esta falta de informacion.

Se muestra en la Tabla 4-14 qué elementos se emplean para representar este hecho, asi
como su proporcion de uso en las ilustraciones analizadas. Los elementos que se
emplean en las visualizaciones simplificadas son el espacio en blanco, los puntos
suspensivos, tridngulos para la representacion de subarboles, u otros caracteres como los

dos puntos, o el uso de la abreviatura de etcétera (etc.).

Puede observarse que lo mas usado es una simple supresion de una parte de la

ilustracion (espacio), seguido del uso de puntos suspensivos o triangulos para

subarboles.
Elementos en Visualizaciones Simplificadas N° %
dos puntos 1 2,63
espacio 20 52,63
etc 1 2,63
puntos suspensivos 11 28,95
triangulos subéarboles 5 13,16
Total 38 100

Tabla 4-14: Elementos en la representacion del estado simplificado

4.4.2 Representacion y Completitud del tiempo
La representacion del tiempo en una visualizacién no es una categoria que se haya

podido aplicar a todas las ilustraciones analizadas, de hecho casi la mitad de las
ilustraciones (41,78%) no se ha catalogado en esta categoria, bien porque el tiempo era

indefinido o porque no aplicaba en la visualizacion.

La representacién del tiempo que mas aparece en las ilustraciones es la de dependencia

de celdas, distribuida entre diferentes clases de problemas, seguido de la representacién
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de un estado, y la de arbol de bdsqueda, esta Ultima con todas las ilustraciones en los
problemas de arboles.
En la Tabla 4-15 se muestra la representacion grafica del tiempo y su distribucion en

las diferentes clases de problemas.

Repr. Tiempo N° %  Arboles Cadenas Decision Grafo Matemat. Opt. Redes

Un estado 17 11,64 3 2 1 5 5 1
Dos estados 1 0,68 1
Arbol bisqueda | 13 8,9 13
Arbol recursion | 12 8,22 8 4
Dep. celdas 18 12,33 5 1 1 7 4
Dep. 6ptimas 4 2,74 4
Grafo depend. 4 2,74 1 1 2
Indefinido o N/JA | 61 41,78 14 2 25 6 12 2
Otrarepr. con
historiap 1 068 1
Sec. estados 12 8,22 2 7 1 2
Solapamiento 1 0,68 1
Unir E/S 2 1,37 2

Total 146 100 32 18 1 35 28 29 3

Tabla 4-15: Representacion gréafica del tiempo frente a clase de problema

La completitud de las representaciones graficas del tiempo no se han tenido en cuenta
para todas las ilustraciones, Unicamente se han catalogado las ilustraciones cuya
representacion del tiempo es una secuencia de estados o bien un arbol de recursion

(8,22% respectivamente).

Completitud N° 9% Arboles Cadenas Decision Grafo Matemat. Opt. Redes

Completa 22 88 3 6 7 6
Parcial 1 4 1
Simplificada 2 8 2
Total 25 100 3 7 9 6

Tabla 4-16: Completitud de la representacion grafica del tiempo frente a clase de problema

4.4.3 Atributos de representacion
En cuanto a la representacion grafica de los atributos de las tablas / matrices se ha

Ilevado a cabo un analisis mas exhaustivo para ver qué tipos de elementos se almacenan

en las tablas/matrices.
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Los atributos que se almacenan se han catalogado en los siguientes grupos: valores,
decisiones, ambas (decisiones — valores). En la Tabla 4-17 se muestra el nimero de
ilustraciones (tablas/matrices) que almacenan los atributos indicados, apareciendo en

mayor medida los atributos de representacion de valores (76,79%).

Atributos — Tabla/Matriz N° %
valores 43 76,79
decisiones 4 7,14
ambas 9 16,07
Total 56 100

Tabla 4-17: Atributos en representacion grafica de estado de tablas / matrices

Aungue en menor medida que las tablas, también se ha realizado un analisis particular
de los atributos de representacion de los arboles. En este caso los atributos de

representacion son ascendente y descendente.

Se ha analizado unicamente la representacion grafica de tiempo para el arbol de recursion
(8,22%), obteniendo como resultado un uso algo mayor del atributo descendente 61,54%. En la

Tabla 4-18 se puede ver el nimero de atributos de representacion para el arbol de recursion.

Atributos — Arbol recursion NP %
ascendente 5 38,46
descendente 8 61,54
Total 13 100

Tabla 4-18: Atributos de representacién en representacion gréfica de estado de arboles

4.5 Autores y elementos en la visualizacion

Otro aspecto a analizar es el uso de las diferentes ilustraciones por los autores. En la
Tabla 4-19 se puede observar la relacion entre los autores y la cantidad de ilustraciones
empleadas por tipo de ejercicio. En cuanto a las ilustraciones usadas por cada autor,
vemos que hay cuatro autores con 15 o maés ilustraciones: Lee, R.C.T. et al. [4],
Horowitz, E. [7], Neapolitan, R. [8] y sobre todo Marti Oliet, N. et al [11]. En el otro

extremo, Parberry I. [6] y McAllister W. [14] tienen dos 0 menos.
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En cuanto a la relacion entre autor y tipo de problema, es dificil concluir nada sin un

andlisis estadistico més profundo.

Repr. Estado N° % Arboles Cadenas Decision Grafo Matemat. Opt. Redes
[1] 6 411 1 2 2 1
[2] 8 548 3 3 2
(3] 8 548 2 1 2 3
[4] 35 23,97 15 7 11 2
[5] 6 411 1 2 3
(6] 2 137 2
(7] 18 12,33 6 9 3
(8] 17 11,64 6 6 4 1
[9] 10 6,85 3 4 3
[10] 5 342 3 1 1
[11] 16 10,96 1 1 5 8
[12] 8 548 2 3 3
[13] 6 411 3 3
[14] 1 0,68 1
Total 146 100 32 18 35 28 29 3

Tabla 4-19: llustraciones por autor y clase de problema

En la siguiente tabla (Tabla 4-20) se presenta la relacion entre las representaciones

gréficas del estado y los autores. Aungue hay bastante variedad, Gnicamente Marti Oliet,

N. et al. [11], parece tener un sesgo claro hacia el uso casi exclusivo de tablas.

Objetivo N° % [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]
Arbol binario | 24 16,44 1 6 5 4 2 2 3
Arbol n-ario 7 479 2 2 1 2
Aritmética 3 2,05 1 2

Cadena 2 1,37 2
Form. quimica | 2 1,37 2

Grafo 28 19,18 | 1 1 15 3 1 1

Matriz 8 548 |1 2 1

Otros 22 15,07 1 5 2 1 3 1 2 2
Pila de control 1 0,68 1

Tabla 48 32,88 | 4 3 5 3 6 4 2 12 1 1

Vector 1 0,68 1

Total 146 100 6 8 8 3% 6 2 18 17 10 5 16 8 6 1

Tabla 4-20: llustraciones por representacion grafica del estado y autor
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Al realizar un analisis en profundidad de las ilustraciones se han extraido las principales
caracteristicas de algunas de las representaciones graficas que tenian mayor nimero de

ilustraciones: tabla, arboles (arbol binario, arbol n-ario, arbol sintactico), grafo y matriz.

Aunque la representacion grafica del estado clasificada como otros aparece con un
namero de frecuencia alto, no se ha realizado el analisis de los elementos visuales que lo
forman, puesto que cada ilustracion de esta clase de representacion tiene caracteristicas
visuales diferentes. No se ha realizado un analisis del resto de las representaciones

gréaficas puesto que su indice de aparicion es bajo.

En las siguientes cuatro tablas se puede observar el uso de los elementos caracteristicos

de cada una de las representaciones graficas del estado de tabla, arboles, grafo y matriz.

En la Tabla 4-21 se recoge el uso que realizan los autores de los diferentes elementos de
visualizacién recogidos para de la representacion grafica del estado de las tablas. Se
observa un uso bastante generalizado de distintas clases de etiquetas, asi como
elementos estéticos de la tabla, flechas y sombreado. Los elementos mas utilizados son

los contenidos numéricos e indices (numéricos o identificadores).

Si analizamos el uso de estos elementos por autores, vemos una gran diversidad. Dos
autores (Parberry I. [6] y McAllister W. [14]) no utilizan ninguna figura de tablas. En el
extremo contrario, Marti Oliet N. et al. [11] incluye un alto numero de figuras (12). No

parece haber un uso destacable de ningln elemento por autor.

Tabla N° % [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]
Etiquetas contenido
numérico 29 152613 3 2 4 3 3 5 4 1 1
variable 7 368 |2 1 1 1 1 1
Etiqueta indice
numérico 29 15263 3 3 4 2 3 5 4 1 1
variable 22 11,58 3 1 3 1 2 1 10 1
Etiqueta tabla 18 9,47 2 1 1 3 1 2 8
Estructura tabla
borde 15 7,89 1 2 4 1 6 1
ejes 23 12,112 3 2 2 6 4 1 2 1
rejilla 14 7,37 | 4 3 3 1 3
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Flecha/linea depen. |15 7,89 1 1 3 2 1 7

Sombreado 16 8,42 | 2 2 1 3 1 6 1

Color 2 1,05 2

Total N°elementos 190 100 16 14 14 20 9 9 24 22 13 43 3 3
Total N figuras 48 100 4 4 3 5 3 0 3 6 4 2 12 1 1 O

Tabla 4-21: Elementos de visualizaciones de la repr. gréafica del estado Tabla por autor

Asimismo, para arboles en la Tabla 4-22, encontramos cuatro autores sin ningun
elemento usado (Alsuwaiyel M.H. [1], Parberry I. [6], Goodrich M.T. [10], Marti Oliet
N. et al [11] y McAllister W. [14]), mientras que Lee, R.C.T et al. [4] es el autor que

tiene mas figuras de representacion grafica del estado de arboles y emplea numerosos

elementos de visualizacion en sus ilustraciones.

Entre los elementos usados, destacan las etiquetas internas a nodos (numéricas o

identificadoras), nodos circulares y lineas.

Arbol N° % [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]
Etiquetas nodos internos
numérico 12 11,11 2 5 1 4
variable 10 9,26 1 1 4 11 2
string 7 6,48 3 3 1
funcion 3 2,78 1 2
Etiquetas nodos externos
numérico 2 1,85 1 1
Forma nodos
circulo 26 24,07 2 8 1 5 4 4 2
cuadrado nodo hoja 8 741 1 1 2 4
triangulo subérboles 7 6,48 4 1 1 1
Forma enlaces
lineas 24 22,22 3 3 1 5 4 2 4 2
flechas 7 6,48 1 5 1
Sombreado 2 185 2
Total N° elementos 108 100 3 11 31 3 17 13 4 16 10
Total N° figuras 31 100 1 3 8 1 5 4 2 4 3

Tabla 4-22: Elementos de visualizaciones de la repr. grafica del estado Arbol por autor

Para grafos, encontramos seis autores sin ninguna figura sobre grafos (Sahni S. [5],
Parberry 1. [6], Skiena S. [9], Goodrich M. T. [10], Marti Oliet N. et al [11] y
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McAllister W. [14]). Sin embargo, Lee R.C.T. et al. [4] y Horowitz E. [7] incluyen 5 o

mas figuras.

Entre los elementos usados, destacan las etiquetas internas a nodos (numéricas o

identificadoras), nodos circulares y flechas. En la Tabla 4-23 se muestra la relacion de

uso de los diferentes elementos de visualizacion de la representacion grafica del estado

grafo por autor.

Grafo N° % [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]

Etiquetas nodos internos

numérico 9 65711 1 1 1 3 1 1

variable 14 10,22 10 1 3
Etiquetas nodos externos

numérico 8 584 8

variable 3 219 2 1
Forma nodos - circulo 27 19711 1 1 14 5 3 1 1
Forma enlaces

lineas 10 7,3 10

flechas 18 13,141 1 1 5 5 3 1 1
Otras etiquetas

etiqueta enlace 10 73 |1 1 4 2 2

etiqueta camino 2 1,46 2

etiqueta explicativa 4 292 4
Sombreado 4 292 1 1 1 1
Total N° elementos 109 100 4 4 4 59 20 11 4 3
Total N° figuras 28 100 1 1 1 15 5 3 1 1

Tabla 4-23: Elementos de visualizaciones de la repr. gréfica del estado Grafo por autor

En la Tabla 4-24 encontramos 9 autores sin figuras de matrices (Cormen T.H. [3], Lee
R.C.T [4], Sahni S. [5], Parberry I. [6], Skiena S. [9], Goodrich M. T. [10], Marti Oliet
N. [11], Sedgewick R. [12] y McAllister W. [14]). Los elementos méas destacados son

las etiquetas de contenido numérico.

Matriz N° % [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [O] [10] [11] [12] [13] [14]
Etiquetas contenido
numérico 7 2333/ 1 2 2 1 1
variable 1 3,33 1
Etiquetas indices
numeérico 1 3,33 1
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variable 1 3,33 1
Estructura
corchetes 5 16,67 1 2 1 1
paréntesis 2 6,67 2
ejes 1 3,33 1
Etiqueta matriz 4 1333|1 2 1
Total elementos 22 100 3 6 4 6
Total nimero figuras 8 100 1 2 2 2 1

Tabla 4-24: Elementos de visualizaciones de la repr. gréafica del estado Matriz por autor

4.6 Resumen de resultados obtenidos

De los 24 libros seleccionados para realizar el analisis de figuras empleando diferentes
técnicas de disefio (divide y venceras, vuelta atras y programaciéon dindmica), se
consultaron 14 libros que contenian ilustraciones relativas a la técnica de programacion
dindmica. Se encontraron 32 problemas diferentes ilustrados y se contabilizaron 155
ilustraciones, algunas secuencias de figuras similares otras compuestas, por lo

finalmente se dispuso de 146 ilustraciones simples.

Para facilitar su andlisis, los 32 problemas se clasificaron en 7 categorias de clase de
problemas: arboles (p.ej. arboles 6ptimos de busqueda), cadenas de caracteres (p.ej.
subsecuencia comun més larga), decision (p.ej. reparto del botin), grafos (p.ej.
problemas de caminos minimos), matematicos (p.ej. serie de Fibonacci o multiplicacién
de matrices con coste minimo), optimizacion (p.ej. la mochila 0/1) y redes (p.ej.

subconjunto de redes no cruzadas - MSS).

Del estudié referente al tratamiento dado a las categorias de clase de problemas, se
arrojan los siguientes hallazgos:

e Los problemas con mas ilustraciones son los de grafos (23,97% de las
ilustraciones), seguidos de problemas de arboles (21,92%), los de optimizacion
(19,86%) y los problemas matematicos (19,18%). Los problemas de cadenas con
algo menos de representacion (12,33%), y siendo los menos ilustrados los

problemas de redes y decision.

55

iz



Capitulo 4 Analisis de figuras

e Los problemas méas populares ilustrados por méas de la mitad de los autores son
los de optimizacion (ilustrados por el 78,57% de los autores), matematicos
(71,43%) y de grafos (57,14%).

Del analisis del objetivo de la ilustracion, se obtiene:

e Las ilustraciones se utilizan principalmente para representar la ejecucion de
algoritmos (43,84% de las ilustraciones), seguidas de enunciados (32,19%) y
disefios (23,97%).

e Las representaciones graficas utilizadas para problemas de arboles y de grafos
ilustran sobre todo enunciados. Mas de la mitad de las ilustraciones de las clases
de problemas cadenas y matematicos tienen el objetivo de visualizacion de
ejecucion. En la mayoria de las clases de problemas, en menor medida se emplea
el objetivo de visualizacién de disefio.

e Las ilustraciones de ejecucion o enunciado suelen estar completas (92.16% entre

ambas), mientras que las de disefio suelen ser simplificadas (7,14%).

Las ilustraciones pueden representarse de una forma mas o menos generica. Del analisis
de la generalidad de las ilustraciones se obtiene que:

e La mayoria de las ilustraciones analizadas son concretas (73,29%) frente a un
20,55% que son genéricas y en menor medida (6,16%) semigenéricas.

e Mas de la mitad de las ilustraciones concretas se emplean con el objetivo de
visualizacion de enunciado y ejecucion, y la mayoria de las ilustraciones
genéricas y semigenéricas tienen un objetivo de disefio.

e Los autores prefieren las representaciones concretas, aunque hay excepciones
como el autor S. Baase [13] que emplea mayoritariamente ilustraciones

genéricas.

En cuanto a las representaciones graficas, para la representacion del estado, se distingue
entre: tablas, arboles (binario, n-ario), grafos, matrices, otras representaciones, bien
dependientes del dominio, bien propias de la informética. Los principales hallazgos:
e Las representaciones graficas del estado se usan de la siguiente forma: tablas
(32,88%), arboles — binarios, n-arios - (21,23%), grafos (19,18%), otras
representaciones (15,07%) y en menor medida, aritmética (2,05%), cadena y
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férmula quimica (1,37% respectivamente) y vector y pila de control (0,68% en
ambos casos.)

Porcentualmente, los problemas que mas utilizan tablas son los mateméticos
(27,08%), de cadenas de caracteres y de optimizacion (22,92%
respectivamente), mientras que los problemas de arboles y de grafos se apoyan
mas en sus representaciones informaticas correspondientes (54,84% y 50%
respectivamente).

El 30,13% de las ilustraciones son parciales o simplificadas, frente a un 69,86%
de ilustraciones completas.

Las tablas suelen tener el formato bidimensional comdn en informatica, aunque
en algunos problemas adoptan formato de matriz. Las tablas pueden contener
como atributos de representacion valores a optimizar o las decisiones que
conducen a éstos (a veces, ambos). Las tablas que contienen valores constituyen
el 76,79% de los casos, mientras que las que contienen Unicamente decisiones,
so6lo son el 7,14%.

La representacion gréafica del tiempo, no aplica a todas las ilustraciones analizadas,

casi la mitad de las ilustraciones (41,78%) se han catalogado en esta categoria como

indefinido o no aplica.

Los arboles de recursion solo se utilizan en problemas matematicos y de
optimizacion. Los arboles de basqueda solo se utilizan en problemas de arboles
mientras que la dependencia de celdas se emplea en casi toda clase de problemas
(excepto arboles), aungque en mayor medida en problemas matematicos.

Los atributos de los arboles de recursion se representan en mayor nimero como

forma descendente (61,54%) frente a los arboles ascendentes.

Finalmente en lo relativo a los autores y los elementos visuales analizados se

obtiene que:

Existen grandes diferencias entre los autores en el nimero de figuras incluidas.
Algunos tienen estilos marcados, sobre todo Marti Oliet N. et al. [11]
(ilustraciones parciales, explicaciones teoéricas y uso casi exclusivo de tablas).

Los autores suelen preferir el uso de ilustraciones completas. Las ilustraciones

simplificadas se utilizan principalmente para explicaciones teoricas. Las partes
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suprimidas suelen representarse mediante un espacio en blanco, y también
mediante puntos suspensivos o tridngulos (para subarboles).
e Se observa un uso bastante generalizado de los siguientes elementos, por
representacion grafica:
o Tablas: distintas clases de etiquetas, asi como elementos estéticos de la
tabla, flechas y sombreado.
o Arboles (binarios, n-arios): etiquetas internas a nodos (numéricas o
identificadores), nodos circulares y lineas.
o Grafos: etiquetas internas a nodos, nodos circulares y flechas.

o Matrices: contenidos numéricos
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En este ultimo capitulo se recogen las conclusiones del trabajo que se ha llevado a cabo.
En un primer apartado, se analiza la consecucion de los diferentes hitos marcados para
alcanzar el objetivo. A continuacion, en el segundo apartado se exponen posibles lineas
de trabajos futuros a seguir. Y finalmente, en el ultimo apartado se recogen las

conclusiones personales de la elaboracion de este proyecto.

5.1 Analisis de la consecucion de objetivos

Para alcanzar el objetivo sefialado inicialmente en la elaboracion de este proyecto, se
marcaron un conjunto de hitos a cumplir. A continuacion se enumeran los distintos hitos

alcanzados asi como cierta informacion referente a la consecucion de los mismos:

v" Seleccién bibliografica de interés en el ambito de la algoritmia.
o Inicialmente se seleccionaron 24 libros para realizar el analisis de figuras
empleando diferentes técnicas de disefio (divide y venceras, vuelta atras
y programacion dinamica),
o En concreto, para el analisis de figuras empleando la técnica de

programacion dinamica se han empleado 14 de los 24 libros.

v Recopilacion de ilustraciones, registro de informacion complementaria y
elaboracion de un informe técnico.

o Se escanearon todas las ilustraciones de la seleccion bibliografica
correspondientes a la técnica de disefio de programacion dindmica.

o Se recopil6 informacion adicional de cada una de las ilustraciones, como
autor, n° de pagina en el que se encontraban, clase de problema al que
pertenecen, etc.

o Como resultado de todo este trabajo, se elaboro un informe técnico [22],
en donde ademas de recopilarse toda la informacion recogida, se

clasifican las ilustraciones segun la clase de problema que ilustran.
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v Andlisis y catalogacion de las ilustraciones.

o Mediante diferentes fases en las que se realizaron multiples rondas de
analisis se fueron definiendo las categorias de catalogacion.

o El conjunto de categorias ha ido evolucionando a lo largo de las
diferentes fases y rondas de analisis. Finalmente se han obtenido unos
criterios de catalogacion homogéneos, aplicables al andlisis de las
ilustraciones empleando diferentes técnicas de disefio (divide y venceras,
vuelta atrds y programacion dinamica).

o Una vez finalizado el proceso de la catalogacion definitivo de las
ilustraciones, se ha realizado un anlisis exhaustivo, centrado en: el
objetivo de visualizaciéon, la generalidad de las ilustraciones, la
representacion grafica, los autores y los elementos de visualizacion

empleados.

El fundamento de este trabajo tiene como objetivo analizar las caracteristicas de las

figuras empleadas en las visualizaciones de algoritmos, en concreto las que se emplean

en la técnica de programacion dindmica. Gracias a la consecucion de los hitos

marcados, se han obtenido las siguientes conclusiones de los resultados obtenidos del

proceso de analisis realizado:

Hay problemas que se apoyan méas y se comprenden mejor con ilustraciones
graficas (p.ej. problemas de arboles o de grafos). El objetivo de ilustrar el
enunciado se da en estos casos con mayor frecuencia que en otros problemas.
La técnica de disefio de programacién dinamica tiene representaciones
especificas para la ejecucién no lineal, y estas son las tablas. Estas
representaciones también se utilizan en disefios, para llevar a cabo explicaciones.
En la técnica de disefio de programacion dinamica, se utilizan tablas y, en menor
medida, arboles de recursion y grafos de dependencia.
o Las tablas se utilizan principalmente para problemas de cadenas,
matematicos y de planificacion.
o Los arboles de recursion se usan solo en problemas matematicos y de
optimizacion.
Las ilustraciones cuyo objetivo de visualizacion es el disefio suelen ser genéricas

y estar simplificadas.
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5.2

El objetivo mas comun es ilustrar ejecuciones (es decir, el comportamiento de

algoritmos). El disefio tiene un peso mayor en las tablas.

Futuros proyectos

Una vez finalizado el trabajo llevado a cabo en este proyecto se dejan puertas abiertas a

mejoras, ampliaciones y otros desarrollos que complementen la labor acometida hasta

este momento. Algunos posibles frentes sobre los que se puede actuar son:

Validacion de las conclusiones con el analisis de otras técnicas de disefio de

algoritmos.

Todo el proceso descrito en esta memoria para identificar principios de disefio en
visualizaciones de algoritmos, mas en concreto en algoritmos de programacion
dindmica, se ha realizado también para otras dos técnicas: divide y venceras y
vuelta atras. Estos tres trabajos para identificar principios de disefio se han ido
desarrollando de forma paralela en el tiempo pero no de forma independiente. En
el proceso se han homogeneizado las categorias de catalogacion para las tres
técnicas. Por lo tanto, una posible linea de trabajo seria validar las conclusiones
obtenidas comparando con los resultados del analisis de otras técnicas de disefio

como la de algoritmos voraces.

Formulacion de principios de disefio

En este proyecto se ha trabajado para identificar principios de disefio para
visualizaciones de algoritmos de la técnica de programacién dinamica. Una futura
linea de trabajo seria formular un conjunto de principios de disefio, que fuera

valido para cualquier disefio de un algoritmo.

Se puede decir que ya se han comenzado a dar los primeros pasos dirigidos a esta
linea de trabajo, puesto que todo el proceso de trabajo explicado en este proyecto
se ha llevado también a cabo con otras dos técnicas de disefio: divide y venceras y
vuelta atras. Como se indicaba en el punto anterior, se han homogeneizado las

categorias de catalogacion para las tres técnicas, y se han obtenido caracteristicas
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comunes de visualizacion que podrian aplicarse de una forma mas general para el

disefio de algoritmos.

Especificacion de caracteristicas del sistema de visualizacion de algoritmos.

En el disefio de un sistema de visualizacion de algoritmos, por un lado se
deberian establecer los objetivos de aprendizaje, que se podrian especificar
segun la taxonomia de Bloom revisada y por otro lado se deberian establecer las

caracteristicas que va a tener ese sistema de visualizacion.

En el caso de un sistema de visualizacion de algoritmos de programacion
dinamica, se implementaria una metodologia para el desarrollo de los
algoritmos. A grandes rasgos se pueden prever los pasos que se deberian llevar a
cabo:
— Desarrollo de un algoritmo recursivo multiple con redundancia
(organizado en etapas)
— Visualizacién y andlisis del arbol de recursion para identificar
redundancias
— Transformacion del arbol de recursion en un grafo de dependencias
— ldentificacion de una secuencia de calculo alternativa que respetara las
dependencias y su transformacion en un algoritmo iterativo
— Correspondencia entre la nueva secuencia de célculo y un vector (y sus
indices) que se utilizaria como tabla del algoritmo de programacion

dindmica

Desarrollo y evaluacion de un sistema de visualizacion e interactivo para el

aprendizaje de la técnica de programacién dinamica.

Una de las lineas mas ambiciosas podria ser el desarrollo de un sistema de
visualizacion interactivo para el aprendizaje de la técnica de programacion
dindmica. Por lo general, los alumnos suelen presentar dificultades en la
comprension de técnicas de disefio de algoritmos. Con esta herramienta el alumno
podria obtener visualizaciones de la técnica de programacion dindmica e

interactuar con los algoritmos, lo que podria facilitar su entendimiento.
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En el proceso de desarrollo, el sistema podria basarse en la herramienta SREC,
dado que debe visualizar la recursividad. SREC es un sistema educativo para la
animacion de la recursividad y forma parte de las aplicaciones educativas para el
aprendizaje de técnicas de disefio de algoritmos del grupo de investigacion LITE
de la URJC.

Una vez desarrollado el sistema, habria que realizar la evaluacion del mismo en
relacion a la usabilidad de la herramienta asi como en relacion a su eficacia

educativa.

5.3 Conclusiones personales

Las visualizaciones que se emplean en las diferentes técnicas de disefio de algoritmos
agregan perspectivas adicionales cuyo fin es mejorar la comprension por parte del
individuo que las visualiza. Siempre he agradecido que el profesor en clase empleara
visualizaciones, normalmente realizadas de forma manual en la pizarra, especialmente
en clases de disefio de algoritmos. Creo que las visualizaciones de algoritmos pueden
hacer méas eficiente la percepcion y comprension de la informacion que se quiere
trasmitir, en este caso el algoritmo y su comportamiento. Bajo mi punto de vista las
visualizaciones de algoritmos son un ambito poco explotado, y por tanto se hacen
necesarios trabajos como el que se ha llevado a cabo en este proyecto, en donde se
analizan las caracteristicas de las figuras empleadas en las visualizaciones de algoritmos
como un primer paso en la basqueda de principios basicos para elaborar visualizaciones

que se puedan emplear en el ambito educativo.

El tiempo de desarrollo de este proyecto ha sido aproximadamente de dos afios y
durante todo el proceso lo he compaginado con estudios y actividad laboral.
Inicialmente me era mas facil compaginar el desarrollo del proyecto con la actividad
laboral, puesto que esta ultima se desarrollaba en la propia Universidad. En los Gltimos
meses, debido a un cambio de puesto de trabajo fuera del ambito de la Universidad, me
ha resultado bastante dificil poder compaginar ambas actividades, por lo que la
finalizacion de este proyecto se ha prolongado mas de lo planificado inicialmente.

63

*
@
*

cCli



Capitulo 5 Conclusiones

Durante el desarrollo del proyecto he participado en las aportaciones que se listan a
continuacion:
— Informe técnico - Revision Bibliogréfica de Algoritmos de Programacion
Dinamica, Belén Saenz Rubio y J. Angel Velazquez lturbide [22]
— Comunicacion del SIIE - Identificacion de Principios Gréaficos para la
Visualizacion de Técnicas de Disefio de Algoritmos [24]
— Articulo de IEEE-RITA - Un Analisis de llustraciones Impresas de Tres

Técnicas de Disefio de Algoritmos [25]

Este proyecto me ha hecho crecer profesionalmente, abriéndome las puertas en el
campo de la investigacion. Hasta ahora los trabajos y proyectos que habia llevado a
cabo se habian centrado en aspectos mas técnicos, orientados al desarrollo e
implementacidén de soluciones. En este caso, he tenido que realizar un trabajo de
investigacion, desde la recopilacion de las imagenes, recogida de informacién auxiliar
asi como el proceso iterativo en diferentes rondas de analisis de las ilustraciones
recopiladas. Cabe destacar que este proceso iterativo, ha resultado ser muy laborioso,
puesto que se debia catalogar cada una de las imagenes en cada una de las categorias
definidas en ese momento. Hay que tener en cuenta que el conjunto de las categorias ha
ido evolucionando a lo largo del andlisis, entre otras razones para llegar a una
catalogacion homogénea entre las tres técnicas de disefio (divide y venceras, vuelta atras
y programacién dinamica). Esta circunstancia ha hecho que el proceso de analisis y

catalogacion de figuras fuera mas tedioso de lo esperado inicialmente.

También me gustaria destacar el trabajo realizado en el proceso de homogeneizacién de
las categorias de catalogacion. En los andlisis iniciales aparecian categorias muy
concretas asociadas a caracteristicas particulares de las diferentes técnicas y estas se han
ido adaptando para abarcar en la mayor medida posible las visualizaciones de las tres

técnicas analizadas.
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Anexo A

Caso practico

Se incluye como anexo el cuestionario sobre visualizacion de algoritmos que realizaron
los alumnos de la asignatura de Disefio y Analisis de Algoritmos del Grado de
Ingenieria Informatica asi como el anélisis de los datos recogidos. El cuestionario lo
realizaron un total de 82 alumnos, 67 correspondientes al campus de Mostoles y 15 del

campus de Vicalvaro.

1. Enunciado del cuestionario

Test -Visualizacion de Algoritmos
Algoritmo de Ordenacion Répida: QuickSort

De forma resumida, podemos explicar el algoritmo de ordenacion rapida de la forma
siguiente. Sea un vector con mas de una celda. Se toma un elemento del vector como
referencia (p.ej. el elemento de la izquierda), llamado elemento pivote. Los elementos
del vector se reparten en dos partes, una que contiene los elementos menores que el
pivote y otra que contiene los elementos mayores que el pivote. Una vez determinadas
ambas partes, el elemento pivote se coloca en medio y cada parte se ordena
recursivamente. Como resultado, el vector queda ordenado completamente.

El método auxiliar de particion suele ser un algoritmo iterativo que va colocando los
elementos menores que el pivote a la izquierda del vector y los mayores a la derecha.
Para ello, va hallando pares de elementos descolocados (es decir, un elemento menor
que el pivote situado a la derecha y un elemento mayor situado a la izquierda) y los
intercambia. Al final, también intercambia el pivote con el elemento menor situado méas
a la derecha. De esta forma, el pivote queda colocado entre los elementos menores y
mayores.

El algoritmo puede implementarse de varias formas. A continuacion incluimos una
posible implementacion:

public static void quickSort (int[] v) {
ordenarRapido (v, 0, v.length-1);
}

public static void ordenarRapido (int[] v, int inf, int sup) {
if (inf<sup) {
int med = partir (v, inf, sup):;
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if (inf<med) ordenarRépido (v, inf, med-1);
if (med<sup) ordenarRéapido (v, med+1l, sup);

}

public static int partir (int[] v, int inf, int sup) {

int p = v[inf];

int i = inf+1;

int j = sup;

int temp;

do {
for (; v[i]l<=p && i<sup; i++);
for (; vI[3jl >p PoJ-)

if (i<3) {
temp = v[il];
vi[i] v[jl;
vij] temp;

}
} while (i<j);

temp = v[inf];
v[inf] = v[3];
v[j] = temp;

return j;

Se pide:

1. Sea el siguiente vector de tamafo 8: {4,2,8,7,3,1,5,6}. Analice el comportamiento
del algoritmo utilizando las figuras de las paginas siguientes. Se trata de siete
figuras iguales, aunque con diferente estilo grafico. Puntle con un valor del 1 al 5 la
utilidad de las figuras para comprender el comportamiento del algoritmo para este
ejemplo, siendo: 1 — nada util, y 5 — totalmente Util.

68

cCli



Anexo | Caso practico
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(Version ES)
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(Version EFS)
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(Version E)
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(Version F)
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(Version S)
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Hoja de respuestas

1.- Puntte con un valor del 1 al 5 la utilidad de las figuras para comprender el
comportamiento del algoritmo para el ejemplo dado, siendo:
1 —nada util, y 5 — totalmente (til.
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2.

Respuestas

e Respuestas recogidas de los alumnos del campus de Mostoles (Figura A-1)
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Figura A-1: Respuestas de cuestionario del campus de Mdéstoles
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e Respuestas recogidas de los alumnos del campus de Vicélvaro (Figura A-2)
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3. Anadlisis de resultados

El cuestionario lo han realizado un total de 82 alumnos, 15 correspondientes al campus

de Vicélvaro y 67 del campus de Méstoles.

Los cuestionarios contienen 7 visualizaciones diferentes de la explicacion del

comportamiento del algoritmo de ordenacion rapida — Quicksort para un ejemplo dado.

Las diferentes visualizaciones aparecen en los cuestionarios en un orden aleatorio.

De cada tipo de visualizacion se le ha pedido al alumno que indique el nivel de

satisfaccion de cada una de ellas. A continuacion se muestran las variables analizadas y

los posibles valores que éstas pueden tomar:

Con

los resultados de

el nivel de satisfaccion de las visualizaciones:

1 — Nada de acuerdo
2 — Poco de acuerdo
3 — De acuerdo

4 — Muy de acuerdo

5 — Totalmente de acuerdo

y los diferentes tipos de visualizaciones:

E- Etiquetas

S- Sombreado

F- Flechas

ES- Etiquetas y Sombreado

EF- Etiquetas y Flechas

FS- Flechas y Sombreado

EFS- Etiquetas, Flechas y Sombreado

los cuestionarios de

los alumnos se ha realizado un

analisis descriptivo, que permite a priori tener una idea general de los datos recogidos.

Para realizar el andlisis se ha empleado la herramienta SPSS.
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A continuacién se muestran las tablas obtenidas con SPSS como resultado del analisis

descriptivo (Tabla A-1 y Tabla A-2), asi como un grafico de sectores del

comportamiento de la variable satisfaccion (Figura A-3):
Estadisticos

Satisfaccidn

i Yalidos
Ferdidos

Mediana

Moda

5773
1
3,00
3

Tabla A-1: Tabla de estadisticos

Satisfaccion
Forcentaje Faorcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Yalidos Mada de acuerdo an a7 a7 a7
Foco de acuerdo 132 23,0 23,0 31,8
De acuerdo 1649 27T 27T a9.5
huy de acuerdo 186 272 272 36,7
Totalmente de acuerdo T 13,2 13,3 100,0
Total ara 4992 100,0
Ferdidos 0 1 2
Total ar7d 100,0
Tabla A-2: Tabla de frecuencias de la variable satisfaccion
Satisfaccién
Mada de
.acuerdc
Poco d
.agﬁgrdg
Ope acuerdo
Moy
.deacuerdu
DTntaImente de
acuerdo
Figura A-3: Grafico de sectores de la variable satisfaccion
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Se puede observar que se han recogido un total de 573 datos, de los cuales 1 de ellos es
un valor perdido, esto se debe a que un alumno no valord una de las visualizaciones. El
valor de satisfaccion que tiene mayor frecuencia absoluta (moda) es 3- De acuerdo, que
coincide con la mediana. Y el valor de satisfaccion que menos se ha empleado es el 1-

Nada de acuerdo.

Los alumnos estan de acuerdo de forma positiva (considerandose las categorias 3-De
acuerdo, 4-Muy de acuerdo y 5-Totalmente de acuerdo) con un 68,1% de las
visualizaciones mostradas, frente a un 31,7% de las visualizaciones con las que los
alumnos no estan satisfechos (considerandose las categorias 1-Nada de acuerdo y 2-

Poco de acuerdo).

Se ha obtenido con SPSS un gréafico de barras (Figura A-4), en donde se puede
visualizar la distribucion del grado de satisfaccion (de 1-Nada de acuerdo a 5-

Totalmente de acuerdo) en las diferentes visualizaciones (E, S, F, ES, EF, FS EFS).

Grafico de barras

Satisfaccidn

M Hada de acuerdo

H Poco de acuerdo

] De acuerdo

|| Muy de acuerdo

[ Totalmente de acuerdo

a0

40 2

30

Recuento

205

E 5 F ES EF FS EFS
Visualizacion

Figura A-4: Grafico de barras de variable satisfaccion
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En el grafico de barras se puede observar cdmo segun se va aumentando el nimero de
elementos en la visualizacion, el grado de satisfaccién de los alumnos aumenta

(creciendo las categorias Muy de acuerdo y Totalmente de acuerdo y disminuyendo las

categorias de Nada de acuerdo y Poco de acuerdo).

Para poder observar como se distribuyen los diferentes niveles de satisfaccion (nada de
acuerdo, poco de acuerdo, muy de acuerdo, totalmente de acuerdo) entre las

visualizaciones mostradas a los alumnos (E, S, F, ES, EF, FS, EFS) se ha obtenido con

SPSS la Tabla de Contingencia Visualizacion * Satisfaccion (Tabla A-3).

Tabla de contingencia Visualizacion * Satisfaccion

Satisfaccidn
MHada de Foco de De Muy de Totalmente
acuerdo acuerdo acuerdo acuerdo | de acuerdo Total
E Recuento 19 36 23 3 1 a2
oo tantro de 732% | 439% | 280% 3,7% 1,2% | 100,0%
g Recuento 23 32 19 7 1 az
% dentro de
visualizacian 28,0% 39,0% 232% 8.5% 1,2% | 100,0%
F Recuento 4 18 40 15 g a2
% dentro de
- Wisualizacian 4 9% 22.0% 43, 8% 18,3% B,1% [ 100,0%
E ES Recuento ] 19 25 H A a1
(1]
-
= % dentro de
s Wisualizacian 0% 23.5% 30,9% 38,3% T4% [ 100,0%
wm
= EF Recuento 2 16 26 28 10 az
oo tentro de 24% | 195% | 317% | 341% 12,2% | 100,0%
F3 Recuento ] 4 20 41 17 az
% dentro de
Wisualizacian 0% 4 9% 24 4% a0,0% 20,7% [ 100,0%
EFS Recuento 2 T 6 31 36 62
% dentro de
Wisualizacian 2.4% 3,5% 7.3% 37, 8% 439% [ 100,0%
Total Recuenta a0 132 1584 186 Th a73
% dentro de
Wisualizacian 3,7% 23,0% 27T 2T 2% 13,3% [ 100,0%

También se muestra el nivel de satisfaccion por cada tipo de visualizacion (E, S, F, ES,

Tabla A-3: Tabla de contingencia visualizacion - satisfaccion

EF, FS, EFS) de forma grafica mediante varios graficos de sectores (Figura A-5).
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Visualizacion: E Visualizacion: S Visualizacion: F

Visualizacion: ES Visualizacion: EF Visualizacion: FS

Visualizacion: EFS

Satisfaccion

Bada de acuerdo
Eroco de acuerdo
[1De acuerdo

M 1vuy de acuerdo
[ITotalmente de acuerdo

Figura A-5: Gréficos de sectores de la variable satisfaccion por tipo de visualizacion

Las visualizaciones que Unicamente emplean un elemento (E-Etiqueta, S-Sombra, F-
Flecha), son de menor agrado para los alumnos (considerandose las categorias 1-Nada
de acuerdo y 2-Poco de acuerdo). En concreto, la mayoria de las visualizaciones E'y S,
un 67.07%, son catalogadas por los alumnos como 1-Nada de acuerdo y 2-Poco de
acuerdo. Sin embargo, las visualizaciones que emplean Unicamente el elemento F-
Flecha, a diferencia de los casos anteriores, solo registra un 26.83% catalogadas por los
alumnos como 1-Nada de acuerdo y 2-Poco de acuerdo. En este caso, las
visualizaciones con un Unico elemento F-Flecha destacan por registrar un 73,17% en un
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Anexo | Caso practico

nivel de acuerdo favorable (considerandose las categorias 3-De acuerdo 48.78%, 4-Muy
de acuerdo 18,29%, 5-Totalmente de acuerdo 6,10%).

En las visualizaciones que emplean dos elementos (ES — Etiqueta Sombra, EF —
Etiqueta Flecha y FS — Flecha Sombra) destaca el aumento en la categoria 4- Muy de
acuerdo, (ES 38,27%, EF 34,15% y FS 50%), asi como en 5-Totalmente de acuerdo (ES
7,41%, EF 12,20%, FS 20,73%). Cabe destacar que en las visualizaciones de ES —
Etiqueta Sombra y FS — Flecha Sombra, ningun alumno ha empleado la categoria 1-

Nada de acuerdo.

Para finalizar, la visualizacion que emplea tres elementos (EFS — Etiqueta Flecha
Sombra), es la que mayor porcentaje de agrado ha recibido por parte de los alumnos
89,02% (considerandose las categorias 3-De acuerdo 7,32%, 4-Muy de acuerdo 37,80%
y 5-Totalmente de acuerdo 43,90%). En esta visualizacién destaca el aumento que
experimenta la categoria 5-Totalmente de acuerdo 43,90%, la que representa el mayor

nivel de agrado por parte de los alumnos.

Para identificar relaciones de dependencia entre las variables Visualizacion (E, F, S, ES,
EF, SF, EFS) y Satisfaccion (nada de acuerdo, poco de acuerdo, muy de acuerdo,
totalmente de acuerdo), se utiliza un contraste estadistico basado en el estadistico >
(Chi-cuadrado). El célculo de Chi-cuadrado permite afirmar, con un nivel de confianza
estadistico determinado, si los niveles de una de las variables influyen en los niveles de
la otra.

La prueba Chi-cuadrado se aplica para contrastar la hipotesis nula. La hipotesis nula a
contrastar es la de independencia entre las variables, siendo la hipdtesis alternativa la de
dependencia entre estas.

HO = las variables visualizacidn y satisfaccidn son independientes

A continuacion se muestra la tabla obtenida en SPSS al realizar la prueba de Chi-
cuadrado (Tabla A-4):
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Pruebas de chi-cuadrado

Sig. asintdtica
Yalar il (hilateral)
Chi-cuadrado de Pearson | 287 6329 4 Jann
Fazon de verosimilitudes 2924501 24 Rujuli]
Asaciacion lineal por 194,354 1 Jann
lineal
M de cagos validos 573

a. 0 casillas (,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 9.
Lafrecuencia minima esperada es 7,07,

Tabla A-4: Tabla de pruebas de chi-cuadrado
En la tabla se puede observar que el grado de significacion asociada a este estadistico es
0,000 (menor o igual a 0.01), por lo que se rechaza la hipdtesis nula o hipdtesis de
independencia. Por lo tanto, se puede decir segun los datos recogidos, existe una

dependencia entre las visualizaciones y el grado de satisfaccion.

También se ha realizado un andlisis para ver el grado de asociacion entre las dos
variables. A continuacion se muestra la tabla obtenida en SPSS (Tabla A-5):

Medidas simétricas

Sin.
Yalar aproximada
mominal par nominal  Phi ro4 Jann
Y de Cramer 344 Jann
Coeficiente de a7a Rujuli]
contingencia
M de casos validos 573

Tabla A-5: Tabla de pruebas de medidas simétricas

El coeficiente de Phi permite evaluar el grado de asociacion entre las dos variables
(Visualizacion - Satisfaccion), en este caso al tratarse de una tabla mayor de 2x2 es mas
recomendable fijarse en el Coeficiente de contingencia, que es una extension de Phi
para tablas de mayor tamafio. Este valor no se encuentra normalizado, oscila entre 0
para casos de no asociacion y Cmax, valor que nunca llega a 1. En la tabla se puede
observar que el valor que toma el Coeficiente de contingencia 0.57 se encuentra mas
cercano a 1 que a 0, por lo que podemos suponer asociacion entre las variables.

La V de Cramer es también una extension del coeficiente de Phi, en este caso si se
encuentra normalizada, pudiendo tomar valores entre 0 y 1. Valores cercanos a 0
indican no asociacion y los proximos a 1 fuerte asociacion. El valor obtenido de V de

Cramer 0.354 denota una asociacion débil entre las variables.
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4. Conclusion

En el andlisis descriptivo se puede observar una tendencia de aumento en el nivel de
satisfaccion segun se emplea un mayor nimero de elementos en las visualizaciones. En
el caso en el que Unicamente se emplea un elemento (E- Etiqueta, F-Flecha, S-Sombra),
segln los datos recogidos, el uso de la flecha es méas satisfactorio para los alumnos
frente al uso de las etiquetas o la sombra. No obstante, como se indica inicialmente la
visualizacion que emplea el uso de todos los elementos (EFS- Etiqueta, Flecha, Sombra)

es la que méas grado de satisfaccion recibe.

Segun los datos recogidos del analisis de dependencia entre las visualizaciones y el
grado de satisfaccion, mediante el estadistico de Chi-cuadrado, desprende que las
variables son dependientes. Por otro lado, para analizar el grado de asociacion entre las
visualizaciones y el grado de satisfaccion, segin el Coeficiente de contingencia se
puede indicar que existe asociacion entre ellas, y como revela el estadistico V de

Cramer el grado de asociacidn entre las variables es moderado.
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Anexo B

Tabla de Catalogacion

En este anexo se incluye la tabla de catalogacion de las figuras analizadas. Debido al
tamano de esta tabla, para incluirla en este anexo se ha separado la informacion en dos
tablas. En la primera tabla se ha incluido la catalogacion de: clase de problema,
objetivo, subobjetivo y generalidad. En la segunda tabla se ha incluido la informacién
referente a la representacion gréfica (representacion del estado, representacion del

tiempo), la completitud de ésta y los atributos de representacion empleados.



Anexo 11 Tabla de Catalogacion

Parte 1: Clase de problema, Objetivo, Subobjetivo y Generalidad

N°  Libro Paginals Problema Clase Problema  Obijetivo Subobjetivo Generalidad
1 [1] 207 SCML Cadenas Ejecucion Estado final+sec. 6ptima Concreta
2 [3] 395 SCML Cadenas Ejecucion  Estado final+dep.+sec. 6ptima Concreta
3 [4] 265 SCML Cadenas Ejecucion Estado final Concreta
4 [4] 266 SCML Cadenas Disefio Formato+dependencia Genérica
5 [10] 504 SCML Cadenas Enunciado Entrada/salida Concreta
6 [10] 506 SCML Cadenas Ejecucion Estado final+sec. 6ptima Concreta
7 [10] 506 SCML Cadenas Enunciado Entrada/salida Concreta
8 [11] 433 Distancia edicion Cadenas Disefio Formato+dependencia Genérica
9 [4] 268 Alineacion 2 secs. Cadenas Ejecucion Estado final+dependencias Concreta
10 [4] 268 Alineacion 2 secs. Cadenas Ejecucion Estado final+dependencias Concreta
11 [9] 284 Ajuste aproximado Cadenas Ejecucion Estado final+sec. optima Concreta
12 [9] 285 Ajuste aproximado Cadenas Ejecucion Estado final+sec. optima Concreta
13 [9] 298 Parsing Cadenas Ejecucion Estado final Concreta
14 [4] 271 Apareamiento ARN Cadenas Ejecucion Varias salidas posibles Concreta
15 [4] 273-4 Apareamiento ARN Cadenas Disefio Ecuaciones recursivas Genérica
16 [4] 275 Apareamiento ARN Cadenas Ejecucion Estado final Concreta
17 [6] 93 Procesador de lenguaje Cadenas Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
18 [6] 94 Procesador de lenguaje Cadenas Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
19 [1] 216 Caminos mins. Grafo Enunciado Entrada Concreta
20 [1] 216 Caminos mins. Grafo Ejecucion Estados intermedios Concreta
21 [2] 302 Caminos mins. Grafo Ejecucion Estados intermedios Concreta
22 [2] 302 Caminos mins. Grafo Enunciado Entrada Concreta
23 [2] 304 Caminos mins. Grafo Ejecucion Estado final Concreta
24 [7] 209 Caminos mins. Grafo Enunciado Entrada Concreta
25 [7] 209 Caminos mins. Grafo Enunciado Entrada representac. Concreta
26 [7] 210 Caminos mins. Grafo Enunciado Entrada Concreta
27 [7] 210 Caminos mins. Grafo Enunciado Entrada representac. Concreta
28 [7] 211 Caminos mins. Grafo Ejecucion Estados intermedios Concreta
29 [11] 423 Caminos mins. Grafo Disefio Formato+dependencia Genérica
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30 [4] 254 Caminos mins. Grafo Enunciado Entrada/salida Concreta
31 [4] 254-6 Caminos mins. Grafo Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
32 [8] 95 Caminos mins. Grafo Enunciado Entrada Concreta
33 [8] 97 Caminos mins. Grafo Enunciado Entrada representac. Concreta
34 [8] 98 Caminos mins. Grafo Ejecucion Estado final Concreta
35 [8] 102 Caminos mins. Grafo Disefio Ecuaciones recursivas Genérica
36 [5] 819 Caminos mins. Grafo Ejecucion Estados intermedios Concreta
37 [12] 310 Caminos mins. Grafo Ejecucion Estados intermedios Concreta
38 [12] 310 Caminos mins. Grafo Ejecucion Estados intermedios Concreta
39 [7] 232 Viajante Grafo Enunciado Entrada representac. Concreta
40 [7] 232 Viajante Grafo Enunciado Entrada Concreta
41 [8] 124 Viajante Grafo Enunciado Entrada Concreta
42 [8] 124 Viajante Grafo Enunciado Entrada representac. Concreta
43 [2] 291 Coeficientes binomiales Matematicos Disefio Formato+dependencia Genérica
44 [8] 92-3 Coeficientes binomiales Matematicos Disefio Formato+dependencia Genérica
45 [9] 278 Coeficientes binomiales Matematicos Enunciado Definicion Concreta
46 [9] 279 Coeficientes binomiales Matematicos Ejecucion Estado final+dependencias Concreta
a7 [11] 398 Coeficientes binomiales Matematicos Ejecucion Estado final Concreta
48 [11] 397 Coeficientes binomiales Matematicos Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
49 [11] 448 Coeficientes binomiales Matematicos Disefio Formato tabla Genérica
50 [13] 466 Arbol 6ptimo de busg. binaria Arboles Enunciado Definicién Concreta
51 [13] 469 Arbol 6ptimo de busg. binaria Arboles Disefio Ecuaciones recursivas Genérica
52 [13] 470 Arbol 6ptimo de busg. binaria Arboles Disefio Formato tabla Genérica
53 [3] 398 Arbol 6ptimo de busg. binaria Arboles Enunciado Definicién Concreta
54 [3] 403 Arbol 6ptimo de busg. binaria Arboles Ejecucion Estado final Concreta
55 [71 212 Arbol 6ptimo de busg. binaria Arboles Enunciado Definicién Concreta
56 [71 213 Arbol 6ptimo de busg. binaria Arboles Enunciado Definicién Concreta
57 [7] 214-5  Arbol 6ptimo de busq. binaria Arboles Ejecucion Varias salidas posibles Concreta
58 [7] 216 Arbol 6ptimo de busg. binaria Arboles Disefio Ecuaciones recursivas Genérica
59 [71 218 Arbol 6ptimo de busg. binaria Arboles Ejecucion Estado final Concreta
60 [7] 218 Arbol 6ptimo de busq. binaria Arboles Ejecucion Salida 6ptima Concreta
61 [4] 284 Arbol 6ptimo de busq. binaria Arboles Enunciado Definicién Concreta
62 [4] 285 Arbol 6ptimo de busq. binaria Arboles Enunciado Definicién Concreta
63 [4] 285 Arbol 6ptimo de busq. binaria Arboles Enunciado Definicién Concreta
64 [4] 286 Arbol 6ptimo de busg. binaria Arboles Disefio Ecuaciones recursivas Genérica
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65 [4] 287 Arbol 6ptimo de busq. binaria Arboles Enunciado Definicion Semigenérica
66 [4] 290 Arbol 6ptimo de busq. binaria Arboles Disefio Dependencia celdas Concreta
67 [8] 114 Arbol 6ptimo de busq. binaria Arboles Enunciado Definicion Concreta
68 [8] 117-8  Arbol 6ptimo de blsg. binaria Arboles Enunciado Definicion Semigenérica
69 [8] 119 Arbol 6ptimo de busq. binaria Arboles Disefio Ecuaciones recursivas Genérica
70 [8] 122 Arbol 6ptimo de busq. binaria Arboles Enunciado Entrada Concreta
71 [8] 122 Arbol 6ptimo de busq. binaria Arboles Ejecucion Estado final+dependencias Concreta
72 [8] 123 Arbol 6ptimo de busq. binaria Arboles Ejecucion Salida 6ptima Concreta
73 [4] 291 Conjunto dominante Arboles Enunciado Entrada Concreta
74 [4] 292 Conjunto dominante Arboles Disefio Propiedad aux. Semigenérica
75 [4] 295 Conjunto dominante Arboles Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
76 [4] 295 Conjunto dominante Arboles Enunciado Entrada Concreta
77 [4] 296 Conjunto dominante Arboles Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
78 [4] 297 Conjunto dominante Arboles Enunciado Entrada Concreta
79 [4] 297 Conjunto dominante Arboles Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
80 [4] 298 Conjunto dominante Arboles Enunciado Entrada Concreta
81 [4] 299 Conjunto dominante Arboles Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
82 [7] 203 Grafo multietapa Grafo Enunciado Entrada/salida éptima Concreta
83 [7] 204 Grafo multietapa Grafo Disefio Ecuaciones recursivas Semigenérica
84 [5] 825 MSS Redes Enunciado Salida invalida Concreta
85 [5] 826 MSS Redes Enunciado Salida Concreta
86 [5] 828 MSS Redes Ejecucion Estado final Concreta
87 [4] 301-2 Busqueda de aristas Grafo Enunciado Definicién Semigenérica
88 [4] 303 Busqueda de aristas Grafo Disefio Definicién Genérica
89 [4] 304 Busqueda de aristas Grafo Disefio Ecuaciones recursivas Genérica
90 [4] 306-9 Busqueda de aristas Grafo Ejecucion Estados intermedios Semigenérica
91 [4] 310 M vigilantes Grafo Enunciado Entrada/salida Concreta
92 [4] 311 M vigilantes Grafo Disefio Ecuaciones recursivas Concreta
93 [4] 311 M vigilantes Grafo Enunciado Entrada Concreta
94 [4] 313 M vigilantes Grafo Disefio Ecuaciones recursivas Concreta
95 [4] 314 M vigilantes Grafo Disefio Ecuaciones recursivas Concreta
96 [2] 296 Cambio de monedas Optimizacion Ejecucion Estado final Concreta
97 [11] 400 Cambio de monedas Optimizacion Disefio Formato+dependencia Genérica
98 [11] 401 Cambio de monedas Optimizacion Disefio Formato+dependencia Genérica
99 [11] 431 Inversiones Optimizacion Enunciado Definicién Genérica
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100 [1] 211 Multiplicacion encadenada Matematicos Disefio Formato+dependencia Semigenérica
101 [1] 213 Multiplicacion encadenada Matematicos Ejecucion Estado final Concreta
102 [13] 464 Multiplicacion encadenada Matematicos Ejecucion Estado final Concreta
103  [13] 464 Multiplicacion encadenada Matematicos Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
104 [2] 308 Multiplicacion encadenada Matematicos Ejecucion Estado final+dependencias Concreta
105 [3] 376 Multiplicacion encadenada Matematicos Ejecucion Estado final Concreta
106 [3] 385 Multiplicacion encadenada Matematicos Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
107  [11] 412 Multiplicacion encadenada Matematicos Disefio Formato+dependencia Genérica
108 [11] 413 Multiplicacion encadenada Matematicos Disefio Formato+dependencia Semigenérica
109 [8] 107 Multiplicacion encadenada Matematicos Enunciado Definicion Genérica
110 [8] 108 Multiplicacion encadenada Matematicos Ejecucion  Estado final+dep.+sec. 6ptima Concreta
111 [8] 112 Multiplicacion encadenada Matematicos Ejecucion Estado Final Concreta
112 [10] 502 Multiplicacion encadenada Matematicos Disefio Formato+dependencia Genérica
113 [1] 219 Mochila 0/1 Optimizacion Ejecucion Estado Final Concreta
114 [2] 300 Mochila 0/1 Optimizacion Ejecucion Estado Final Concreta
115 [7] 221 Mochila 0/1 Optimizacion Ejecucion Estados intermedios Concreta
116 [11] 404 Mochila 0/1 Optimizacion Disefio Formato+dependencia Genérica
117 [4] 283 Mochila 0/1 Optimizacion Enunciado Entrada representac. Concreta
118 [12] 223 Mochila 0/1 Optimizacion Enunciado Varias salidas posibles Concreta
119 [12] 224 Mochila 0/1 Optimizacion Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
120 [12] 226 Mochila 0/1 Optimizacion Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
121 [5] 803 Mochila 0/1 Optimizacion Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
122 [5] 804 Mochila 0/1 Optimizacion Ejecucion Estado final Concreta
123 [8] 167 Mochila 0/1 Optimizacion Enunciado Entrada/varias salidas posibles Concreta
124 [10] 508 Mochila 0/1 Optimizacion Enunciado Varias salidas posibles Concreta
125 [3] 361 Rod cutting Optimizacion Enunciado Entrada/varias salidas posibles Concreta
126 [3] 364 Rod cutting Optimizacion Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
127 [3] 367 Rod cutting Optimizacion Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
128 [7] 234 Flow shop scheduling Optimizacion Enunciado Varias salidas posibles Concreta
129 [71 235 Flow shop scheduling Optimizacion Enunciado Salida 6ptima Genérica
130 [11] 440 Tareas procesadores Optimizacion Disefio Ecuaciones recursivas Genérica
131 [11] 441 Tareas procesadores Optimizacion Disefio Formato tabla Genérica
132 [11] 436 Cintas Optimizacion Disefio Formato tabla Genérica
133 [4] 260-2 Asignacion-recursos Optimizacion Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
134 [13] 454 Fibonacci Matematicos Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
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135 [12] 221 Fibonacci Matematicos Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
136 [12] 221 Fibonacci Matematicos Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
137  [12] 224 Fibonacci Matematicos Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
138 [9] 275 Fibonacci Matematicos Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
139 [9] 276 Fibonacci Matematicos Ejecucion Ecuaciones recursivas Concreta
140 [2] 294 Campeonato mundial Matematicos Disefio Ecuaciones recursivas Genérica
141 [11] 409 Reparto del botin Decisién Disefio Formato+dependencia Genérica
142 [11] 445 Pienso de vacas Optimizacion Disefio Formato+dependencia Genérica
143 [9] 297 Partition problem Optimizacion Ejecucion Estado final Genérica
144 [9] 300 Triangulacion 6ptima Optimizacion Enunciado Varias salidas posibles Concreta
145 [9] 301 Triangulacion 6ptima Optimizacion Disefio Ecuaciones recursivas Semigenérica
146  [14] 328 Factorial Matematicos Ejecucion Estados intermedios Concreta
Tabla B-1: Tabla de Catalogacién — Parte 1
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Parte 2: Representacion grafica (Repr. del estado, Repr. del tiempo), Completitud y Atributos de representacion

N° Libro P&ginals Problema Repr. estado  Completitud e. Repr. tiempo Completitud t.  Atributos repr.
1 [1] 207 SCML Tabla Completa Dependencias 6ptimas valores
2 [3] 395 SCML Tabla Completa Dependencias celdas valores
3 [4] 265 SCML Tabla Completa 1 estado valores
4 [4] 266 SCML Tabla Simplificada Dependencias celdas valores
5 [10] 504 SCML Cadena Completa Unir E/S
6 [10] 506 SCML Tabla Completa Dependencias 6ptimas valores
7 [10] 506 SCML Cadena Completa Unir E/S
8 [11] 433 Distancia edicion Tabla Simplificada Dependencias celdas valores
9 [4] 268 Alineacion 2 secs. Tabla Completa Dependencias celdas valores
10 [4] 268 Alineacion 2 secs. Tabla Completa Dependencias celdas valores
11 [9] 284 Ajuste aproximado Tabla Completa Dependencias 6ptimas valores
12 [9] 285 Ajuste aproximado Tabla Completa Dependencias optimas decisiones
13 [9] 298 Parsing Otros Completa Otra repr. con historia Completo
14 [4] 271 Apareamiento ARN Formula quimica Completa Indefinido o N/A
15 [4] 273-4 Apareamiento ARN Formula quimica  Simplificada Indefinido o N/A
16 [4] 275 Apareamiento ARN Tabla Completa 1 estado valores
17 [6] 93 Procesador de lenguaje Otros Completa Sec. estados Completo
18 [6] 94 Procesador de lenguaje Otros Completa Sec. estados Completo
19 [1] 216 Caminos mins. Grafo Completa Indefinido o N/A
20 [1] 216 Caminos mins. Matriz Completa Sec. estados Completo valores
21 [2] 302 Caminos mins. Matriz Completa Sec. estados Completo valores
22 [2] 302 Caminos mins. Grafo Completa Indefinido o N/A
23 [2] 304 Caminos mins. Matriz Completa Indefinido o N/A decisiones
24 [7] 209 Caminos mins. Grafo Completa Indefinido o N/A
25 [7] 209 Caminos mins. Matriz Completa Indefinido o N/A valores
26 [7] 210 Caminos mins. Grafo Completa Indefinido o N/A
27 [7] 210 Caminos mins. Tabla Completa Indefinido o N/A valores
28 [7] 211 Caminos mins. Tabla Completa Sec. estados Completo valores
29 [11] 423 Caminos mins. Tabla Simplificada Dependencias celdas valores
30 [4] 254 Caminos mins. Grafo Completa Indefinido o N/A
31 [4] 254-6 Caminos mins. Grafo Parcial Sec. estados Parcial
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32 [8] 95 Caminos mins. Grafo Completa Indefinido o N/A
33 [8] 97 Caminos mins. Tabla Completa Indefinido o N/A valores
34 [8] 98 Caminos mins. Tabla Completa 1 estado decisiones
35 [8] 102 Caminos mins. Grafo Simplificada Indefinido o N/A
36 [5] 819 Caminos mins. Tabla Completa Indefinido o N/A ambas
37 [12] 310 Caminos mins. Tabla Completa Sec. estados Completo ambas
38 [12] 310 Caminos mins. Grafo Completa Sec. estados Completo
39 [7] 232 Viajante Matriz Completa Indefinido o N/A
40 [7] 232 Viajante Grafo Completa Indefinido o N/A
41 [8] 124 Viajante Grafo Completa Indefinido o N/A
42 [8] 124 Viajante Matriz Completa Indefinido o N/A
43 [2] 291 Coeficientes binomiales Tabla Simplificada Dependencias celdas valores
44 [8] 92-3 Coeficientes binomiales Tabla Simplificada Dependencias celdas valores
45 [9] 278 Coeficientes binomiales Aritmética Completa Indefinido o N/A valores
46 [9] 279 Coeficientes binomiales Tabla Completa Indefinido o N/A ambas
47 [11] 398 Coeficientes binomiales Aritmética Simplificada Indefinido o N/A valores
48 [11] 397 Coeficientes binomiales Aritmética Completa Arbol rec. Completo descendente
49 [11] 448 Coeficientes binomiales Tabla Simplificada Indefinido o N/A valores
50 [13] 466 Arbol 6ptimo de busg. binaria | Arbol binario Completa Arbol busq.
51 [13] 469 Arbol 6ptimo de bisg. binaria Arbol binario Simplificada Indefinido o N/A
52 [13] 470 Arbol 6ptimo de bisg. binaria Tabla Simplificada Indefinido o N/A valores
53 [3] 398  Arbol 6ptimo de busg. binaria | Arbol binario Completa Arbol busg.
54 [3] 403 Arbol 6ptimo de bisg. binaria Tabla Completa 1 estado ambas
55 [71 212  Arbol 6ptimo de busg. binaria | Arbol binario Completa Arbol busg.
56 [71 213 Arbol 6ptimo de busg. binaria | Arbol binario Simplificada Arbol busg.
57 [71 214-5  Arbol 6ptimo de busq. binaria | Arbol binario Completa Arbol busg.
58 [7] 216 Arbol 6ptimo de bisg. binaria Arbol binario Simplificada Indefinido o N/A
59 [7] 218 Arbol 6ptimo de bisg. binaria Tabla Completa 1 estado ambas
60 [71 218  Arbol 6ptimo de busg. binaria | Arbol binario Completa Arbol busg.
61 [4] 284  Arbol 6ptimo de busg. binaria | Arbol binario Completa Arbol busg.
62 [4] 285  Arbol 6ptimo de bisg. binaria | Arbol binario Completa Arbol busg.
63 [4] 285  Arbol 6ptimo de blsg. binaria | Arbol binario Completa Arbol busg.
64 [4] 286  Arbol 6ptimo de busg. binaria | Arbol binario Simplificada Arbol busg.
65 [4] 287 Arbol 6ptimo de bisg. binaria Arbol binario Simplificada Indefinido o N/A
66 [4] 290 Arbol 6ptimo de bisg. binaria Grafo Completa Grafo depend.
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67 [8] 114 Arbol 6ptimo de busq. binaria |  Arbol binario Completa Arbol busaq.

68 [8] 117-8  Arbol 6ptimo de busq. binaria |  Arbol binario Completa Arbol busaq.

69 [8] 119 Arbol 6ptimo de busg. binaria Arbol binario Simplificada Indefinido o N/A

70 [8] 122 Arbol 6ptimo de busg. binaria Vector Completa Indefinido o N/A

71 [8] 122 Arbol 6ptimo de busg. binaria Tabla Completa 1 estado ambas
72 [8] 123 Arbol 6ptimo de busg. binaria |  Arbol binario Completa Arbol busaq.

73 [4] 291 Conjunto dominante Grafo Completa Indefinido o N/A

74 [4] 292 Conjunto dominante Grafo Completa 2 estados

75 [4] 295 Conjunto dominante Grafo Parcial Indefinido o N/A

76 [4] 295 Conjunto dominante Grafo Parcial Indefinido o N/A

77 [4] 296 Conjunto dominante Grafo Parcial Indefinido o N/A

78 [4] 297 Conjunto dominante Grafo Parcial Indefinido o N/A

79 [4] 297 Conjunto dominante Grafo Parcial Indefinido o N/A

80 [4] 298 Conjunto dominante Grafo Parcial Indefinido o N/A

81 [4] 299 Conjunto dominante Grafo Parcial Indefinido o N/A

82 [7] 203 Grafo multietapa Grafo Completa Solapamiento

83 [7] 204 Grafo multietapa Grafo Completa Indefinido o N/A

84 [5] 825 MSS Otros Completa Indefinido o N/A

85 [5] 826 MSS Otros Completa Indefinido o N/A

86 [5] 828 MSS Tabla Completa 1 estado valores
87 [4] 301-2 Busqueda de aristas Grafo Completa Indefinido o N/A

88 [4] 303 Busqueda de aristas Arbol n-ario Simplificada Indefinido o N/A

89 [4] 304 Busqueda de aristas Arbol n-ario Simplificada Indefinido o N/A

90 [4] 306-9 Busqueda de aristas Arbol binario Completa Sec. estados Completo

91 [4] 310 M vigilantes Otros Completa Indefinido o N/A

92 [4] 311 M vigilantes Otros Completa Indefinido o N/A

93 [4] 311 M vigilantes Otros Completa Indefinido o N/A

94 [4] 313 M vigilantes Otros Completa Indefinido o N/A

95 [4] 314 M vigilantes Otros Completa Indefinido o N/A

96 [2] 296 Cambio de monedas Tabla Completa 1 estado valores
97 [11] 400 Cambio de monedas Tabla Simplificada Dependencias celdas valores
98 [11] 401 Cambio de monedas Tabla Parcial Dependencias celdas valores
99 [11] 431 Inversiones Otros Simplificada Indefinido o N/A

100 [1] 211 Multiplicacion encadenada Tabla Completa Dependencias celdas valores
101 [1] 213 Multiplicacion encadenada Tabla Completa 1 estado valores
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102 [13] 464 Multiplicaciéon encadenada Matriz Completa 1 estado ambas
103 [13] 464 Multiplicaciéon encadenada Arbol binario Completa Arbol rec. Completo descendente
104 [2] 308 Multiplicaciéon encadenada Tabla Completa 1 estado valores
105 [3] 376 Multiplicaciéon encadenada Tabla Completa 1 estado ambas
106 [3] 385 Multiplicaciéon encadenada Arbol n-ario Completa Arbol rec. Completo descendente
107  [11] 412 Multiplicaciéon encadenada Tabla Simplificada Dependencias celdas valores
108 [11] 413 Multiplicaciéon encadenada Tabla Simplificada Dependencias celdas valores
109 [8] 107 Multiplicaciéon encadenada Matriz Simplificada Indefinido o N/A
110 [8] 108 Multiplicacién encadenada Tabla Completa Dependencias celdas valores
111 [8] 112 Multiplicacién encadenada Tabla Completa 1 estado decisiones
112 [10] 502 Multiplicacién encadenada Tabla Simplificada Dependencias celdas valores
113 [1] 219 Mochila 0/1 Tabla Completa 1 estado valores
114 [2] 300 Mochila 0/1 Tabla Completa 1 estado valores
115 [7] 221 Mochila 0/1 Otros Simplificada Sec. estados Completo
116  [11] 404 Mochila 0/1 Tabla Simplificada Dependencias celdas valores
117 [4] 283 Mochila 0/1 Grafo Completa Grafo depend.

118 [12] 223 Mochila 0/1 Otros Completa Indefinido o N/A

119 [12] 224 Mochila 0/1 Arbol n-ario Completa Arbol rec. Completo ascendente

120 [12] 226 Mochila 0/1 Arbol n-ario Completa Arbol rec. Completo ascendente

121 [5] 803 Mochila 0/1 Arbol n-ario Completa Arbol rec. Completo ascendente

122 [5] 804 Mochila 0/1 Tabla Completa 1 estado valores

123 [8] 167 Mochila 0/1 Otros Completa Indefinido o N/A

124  [10] 508 Mochila 0/1 Otros Completa Indefinido o N/A

125 [3] 361 Rod cutting Otros Completa Indefinido o N/A

126 [3] 364 Rod cutting Arbol n-ario Completa Arbol rec. Completo descendente

127 [3] 367 Rod cutting Grafo Completa Grafo depend.

128 [7] 234 Flow shop scheduling Otros Simplificada Indefinido o N/A

129 [7] 235 Flow shop scheduling Otros Completa Indefinido o N/A

130 [11] 440 Tareas procesadores Otros Completa Indefinido o N/A

131 [11] 441 Tareas procesadores Tabla Simplificada Indefinido o N/A valores

132 [11] 436 Cintas Tabla Simplificada Indefinido o N/A valores

133 [4] 260-2 Asignacion-recursos Grafo Parcial Sec. estados Completo

134  [13] 454 Fibonacci Grafo Completa Grafo depend.

135 [12] 221 Fibonacci Otros Completa Indefinido o N/A descendente

136 [12] 221 Fibonacci Arbol binario Completa Arbol rec. Completo ascendente
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137  [12] 224 Fibonacci Arbol binario Completa Arbol rec. Completo ascendente
138 [9] 275 Fibonacci Arbol binario Completa Arbol rec. Completo descendente
139 [9] 276 Fibonacci Arbol binario Completa Arbol rec. Completo descendente
140 [2] 294 Campeonato mundial Arbol binario Simplificada Arbol rec. Simplificado descendente
141 [11] 409 Reparto del botin Tabla Simplificada Dependencias celdas valores
142 [11] 445 Pienso de vacas Tabla Simplificada Dependencias celdas valores
143 [9] 297 Partition problem Tabla Completa 1 estado ambas
144 [9] 300 Triangulacion 6ptima Otros Completa Indefinido o N/A
145 [9] 301 Triangulacion 6ptima Otros Parcial Indefinido o N/A
146  [14] 328 Factorial Pila de control Simplificada Sec. estados Simplificado valores

Tabla B-2: Tabla de Catalogacién — Parte 2
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