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Resumen En este trabajo se describe la experiencia realizada en la Universidad Rey Juan Carlos y en la Universidad de
Castilla — La Mancha para evaluar VisBack, una aplicacién que visualiza graficamente la traza de la ejecucién de los
algoritmos bésicos de combinatoria, basados en la técnica de backtracking. El objetivo de VisBack es facilitar el aprendizaje
de backtracking, una de las técnicas de disefio de algoritmos mas dificiles de asimilar por los alumnos de las titulaciones de
Informatica. Presentamos los resultados obtenidos sobre las emociones de los alumnos, que muestran una diminucién de
emociones negativas tras su uso. En trabajos futuros presentaremos el anlisis de su efecto sobre el aprendizaje.

Palabras clave Visualizacion, backtracking, combinatoria, traza.

Abstract This work describes the experience conducted at the Universidad Rey Juan Carlos and at the University of Castilla
- La Mancha to evaluate VisBack, an application that visualizes the execution trace of the basic combinatorial algorithms
based in the backtracking technique. The aim of VisBack is to assist students in learning backtracking, which is one of the
most difficult algorithm design techniques for Computing degrees students. We present the results regarding students’
emotions, which show a reduction of negative emotions. In the near future, we will also present the results of its effect on
students’ learning performance.
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funcionamiento de la recursividad [5], [7], se han
desarrollado tutores interactivos disefiados para que

1. Introduccion

La recursividad es una técnica de programacién que
puede ser utilizada para la resolucién de diversos y
complejos problemas computacionales mediante
implementaciones cortas, a partir de la solucién del
mismo problema para datos mas pequefios. La
importancia de su aplicacion radica en la estrecha
relacion que tiene con la programacién de
computadores, las estructuras de datos, las
matematicas discretas, la teoria de grafos y la
inteligencia artificial, entre otras. Sin embargo, es
considerada como un tema de dificil comprension para
los estudiantes y uno de los principales obstaculos que
éstos tienen que enfrentar en los cursos de
programacion. Es por ello que, como soporte al
proceso de ensefianza de la recursividad, se han
propuesto representaciones graficas del
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los estudiantes visualicen el cédigo y el tiempo de
gjecuciéon de los algoritmos recursivos [12],
videojuegos [1], [14] y software especifico de
animacion de algoritmos [4] o de programas [2] [17].

Una de las tendencias principales es utilizar técnicas
de visualizacién, ya que a pesar de que no siempre
mejora el aprendizaje [6], [15], si que se puede
considerar un elemento motivador para el estudiante
[9].

En este sentido, los esfuerzos han ido encaminados al
desarrollo de diferentes herramientas de visualizacion
de programas recursivos (véase [10] para una revision
completa). Puesto que la tarea de desarrollar este tipo
de aplicaciones requiere mucho trabajo [3], conviene
determinar previamente qué elementos de la
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recursividad son los que mas trabajo les cuesta
entender a los estudiantes, segun la etapa de
aprendizaje en la que se encuentren, con el fin de elegir
convenientemente las técnicas de visualizacion que
mejor se adapten a sus necesidades.

En [8] se han identificado empiricamente las
principales dificultades que tienen los alumnos cuando
se enfrentan al aprendizaje de la recursividad, lo que
nos ha servido de base tedrica para el desarrollo de este
trabajo. Por otro lado, la experiencia de los profesores
de las asignaturas de “Metodologia de Ila
Programacion” de la EST de la UCLM y de “Disefio y
Analisis de Algoritmos” de la ETSII de la URJC, les
ha permitido concluir que la técnica de programacion
conocida como backtracking o “vuelta atrds” es una
de la que més dificultades entrafia a los alumnos, ya
gue su codificacion suele basarse en recursividad
maltiple [8].

Asi, nuestro objetivo inicial estaba centrado en el
desarrollo de una herramienta para la visualizacién de
algoritmos de backtracking con el objetivo de facilitar
su comprension mediante la inclusion de elementos de
la recursividad que puedan ser entendidos por el
alumno, como puede ser la traza de ejecucion del
algoritmo.

Por otra parte, backtracking estd muy relacionado con
los problemas de combinatoria, ya que muchos de los
problemas tienen como solucién una combinacion,
variacién o permutacion de un conjunto de elementos.
Es por ello que decidimos focalizar el &mbito de este
trabajo en la visualizacion de los algoritmos bésicos de
combinatoria, generando como resultado la aplicacién
llamada VisBack [11].

Una vez concluido el proceso de implementacion y
prueba, la siguiente fase de nuestra investigacion
consistio en evaluar si, efectivamente, el uso de
VisBack mejoraba el aprendizaje, por parte de
nuestros alumnos, de la técnica de backtracking. Para
ello, hemos disefiado una experiencia para comprobar
empiricamente si se alcanzaba dicho objetivo, que es
la que describimos en este trabajo.

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto que
tiene el uso de la herramienta VisBack para el
aprendizaje de backtracking, tanto desde el punto de
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vista de las emociones del alumnado como de la
mejora de su comprension.

El articulo se organiza de la siguiente manera. En la
Seccion 2 se presenta la aplicacion VisBack. A
continuacion, la Seccion 3 describe en profundidad la
experiencia desarrollada. Los resultados se muestran
en la Seccion 4. Finalmente, en la Seccién 5 se
presentan las conclusiones mas relevantes.

2. Laherramienta: VisBack

La herramienta VisBack es una aplicacion que permite
visualizar graficamente la traza de la ejecucion de los
algoritmos que generan las variaciones, permutaciones
y combinaciones de una serie de elementos, con y sin
repeticion. Aunque otros sistemas, como SRec,
muestran el proceso recursivo de backtracking [16],
dependen de la codificacion de los algoritmos,
mientras que VisBack siempre muestra el mismo arbol
de exploracion.

VisBack visualiza los arboles de exploracion
generados por las distintas llamadas recursivas,
mostrando en cada nodo la informacion que elige el
usuario. Asi, se obtiene una visualizacion de forma
clara y sencilla para los alumnos, adaptada a sus
necesidades en funcion de los problemas que les
supone la  comprension de  backtracking,
especialmente todo lo relacionado con los mecanismos
de retroceso en las llamadas recursivas (vuelta atras).
En consecuencia, la aplicacion puede ser utilizada
tanto por los alumnos como por los docentes como
material de apoyo en sus clases.
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Figura 1. Combinaciones sin repeticion de los elementos 2,4 y 6 tomadas de 2 en 2 en VisBack.

VisBack se ha desarrollado en Java utilizando la
libreria JUNG! para visualizacion de grafos y se puede
ejecutar o bien como una aplicacion de escritorio 0
bien como plugin de Eclipse, tanto en inglés como en
castellano. Entre otras ventajas de VisBack, merece la
pena destacar las facilidades que ofrece al usuario, y
gue se muestran en la Figura 1, para:

elegir el algoritmo cuya traza se pretende
visualizar, asi como cambiarlo en cualquier
momento que se requiera, incluyendo su cédigo
fuente si asi lo desea;

definir los parametros de entrada del algoritmo e
introducir sus valores, o bien generarlos de forma
aleatoria (n° elementos, cardinalidad de los
subconjuntos, lista de elementos, etc.);

decidir si la visualizacion de la traza desea que se
genere en una sola iteracion (ejecucién Normal), o
paso a paso (Ejecucién por Pasos); en este Gltimo
caso, se permite ir también hacia atras;

1 http://jung.sourceforge.net
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identificar graficamente las lineas del cddigo
fuente gue se estan ejecutando en cada paso, tal y
como ilustra la Figura 2;

fijar el modo en el que se desea visualizar los
nodos; si se elige el modo avanzado, se muestran
no solo los valores de los mismos sino los valores
de los distintos parametros del método en
ejecucion (Figura 3);

reconocer graficamente el nodo que esté
seleccionado en ese momento puesto que se
destaca en distinto color de los demés (verde, en
este caso en la Figura 2);

configurar otros aspectos de visualizacién como el
color y el tamafio de algunos elementos;
aumentar y disminuir el tamafio de los &rboles que
constituyen la representacion grafica mediante el
uso del zoom;

guardar y exportar las representaciones graficas
generadas en distintos formatos;

obtener ayuda tanto para el uso de la aplicacion
como sobre el cddigo fuente (Figura 4).
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Figura 4. Combinaciones sin repeticion de los elementos 4, 7 y 6, tomadas de 2 en 2 en VisBack con
visualizacién avanzada de los nodos.
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Figura 2. Pantalla para la definicion del modo de
visualizacién de los nodos del arbol, asi como del
idioma en el que se desea ejecutar VisBack.

3. Disefio experimental
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Figura 3. Pantalla de ayuda para la definicion del modo
de visualizacion de los nodos del &rbol, asi como del
idioma en el que se desea ejecutar VisBack.
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El disefio del experimento ha sido realizado por los
autores del trabajo de forma conjunta, por lo que la
experiencia ha sido la misma en las dos universidades,
variando simplemente en algunos detalles, como el
numero de participantes o la fecha de realizacion. En
cada universidad, el mismo profesor ha impartido
clase al grupo experimental y al grupo de control. En
esta seccion describimos en qué ha consistido,
reflejando las cuestiones en las que ha habido alguna
diferencia.

3.1. Participantes

La experiencia se ha llevado a cabo de forma paralela
en la Universidad Rey Juan Carlos (URJC) y la
Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM). En la
URIJC, han participado voluntariamente 87 alumnos,
de los Grados de Disefio y Desarrollo de Videojuegos
y de Ingenieria Informatica. En la UCLM han
participado un total de 89 alumnos de la asignatura
Metodologia de la Programacion del Grado en
Ingenieria Informatica. De ellos, unicamente 70 han
participado en todas las fases.

Como factor motivador a los alumnos de la UCLM que
realizasen la experiencia completa se les recompenso
con el 80% de la nota que pueden obtener en la
asignatura por su participacion en actividades de clase,
que es de 1 punto sobre 10. Por el contrario los
alumnos de la URJC no han tenido ninguna
compensacion en la nota por su participacion. Esta
decision ha sido tomada por los profesores en base a
su experiencia.

3.2. Metodologia

En cada universidad, el alumnado de los distintos
grupos de matricula se asignd indistintamente y de
forma aleatoria a dos grupos: uno, llamado Grupo
Experimental (GE), que utiliz6 la herramienta VisBack
para resolver los problemas; el otro, llamado Grupo de
Control (GC), que no utiliz6 VisBack para la
realizacidn de los ejercicios. Ademas, los participantes
de cada grupo se ubicaron en aulas distintas para que
no pudieran tener interaccidon unos con otros durante la
realizacidn de la experiencia.

2 https://www.google.es/intl/es/forms/about/
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En la URJC, el GE estuvo formado por 57 alumnos y
el GC por 33. La experiencia la finalizaron
completamente 36 en el GE y 26 en el GC. En la
UCLM, 44 alumnos se asignaron al GE y 35 al de
control, aunque realizaron la experiencia completa 41
y 28, respectivamente.

La experiencia se llevd a cabo en las siguientes cuatro

fases:

FASE1 (F1). En la primera, o fase previa de
conocimientos, el profesorado presentd mediante
clase  magistral los conceptos tedricos
relacionados con el esquema algoritmico de
backtracking y la estrategia de resolucion. Estos
conceptos fueron ilustrados con algunos ejemplos
clasicos, como la colocacion de n reinas en un
tablero sin que se amenacen y la obtencion de
subconjuntos de un conjunto dado de enteros que
sumen una cierta cantidad.

FASE 2(F2). En la segunda, o fase pretest, se
recopilaron los datos sobre el conocimiento previo
de los alumnos participantes, tanto desde su propio
punto de vista, como de forma objetiva mediante
la resolucion de distintas actividades

FASE 3(F3). La tercera fase, de experiencia, consistio
en la resolucion de varias actividades sobre varios
problemas. También se recogieron datos sobre la
motivacion de cada estudiante a la hora de realizar
dichas actividades.

FASE 4(F4). Por ultimo, en la fase de postest, se
volvieron a recoger datos para evaluar el
conocimiento adquirido y analizar si la motivacion
habia cambiado después de realizar la experiencia.

Todos los cuestionarios asi como los enunciados de las
actividades a realizar se proporcionaron a través de la
herramienta Formularios de Google?.

3.3.Recogida de datos

Como ya hemos indicado, se prepararon varios
cuestionarios 'y actividades para obtener Ia
informacion deseada en cada sesion. Para garantizar el
anonimato de las respuestas proporcionadas, los
participantes generaron un cédigo que solo ellos
podrian conocer pero que nos serviria para poder
relacionar los diferentes test que realizasen. Este
codigo lo generaban combinando algunos digitos de su
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DNI, su nimero de teléfono movil y el namero del
portal o vivienda. Para ello, el encabezado de cada
cuestionario incluia el texto siguiente que indicaba al
alumno cémo deducir su codigo particular:

“Las respuestas son tratadas anonimamente y no
tienen ninguna repercusion sobre las notas obtenidas
en la asignatura. Como la experiencia es totalmente
anonima, debes introducir un codigo (que solo tu
sabras), para poder compararlos. El codigo se
formara introduciendo: ultimo numero de tu DNI +
letra de tu DNI + tu numero del portal donde vives
(numero de la calle) + dos ultimos digitos de tu
numero de teléfono. Por ejemplo: Si mi DNI acaba en
IR, vivo en el portal 24 y mi movil acaba en 34, mi
codigo seria 1R2434. Gracias por tu colaboracion”.

Ademas del codigo, los estudiantes debian introducir
su sexo, edad, grado que estaban estudiando y curso
mas alto en el que estaban matriculados.

Las respuestas de los cuestionarios fueron presentadas
en una escala de tipo Likert de 1 a 5, representando el
1 el valor “Muy poco” o “En desacuerdo”, y el valor
5, “Extremadamente” o “Totalmente de acuerdo”.

En el caso de las actividades, se disefiaron ejercicios
de respuesta de tipo test y otras de respuesta corta
abierta.

Todos los alumnos contestaron los mismos
cuestionarios y resolvieron los mismos ejercicios. Los
pertenecientes al grupo experimental, ademas,
respondieron un cuestionario sobre la herramienta
VisBack.

3.3.1. Conocimiento previo

La recogida de informacion sobre la creencia de los
alumnos respecto a su grado de conocimiento de los
conceptos subyacentes en backtracking constituyo la
primera parte de la fase pretest (F2). Para ello, los
alumnos respondieron al cuestionario que se muestra
en la Tabla 1.
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Conozco los principios teéricos de la recursividad
Conozco el funcionamiento de la recursividad
Comprendo el funcionamiento de la recursividad
Conozco los conceptos tedricos sobre arboles n-arios
Conozco los algoritmos de recorrido en profundidad de
arboles n-arios

Comprendo los algoritmos de recorrido en profundidad
de arboles n-arios

Conozco los principios tedricos de los algoritmos
backtracking
Conozco el
backtracking
Conozco la codificacién de los algoritmos backtracking
Comprendo como se genera el arbol de blsqueda de
backtracking

funcionamiento de los algoritmos

Tabla 1. Cuestionario para medir la percepcion subjetiva
de los alumnos sobre sus conocimientos de backtracking

A continuacion, se les plantearon dos actividades
(Tabla 2) para medir los conocimientos previos sobre
dos conceptos basicos asociados a backtracking:
recursividad y recorrido de arboles.

1. Seaelvector VE={2,5,1,3,4} y el método pruebaX,
cuya implementacién en Java es la siguiente:

int pruebaX(int[] v, int li, int Is){
int pos=-1;
if (li==Is){
if (v[li]==li) pos=li;
}
else {
int med=(li+ls)/2;
if (v[med]==med)
pos=med;
else if (v[med]<med)
pos=pruebaX (v,med+1,ls);
else pos=pruebaX(v,li,med-1);

}
returnpos;
}
a. ¢Qué resultado proporciona la llamada
pruebaX(VE,0,4)?
A. 2B.3C.0D.-1
b. ¢Qué resultado proporciona la llamada

pruebaX(VE,1,2)?
A. 2B.3C.0D.-1
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¢ Cudl es el recorrido en preorden del arbol de la
figura?

()

B. ABDEGHICFJK
D. GDBHEIACJKF

A. ABCDEFGHIJK
C. ABDGEHICFJK

Tabla 2. Actividades para medir el conocimiento de los
alumnos sobre recursividad y recorrido de arboles

3.3.2.  Conocimiento sobre backtracking

Acto seguido, y también como parte de la fase pretest
(F2) se les planteé un problema y, sobre él, diversas
preguntas tipo test, que se detallan en la Tabla 3.

Un vendedor quiere visitar N ciudades. Si no quiere
repetir ciudades, ¢cuantas rutas distintas puede
elaborar si puede empezar y acabar en cualquiera de
las ciudades? Suponiendo que N=3y los nombres de
las ciudades son R, M, C, ;qué algoritmo de
combinatoria aplicarias para resolver el problema?

A. Permutaciones sin repeticién

B. Combinaciones sin repeticion

C. Variaciones con repeticion

D. Cualquiera de las opciones anteriores
Teniendo en cuenta el algoritmo que has seleccionado,
pinta en un papel el &rbol de exploracion que se
genera al realizar la llamada correspondiente al
algoritmo escogido y contesta a las preguntas:
1. Ndmero de soluciones
A.3B.6 C.9 D.12
¢En cuéntas etapas (siendo la llamada externa la
primera etapa) se obtiene la o las soluciones?
A0 B.1 C.3 D.4

89

¢ Cuantos nodos hay que generar antes de obtener
la primera solucién (incluido el mismo nodo
solucion)?
A0 B.4 C.6 D.16
¢Cuantos nodos hay que generar para obtener
todas las soluciones?
Al B.4 C.6 D.16
¢ Qué nodo solucidn se genera primero?
A."CRM” B.“M,R,C” C.”"RM,C” D.“CM,R”
En el nivel 1 de profundidad del &rbol (cuando la
variable etapa vale 0) se generan los siguientes
tres nodos por este orden:
A.°C”, “M”y “R” B. “R”, “M "y “C”
C. “M”, “R”y “C”D. “R”, “C”y “M”
El nodo “M,R” se genera como complecion del
nodo:
A.“R” B.“M”
C.“C” D. Ese nodo no se genera
Cuando la variable etapa vale 2, estoy en:
A. nodo hoja B. nodo padre de un nodo hoja
C. un nodo hijo de la raiz D. nodo raiz
¢ QUE representa cada etapa?
A. Afiadir una ciudad valida a la solucion
B. Afadir cualquier ciudad a la solucion
C. Tener una solucion de tres ciudades
D. No poder generar mas compleciones
. ¢Cbémo se generan los descendientes de un nodo?
A. Afadiendo una ciudad
B. Anadiendo una ciudad
previamente en la solucién
Afadiendo todas las ciudades
Afadiendo todas las ciudades no incluidas
previamente en la solucion

10
no incluida

C.
D.

Tabla 3. Actividades para medir el conocimiento inicial de
los alumnos sobre backtracking

Todos los participantes, tanto del grupo de control
(GC) como del grupo experimental (GE) tuvieron
acceso a un archivo PDF que contenia el codigo Java
de los algoritmos propuestos en el enunciado para la
resolucion del problema.
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3.3.3.  Actividad experimental 1

La fase experimental (F3) consistié en resolver varias
preguntas asociadas a un problema. El GE lo resolvio
haciendo uso de VisBack, por lo que previamente se
les explicod brevemente las funcionalidades del
programa. El enunciado proporcionado al GE fue el
que se presenta en la Tabla 4.

¢De cuantas formas distintas pueden sentarse Paco, José

y Ana en una fila de tres butacas? Utiliza la herramienta

VisBack con el algoritmo Permutaciones sin repeticion e

introduce como datos las iniciales de sus nombres (P, Jy A)

para generar el arbol de blisqueda. Realiza en primer lugar

estas actividades:

1. Introduce los datos y haz una ejecucion normal del
algoritmo. Observa el arbol que se genera.

2. Configura el tipo de nodo en modo avanzado.

3. Ejecuta paso a paso hasta el nodo “P, A”. Interpreta
los valores de las variables que muestra el nodo.

4. Ejecuta paso a paso hasta el nodo “A”. Interpreta
porqué la variable k vale 2 y Etapa vale 0.

5. Ejecuta paso a paso hasta el final. Piensa por qué se
genera antes el nodo “A, P” que el nodo “A4, J”.

Tabla 4. Enunciado de la actividad proporcionada al GE

El enunciado del problema a resolver para el GC fue el
mismo (Tabla 4) excepto lo relacionado con el uso de
VisBack. Al GC se le proporciono el codigo Java del
algoritmo de las permutaciones, asi como Ia
representacion grafica habitual en los materiales
docentes sobre backtracking, es decir, el arbol de la
traza generado al realizar la llamada inicial al
algoritmo sobre un caso de uso diferente al del
enunciado del problema (Figura 5).

PSRmn([ , . ], [7.9.8],0)

Figura 5. Arbol de la traza de la llamada al método que genera
las permutaciones sin repeticionde 7,9y 8
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A continuacién, ambos grupos tuvieron que resolver a
modo de practica las preguntas abiertas que se
enumeran en la Tabla 5, aunque no se les recogieron
los resultados.

Teniendo en cuenta estos datos, se pide que reflexiones y

contestes a las siguientes cuestiones para los datos de

entrada del problema [P, J, A]:

1. ¢Cuantas soluciones se generan?

2. ¢En cuantas etapas se obtiene la o las soluciones?

3. ¢Cuantos nodos hay que generar antes de obtener la
primera solucion?

4. ¢Cuantos nodos hay que generar para obtener todas

las soluciones?

¢ QUé representa cada etapa?

¢ COmo se detecta si un nodo es solucion?

Los descendientes de un nodo se generan aiiadiendo....

¢Qué valor tiene la variable Etapa cuando se crea el

nodo “P,A”?

¢Qué valor tiene la variable k en el nodo “J,A,P”?

10. ¢Es el nodo “JA” un descendiente del nodo “J” o del
nodo “A”? ;jPor qué?

11. ;Por qué no se crea el nodo “PP”?

12. Dibuja el arbol resultante para los datos de entrada
[P,J,A]. No hace falta que lo dibujes entero.

®©No o

©

Tabla 5. Enunciados de las preguntas proporcionadas a los
dos grupos, GE y GC

3.3.4. Cuestionario PANAS de emociones

A continuacion, como parte de la fase experimental
(F3) se les propuso a los participantes que completasen
el cuestionario PANAS [13] para conocer las
emociones y sentimientos que habian percibido
durante la realizacion de la experiencia. Dicho
cuestionario consta de 20 items que estan relacionados
con las emociones enumeradas en la Tabla 6.

Irritable 0 malhumorado
Dispuesto o despejado

Interesado (curioso)
Tenso o estresado

Animado Avergonzado
Disgustado o molesto Inspirado
Enérgico, con vitalidad | Nervioso

Culpable

Asustado

Enojado o enfadado
Entusiasmado

Orgulloso o satisfecho Temeroso, con miedo

Decidido o atrevido
Atento o esmerado
Intranquilo o preocupado
Activo

Tabla 6. Cuestionario PANAS de emociones
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3.3.5.  Actividad experimental 2

La segunda actividad de la fase experimental (F3) fue
similar a la primera (4.3.4.) solo que el enunciado del
problema a resolver fue distinto, ilustrado en la Tabla
7.

A un concurso literario se han presentado 4 candidatos (P,
J, A, C) con sus novelas. El cuadro de honor lo forman el
ganador (1°), el finalista (2°) y un accésit (39), por lo que se
desean conocer los distintos cuadros de honor que se
pueden formar.

Tabla 7. Problema de la actividad experimental 2

3.3.6.  Cuestionario de conocimiento posterior

La tultima fase de la experiencia (F4) consistid, en
primer lugar, en responder un cuestionario con
preguntas tipo test, similar al realizado en la fase
inicial (Seccion 4.3.2), para comprobar si el nivel de
conocimiento de los alumnos sobre backtracking habia
aumentado y, en el caso del GE, si VisBack habia
contribuido a la mejora. El enunciado del problema
propuesto en el cuestionario es el que se ilustra en la
Tabla 8.

Un entrenador de futbol dispone en la plantilla de su equipo
de 5 delanteros (A,B,C,D,E) de la misma calidad y que
pueden actuar indistintamente en tres puestos de ataque
(A1, A2, A3) del equipo. ;Qué algoritmo aplicarias para
obtener todas las posibles delanteras que puede formar el
entrenador?

Tabla 8. Problema del postest

3.3.7.  Percepcion subjetiva sobre la actividad

También se recogio la opinion de los estudiantes sobre
como habian percibido la experiencia realizada
mediante el cuestionario que se muestra en la Tabla 9.

Considero que la tarea realizada ha sido dificil

He estado muy concentrado resolviendo la actividad

He tenido que esforzarme bastante para resolver la
actividad

Me ha resultado dificil resolver la actividad

Creo que he realizado bien la actividad

Tabla 9. Cuestionario de opinidn sobre la experiencia
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3.3.8. Opinion sobre VisBack

Por ultimo, para finalizar la fase postest (F4), los
participantes completaron nuevamente el cuestionario
PANAS de emociones (Tabla 6) y los del GE, ademas,
respondieron las cinco preguntas que se indican en la
Tabla 10 sobre la opinion que les ha merecido la
aplicacion VisBack.

Creo que VISBACK es facil de usar

VISBACK me ayuda a comprender el backtracking
Considero que VISBACK es util para estudiar
backtracking

Usaré VISBACK para estudiar backtracking
Recomendaré VISBACK para estudiar backtracking

Tabla 10. Cuestionario de opinidn sobre VisBack

3.4. Temporalidad

Las cuatro fases se han desarrollado en tres sesiones de
90 minutos: una sesién para la fase 1, otra sesion para
la fase 2 y parte de la fase 3; y otra sesion para el resto
de la fase 3y la fase 4, tal y como ilustra la Tabla 11.

La sesion 1 se dedico integramente a la primera fase
(F1) de la experiencia, que consistid en la exposicion
de los conceptos tedricos de backtracking asi como a
la resolucion de varios problemas en el aula.

La segunda sesion se dedicé tanto a la realizacion de
la segunda fase (F2) y parte de la tercera (F3). Asi, los
primeros 5 minutos se dedicaron a recordar los
conceptos de combinatoria; a continuacion los
estudiantes dispusieron de 30 minutos para completar
los cuestionarios de conocimiento previo (Tablas 1y
2) y el pretest sobre conocimientos de backtracking
(Tabla 3). También en este momento se realizo el test
de emociones de los alumnos (Tabla 6). Los 30
minutos siguientes se dedicaron a realizar la primera
actividad experimental de la tercera fase (Tablas 4 y
5).

La tercera sesion se dedicd a finalizar la tercera fase
(F3) y completar la fase cuarta (F4). Asi, durante los
25 primeros minutos los estudiantes realizaron la
segunda actividad experimental (Tabla 7) para pasar a
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continuacion a responder los cuestionarios de
conocimiento posterior (Tabla 8), de percepcién de la
actividad realizada (Tabla 9), de emociones y los del
GE ademéas proporcionaron su opinién sobre la
herramienta VisBack (Tabla 10).

Fecha 27-31/3 3-7/4 18-21/4
Semana n° 10 11
URJC |Sesion S1 S2 S3
Fase F1 | F2/F3 F3/F4
Semana n° 9 10
UCLM|Sesion S1 | S2 S3
Fase F1 |F2/F3|| F3/F4

Tabla 11. Temporalizacion de la experiencia

4. Resultados

En relacidn al tamafio de la muestra de la experiencia,
debemos indicar que el numero de alumnos que
realizaron el pretest de emociones PANAS fue de 172,
mientras que el postest lo realizaron 152 alumnos. La
experiencia completa (es decir, que un mismo alumno
realizd6 tanto el pretest como el postest y las
actividades) fue realizada por 112 alumnos. Como se
puede ver, la muestra se redujo de 172, que
comenzaron la experiencia, a 112 que la finalizaron
por completo. Esta reduccion puede ser debida, por un
lado, a que hay alumnos que no asisten de forma
constante a las clases (20 alumnos hicieron el pretest y
no realizaron el postest); y por el otro lado, a que hubo
alumnos que se equivocaron al generar el codigo, no
coincidiendo el del pretest con el del postest. En total
hubo 40 cddigos del postest que no correspondian con
el cédigo de ningun pretest, bien porque no habian
escrito el mismo cddigo o bien porque no habian hecho
el pretest (este ultimo caso es poco frecuente).

El 47,7% de los alumnos participantes fueron de la
Universidad de Castilla — La Mancha, mientras que el
restante, 53,3% fueron de la Universidad Rey Juan
Carlos. En el aspecto de género, fue mucho mayor la
presencia masculina que femenina (79,1% de chicos
frente a 20,9% de chicas) y la mayoria (el 59,9%)
tenian una edad comprendida entre 19 y 20 afios. La
mayoria de los alumnos eran de los cursos de 2° o 3°
(el 95,3%).
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Si analizamos los resultados de forma conjunta entre
los dos grupos (tanto experimental como de control)
podemos ver que hay emociones que han bajado su
nivel durante la experiencia, como por ejemplo la
emocion de estar tenso o estresado. Antes de empezar
la actividad, el 11% de los alumnos sienten estar
“extremadamente” tensos o estresados (ver Figura 6).
Como podemos observar en la gréafica que muestra la
Figura 6 este porcentaje de alumnos baja mas de la
mitad situdndose tan solo a un 3,9% a la finalizacion
de la experiencia. Esto se confirma si nos fijamos en
gue aumenta el nimero de alumnos gue no estan nada
0 casi nada estresados a lo largo de la realizacién de la
actividad, ya que antes de empezar la actividad habia
un 51% que indicaban no estar tensos o estresados (es
decir, los que responden 1 6 2 en el item “Tenso o
Estresado™) y al finalizar ha aumentado a un 62%.

Inicio actividad

Finalizacion actividad

6{3,9%)

| 2 3 4

Figura 6. Comparacion del nivel de la emocion de
tenso o estresado al inicio v final de la experiencia.

La sensacion de estar disgustado o molesto también
mejora sensiblemente a lo largo de la experiencia (ver
Figura 7). Como se puede ver, el nimero de alumnos
gue no estan “disgustado o molesto” sube
sensiblemente de 73% (es decir, los que responden 1 6
2 en el item “Disgustado o molesto™) antes de empezar
la experiencia a un 81% a la finalizacion.
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Inicio actividad

)]

5 (2,9%)

Finalizacién actividad

5{3,3%) 4(2,6%)

Figura 7. Comparacion del nivel de la emocion de
disgustado o molesto al inicio y final de la
experiencia.

Centrando el foco ya en los resultados intragrupo, en
concreto en el grupo experimental, se puede ver en la
Tabla 12 la media y desviacién tipica de este grupo
para las emociones negativas. El analisis de estos
resultados se ha estructurado por tipo de item, de tal
forma que se ha calculado la media de los items de
emociones positivas y los de las emociones negativas.
La Tabla 12 ilustra que las emociones negativas (como
tenso, molesto, etc.) en los alumnos al inicio de la
sesion tenian un valor de media de 25,7, mientras que
a la finalizacion de la actividad ésta se redujo a 18,13.
Esto nos hace pensar que este tipo de actividades, en

las que wusaron VisBack, les hace sentirse
emocionalmente menos negativo.
Estadisticos
descriptivos
Desviacion
Media estandar N
Afecto Negativo PRE 25,7538 4,83487 | 65
Afecto Negativo POST | 18,1385 4,02677| 65

Tabla 12. Descripcion estadistica del afecto negativo

5. Conclusiones

En este articulo hemos presentado un estudio sobre la
implicacion de la herramienta VisBack de
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visualizacién de ejecucidon de algoritmos en relacién a
la eficiencia de aprendizaje y al estado emocional del
alumno en el aprendizaje de backtracking. El estudio
se ha centrado en realizar una experiencia con los
alumnos en el aula organizados en dos grupos: uno de
ellos (grupo de control) ha utilizado los medios
clésicos en el aprendizaje de algoritmos (el algoritmo
en papel y visualizacion de ejemplos del &rbol de dicho
algoritmo), mientras que el otro (grupo experimental)
ha utilizado la herramienta VisBack. Aln es pronto
para afirmar conclusiones y resultados finales ya que
no hemos finalizado de analizar y estudiar los datos
estadisticamente. Sin embargo, en una aproximacion
exploratoria de los resultados, hemos podido ver que
este tipo de actividades, disminuye algunas de las
emociones negativas, sintiéndose los alumnos menos
estresado, tenso o0 molesto al finalizar la experiencia
que cuando la comenzaron.

Como trabajo futuro realizaremos el estudio
estadistico de los datos obtenidos, no sélo en el ambito
de las emociones de los alumnos, sino también en el
ambito de la eficiencia de aprendizaje de backtracking.
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