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Resumen. Se presenta una replicacion del conocido estudio multinacional y
multiinstitucional realizado por un grupo de trabajo del congreso ITiCSE 2004
y liderado por Raymond Lister. Se detalla el procedimiento y el cuestionario
usados, vy los resultados. El rendimiento de los alumnos ha sido peor que en el
estudio original. El factor principal parece haber sido la falta de motivacion de
los alumnos para esforzarse. Los alumnos encuentran mas dificiles las
preguntas de relleno que las descriptivas, pero tienen mayores dificultades en
éstas de lo esperado, quiza debido a una actitud propensa a ensayo y error.
También se han encontrado dificultades de comprension y manejo de algunos
elementos especificos de C. Por ultimo, los alumnos tienen mas dificultades con
algunas preguntas predictivas y las alumnas, con preguntas de relleno.

Palabras clave: Aprendizaje de la programacién, alumnos aprendices,
dificultades de aprendizaje, arrays, bucles.

1 Introduccion

El estudio multinacional y multiinstitucional dirigido por Michael McCracken [1],
realizado en el marco de un grupo de trabajo del congreso ITICSE 2001, marco el
inicio de una linea de investigacion sobre el rendimiento académico de los alumnos en
programacion.

En el afio 2004, otro grupo de trabajo realizo otro estudio con el mismo objetivo,
esta vez dirigido por Raymond Lister [2] en ITICSE 2004. El grupo estaba formado
por 12 miembros de distintas universidades y 7 paises. El estudio se realiz6 mediante
un cuestionario contestado por alumnos de las 12 universidades. El cuestionario
constaba de 12 preguntas de mdltiples respuestas sobre iteracion en arrays. El codigo
se proporcionaba en Java, aunque en una universidad se tradujo a C++. Siete



preguntas eran de caracter predictivo y cinco consistian en completar un trozo de
cddigo con las instrucciones necesarias para que tuviera el comportamiento deseado.

Recogieron 941 cuestionarios, pero solo analizaron los 556 que tenian contestadas
las 12 preguntas. Solamente 6 de las 12 universidades recogieron un minimo de 20
respuestas completas. Una sola universidad contribuyd con mas de la mitad de los 556
cuestionarios recogidos.

En este informe se presenta una replicacion del estudio del grupo de trabajo de
Lister realizado en la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo (ESPOCH). La
estructura del informe es la siguiente. El apartado 2 describe el protocolo utilizado.
Los apartados 3, 4 y 5 presentan los resultados obtenidos: generales, desglosados por
preguntas y desglosados por sexos. En el sexto apartado se comentan los resultados y
en el séptimo se incluyen nuestras conclusiones. Finalmente, los Apéndices A y B
contienen, respectivamente, el cuestionario y las respuestas de los alumnos.

2 Protocolo

La primera tarea fue traducir los enunciados de las preguntas del grupo de Lister a
espafiol y a C. Se repartieron las doce preguntas entre cuatro autores de este estudio
para su traduccion. Posteriormente se compartieron los enunciados traducidos para
homogeneizar su terminologia, estilo de programacion y formato. La Unica incidencia
destacable, aunque menor, fue el manejo de la ausencia en C de la funcién length
sobre arrays.

Los cuestionarios se contestaron en tres grupos de clase: "Estructuras de Datos"
(Ingenieria de Sistemas, 3° nivel), "Bases de Datos" (Ingenieria de Sistemas, 4° nivel)
y "Estructuras de Datos" (Ingenieria de Control, 3° nivel). En lo sucesivo,
representaremos estos grupos con las siglas SE, SB y CR, respectivamente. Tras un
periodo sin clase repartido entre febrero y marzo, las clases comenzaron el lunes 17
de marzo. Los cuestionarios se contestaron el jueves 20, el segundo dia de clase (en el
primer dia se presentaba la asignatura).

Los cuestionarios se entregaron en papel, debiendo contestarse en 2 horas como
maximo. Debian rellenar el cuestionario de forma anénima pero identificando su
sexo. Se recogieron un total de 88 cuestionarios (24 de SE, 24 de SB y 40 de CR).
Cinco cuestionarios de SB no se analizaron porque contenian alguna respuesta en
blanco. De los restantes 83 cuestionarios, 61 eran de alumnos (17 de SE, 14 de SB y
30 de CR) y 22 de alumnas (7 de SE, 5 de SB y 10 de CR).

Tras analizar los resultados, se realizé un analisis detallado de la pregunta 3. Se
separaron todos los cuestionarios cuya respuesta para esta pregunta era el distractor
(d). A su vez se separaron los cuestionarios que tenian anotaciones de los alumnos
para determinar la respuesta correcta (llamados "garabatos” o doodles, en el informe
original). Se examinaron de forma conjunta por 4 investigadores para encontrar
posibles explicaciones. Una vez que se identificaron varias posibles razones, el
analisis detallado lo terminé uno solo de ellos.

No se han analizado otros “garabatos” de los alumnos, ni se pudieron hacer
entrevistas como en el estudio original. Incluimos el cuestionario en el Apéndice Ay
las respuestas recogidas en el Apéndice B.



3 Resultados Generales

Dado que se trata de la replicacion de un estudio anterior [2], los datos se analizaron
siguiendo los mismos pasos. Para ubicar a qué parte del informe original corresponde
cada resultado, iremos haciendo referencia a figuras y tablas del mismo.

3.1 Resultados Globales

Veamos primero los resultados globales. La Fig. 1 muestra en un histograma el
nimero de alumnos que contestd correctamente. Obsérvese que la moda es 4/5
respuestas correctas sobre 12. Ningdn alumno acertd 0, 11 0 12 respuestas
correctamente. La Fig. 2 muestra los mismos datos del estudio original (Fig. 3.1 [2]).
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Fig. 1. Distribucion de los resultados de los alumnos (N=83)
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Fig. 2. Distribucion de los resultados de los alumnos en el estudio original (N=556)



La Tabla 1 muestra en su parte izquierda su distribucion en cuartiles. La parte
derecha muestra los resultados en el estudio original (Tabla 3.1 [2]).

Tabla 1. Distribucién de los alumnos en cuartiles

Cuartil Rango de # % Score # %
aciertos alumnos alumnos rank students students

1. sup. 8-12 15 18% 10-12 152 27%

2. 6-7 21 25% 8-9 135 24%

3. 4-5 28 34% 5-7 142 25%

4. inf. 0-3 19 23% 0-4 127 23%

3.2 Rendimiento en cada Pregunta

La Tabla 2 muestra el rendimiento de los alumnos por preguntas. Para cada pregunta,
en la parte izquierda de la tabla se muestra el nimero y el porcentaje de alumnos que
la respondieron correctamente, asi como la posicién de la pregunta respecto a su
dificultad (1 = la més dificil). En la parte derecha se muestran los mismos resultados
del estudio original (Tabla 3.3 [2]). La columna del ndmero de alumnos la omitimos
porque esta incorrecta en el informe original.

Tabla 2. Resultados para cada pregunta

Pregunta | Posicion # % % Rank
alumnos  alumnos | students
1. 10/11 48 58% 68% 8/9
2. 12 53 64% 65% 6
3. 3 25 30% 67% 7
4, 9 45 54% 62% 5
5. 10/11 48 58% 74% 12
6. 2 22 27% 42% 2
7. 7 40 48% 72% 10
8. 4 30 36% 51% 3
9. 8 43 52% 73% 11
10. 5 34 41% 68% 8/9
11. 6 35 42% 59% 4
12. 1 14 17% 38% 1




La Tabla 3 muestra la misma informacion, pero con las preguntas ordenadas por
dificultad.
Tabla 3. Posicién de las preguntas por dificultad

o) o)
Posicion alurinos alurfnos Pregunta | Question stud/gnts
1. 14 17% 12 12 38%
2. 22 27% 6 6 42%
3. 25 30% 3 8 51%
4, 30 36% 8 11 59%
5. 34 41% 10 4 62%
6. 35 42% 11 2 65%
7. 40 48% 7 3 67%
8. 43 52% 9 1/10 68%
9. 45 54% 4 1/10 68%
10. 48 58% 1/5 7 2%
11. 48 58% 1/5 9 73%
12. 53 64% 2 5 74%

Veamos qué preguntas han resultado mas dificiles para los alumnos de la
ESPOCH. La Tabla 4 incluye las posiciones de las preguntas, ordenadas de mas a
menos dificil, tanto para la ESPOCH como en el estudio original. También se incluye
el tipo de cada pregunta para comprobar si influye en la dificultad. Puede observarse
que les resultan mas dificiles las preguntas de relleno y mas faciles las predictivas,
aunque con una tendencia menos marcada que en el estudio original.

Tabla 4. Posicién de las preguntas por dificultad, identificando su tipo

Posicién | Pregunta Tipo Type Question
1. (dificil) 12 Relleno 12 Relleno
2. 6 Relleno 6 Relleno
3. 3 Predictiva 8 Relleno
4, 8 Relleno 11 Relleno

5. 10 Predictiva 4 Predictiva

6. 11 Relleno 2 Predictiva

7. 7 Predictiva 3 Predictiva

8. 9 Relleno 1/10 Predictiva

9. 4 Predictiva 1/10 Predictiva

10. 1/5 Predictiva 7 Predictiva
11. 1/5 Predictiva 9 Relleno

12. (facil) 2 Predictiva 5 Predictiva

La posicion relativa de algunas preguntas varia entre ambos estudios, por lo que
conviene realizar un estudio mas detallado. (Hay que aclarar que los datos
proporcionados en el informe original son metodolégicamente dudosos, porque se han
incluido los resultados de alumnos que no contestaron todas las preguntas. Como los
propios autores reconocen, es dificil saber porqué no las completaron: por su



dificultad, por falta de tiempo, etc.) En la Tabla 5 se han marcado en negrita las
preguntas cuyos resultados difieren en dos 0 mas posiciones entre ambos estudios.

Tabla 5. Resultados para cada pregunta, identificando su tipo

Pregunta Tipo Posicién Rank
1. Predictiva 10/11 8/9
2. Predictiva 12 6
3. Predictiva 3 7
4, Predictiva 9 5
5. Predictiva 10/11 12
6. Relleno 2 2
7. Predictiva 7 10
8. Relleno 4 3
9. Relleno 8 11
10. Predictiva 5 8/9
11. Relleno 6 4
12. Relleno 1 1

Puede observarse que las posiciones relativas coinciden en 5 preguntas y difieren
en 7. Las coincidencias se dan en 3 preguntas de relleno y en 2 predictivas, mientras
que las discrepancias se dan en 5 predictivas y 2 de relleno. Asimismo, comprobando
cuales mejoran y cuales empeoran de posicién, no se aprecia ninguna tendencia clara.

3.3 Rendimiento por Cuartiles

La Tabla 6 muestra el porcentaje de alumnos que han contestado la respuesta correcta
por pregunta y cuartil. Corresponde a la Tabla 3.4 del estudio original [2].

Tabla 6. Porcentajes de alumnos con la respuesta correcta, por pregunta y cuartil

\nger%ﬁ”ta PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 | Media
8-12 93% 87/% 67% 93% 87/% 13% 87% 73% 80% 93% 67/% 27% | 72%
6-7 62% 76% 19% 71% 76% 43% 76% 29% 62% 52%  62%  19% | 54%
45 46% 71% 29% 54% 57% 32% 25% 21% 39% 21%  39%  14% | 38%
0-3 42% 21% 16% 5% 16% 11% 21% 37/% 37% 16% 5%  11% | 20%

Todos | 58% 64% 30% 54% 58% 27% 48% 36% 52% 41%  42%  17% | 44%

Veamos para qué preguntas y cuartiles los alumnos han obtenido peores resultados.
Puede observarse en la Tabla 6 que las preguntas peor puntuadas han sido las de
nimeros 3, 6, 8, 10 , 11 y 12, con puntuacion global inferior a la media. En tres
(preguntas 3, 6 y 12) se han obtenido peores resultados en todos los cuartiles, en otra
(pregunta 10) se han obtenido peores resultados en tres cuartiles y en otras dos
(preguntas 8 y 11) ha habido peores resultados en dos cuartiles. Dos de estas
preguntas (3 y 10) son predictivas, mientras que cuatro son de relleno (6, 8, 11y 12).



En el estudio original se obtenian resultados por debajo de la media en cuatro
preguntas: 6, 8, 11y 12. Tres de ellas (6, 8 y 12) obtenian peores resultados en los
cuatro cuartiles, mientras que la restante (11) sélo sucedia en dos cuartiles.

Por tanto, ambos estudios coinciden en un alto grado de dificultad de las preguntas
de relleno 6, 8, 11 y 12. Sin embargo, los alumnos de la ESPOCH también han
encontrado dificiles las preguntas 3 y 10, ambas predictivas.

No podemos hacer un estudio comparativo de la ESPOCH con las distintas
universidades del informe original porque éste incluye la Fig. 3.6 sin porcentajes.

4 Resultados por Preguntas

En este apartado se presenta un analisis de cada pregunta. En primer lugar se presenta
un analisis de todas las preguntas y después de la pregunta 3, que es la que recibio
mas respuestas inesperadas.

4.1 Andlisis de Preguntas Independientes

El informe original dedica bastante extension a analizar las preguntas una a una.
Adopta un diagrama debido a Haladyna [3] para el analisis de preguntas de multiples
respuestas. Asimismo, el informe original asume dos criterios [3] para identificar una
pregunta de multiples respuestas bien disefiada:

e La respuesta correcta es mondtonamente decreciente del primer cuartil al
cuarto (de izquierda a derecha).

o Los distractores son monétonamente crecientes del primer cuartil al cuarto (de
izquierda a derecha).

Véanse en la Fig. 3 los diagramas resultantes en la ESPOCH para las doce
preguntas.
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Fig

. 3. Analisis de las respuestas a cada pregunta por cuartiles




En la Fig. 3 solamente la pregunta 7 parece cumplir claramente los dos criterios
anteriores. Si los relajamos, de forma que sus curvas no deban ser estrictamente
monotonas e incluso que haya pequefias variaciones de tendencia, podemos clasificar
las preguntas en varios grupos:

e Preguntas con el comportamiento deseado: 1, 2, 4, 5, 7, 9, 10 y 11. Resulta
interesante que una abrumadora mayoria de alumnos han contestado bien la
pregunta 2, tomada como ejemplo para este analisis en el informe original. En
nuestro estudio, pasa de la posicion 6 a la 12 (la mas facil).

e Preguntas para las que la opcion correcta queda por debajo de algun distractor
ya en el segundo cuartil: 3y 8.

e Preguntas con monotonicidad muy irregular: 6 y 12.

Analicemos estas cuatro preguntas con cierto detalle.

Pregunta 3. La pregunta 3 contiene 5 opciones, siendo la respuesta correcta la
nimero (c) = 3. El distractor (d) = 4 obtiene bastantes respuestas, resultando dificil
comprender porqué. Como se razona en el informe original, lo l6gico es que el
distractor mas seleccionado fuera (e) = 5. En el subapartado siguiente se presentan los
resultados de un analisis mas minucioso.

Pregunta 8. La pregunta 8 tiene como respuesta correcta la opcion (c) y como
distractor mas probable (d). En nuestro estudio, la opcidn (c) baja muy rapidamente
de forma que ya para los alumnos del segundo cuartil no es la opcién mas elegida.
Sorprendentemente, para los alumnos del tercer cuartil es la opcion menos elegida
pero vuelve a ser la mas elegida para los del cuarto cuartil. Si adoptamos la
interpretacion del informe original, muchos alumnos se ven influidos por la condicion
de terminacion del bucle més externo y eligen las opciones (b) y (d), lo cual seria una
sefial de insuficiente analisis.

Pregunta 6. En la pregunta 6 se obtienen resultados desconcertantes. Los alumnos
del primer cuartil han elegido mayoritariamente el distractor (a), los de los cuartiles
segundo y tercero, la opcion correcta (b) y los alumnos del cuarto cuartil vuelven a
repetir el comportamiento del primer cuartil. Segun el informe original, la razén para
que los alumnos prefieran en muchos casos la opcién (a) frente a la (b) es la
existencia de una instruccién return dentro de un bucle, cuyo efecto les resulta dificil
de comprender.

Pregunta 12. En la pregunta 12, la respuesta correcta (d) es rebasada por el
distractor (e) ya en el primer cuartil. Al igual que en el informe original, los
distractores (b) y (e) son los mas elegidos. Hay varios factores que pueden contribuir
a la dificultad de esta pregunta: es una continuacion de la anterior, los alumnos
pueden estar cansados al ser la Ultima y el manejo de indices (incremento y uso) es
distinto de lo usual. También puede significar falta de soltura con la operacién de
incremento y los indices. En todo caso, sorprende que no elijan ninguna de las
opciones presentadas.
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4.2 Analisis de la Pregunta 3

Se revisaron los cuestionarios, buscando aquellos que habian respondido la opcion (d)
en la pregunta 3.Se encontraron 8 cuestionarios del grupo SE, 6 de SB y 10 de CR. De
estos, algunos estaban en blanco, por lo que solamente contenian garabatos 15
cuestionarios: 5 de SE (SE02, SE06, SEO7, SE14 y SE22), 6 de SB (SB01, SB10,
SB16, SB20, SB21y SB23) y 4 de CR (CR05, CR18, CR19 y CR35)

Tras un primer analisis utilizando las categorias de garabatos propuestas en el
estudio original, se descartd continuar porque las categorias no aportaban suficiente
informacion. De todas formas, en algunos cuestionarios se encontraron algunas
formas curiosas de rastro:

e Se coloca el vector b pero sélo se colocan dos valores sucesivos, false y true,
sin sincronizacion con el resto del rastro.

e Se muestra el valor de un vector. No parece encajar con ninguna categoria.

e Se utiliza el formato en tabla de un rastro para colocar los elementos de un
vector (normalmente b). La representacion sirve a dos propdésitos: mostrar el
estado del vector e ilustrar su recorrido mediante el bucle for. Parece desbordar
la definicién de la categoria S (rastro sincronizado).

e Se coloca una variable cuyo valor no varia (normalmente long) en una
columna de un rastro en forma de tabla, escribiendo su valor una sola vez.
Seria parte de un rastro sincronizado (S) mas que un valor de variable (N).

Se descartaron 10 cuestionarios (SE02, SE06, SE07, SE22, SB16, SB20, SB21,
CRO05, CR19, CR35) que no aportaban ninguna informacién porque no contenian
rastros, eran incompletos o no incluian informacion suficiente sobre el estado del
vector b tras ejecutar los dos bucles for.

La Tabla 7 contiene los elementos mas destacados del rastro mostrado en los
restantes 5 cuestionarios.

Tabla 7. Elementos encontrados en el rastro de los 5 cuestionarios mas informativos
Alumno Elementos destacados del rastro
SE14 | Se desconoce el valor de la celda O, pero se cuenta
SB01 | Asigna el valor true a la celda O
SB10 | b toma el valor {1T,2T,3T,4T,5T} y la cuenta llega a 4 en la celda 4
SB23 | btiene 6 celdasy la celda 0 toma el valor true
CR18 long variade 1 a5y, segun varia i de 0 a 4, otro indice j (que no
aparece en el programa) variade 1 a5

Es dificil obtener mas informacion a partir de los garabatos. Sin embargo, los
elementos encontrados parecen sugerir problemas o un conocimiento superficial de
varios elementos del lenguaje C: los indices en vectores comienzan en 0, indexacion
del contenido de una celda de un vector mediante la celda de otro vector, y distinguir
el manejo de los dos operadores de incremento ++i y i++.
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5 Resultados por Género

En este apartado desglosamos los resultados obtenidos en la ESPOCH por sexo,
analizando las diferencias encontradas entre alumnos y alumnas.
5.1 Resultados Globales

En la Fig. 4 se presenta la distribucién de alumnos y alumnas segin el nimero de
respuestas correctas.

Figura 3.1 Puntuacion por Pregunta Figura 3.1 Puntuacion por Pregunta
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Fig. 4. Distribucion de los resultados de alumnos (N=61) y alumnas (N=22)

Puede observarse que la moda entre los alumnos es de 4, mientras que entre las
alumnas es de 3. En la Tabla 8 se presentan otros estadisticos descriptivos, donde se
observa que, salvo la moda, los resultandos son similares en promedios, con mayor
dispersion en las alumnas.

Tabla 8. Estadisticos de los resultados de alumnos (N=61) y alumnas (N=22)

Estadistico Alumnos  Alumnas
Media 5,26 5,27
Error tipico 0,29 0,48
Mediana 5 5
Moda 4 3
Desviacion estandar 2,26 2,27
Varianza de la muestra 5,10 5,16
Curtosis -0,47 -0,65
Coeficiente de asimetria 0,16 0,35
Rango 9 8
Minimo 1 2
Maximo 10 10

Suma 321 116
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La Tabla 9 muestra que la distribucion en cuartiles también es similar.

Tabla 9. Distribucion en histogramas de los alumnos

.| Rangode # % Rango de # %
Cuartil . .
aciertos alumnos  alumnos aciertos alumnas alumnas
5. sup. 8-12 11 18% 8-12 4 18%
6. 6-7 15 25% 6-7 6 27%
7. 4-5 23 38% 4-5 5 23%
8. inf. 0-3 12 20% 0-3 7 32%

5.2 Rendimiento en cada Pregunta

Veamos el rendimiento de alumnos y alumnas. En la Tabla 10 se presentan los
resultados de cada pregunta, desglosado por sexo.

Tabla 10. Resultados para cada pregunta, desglosado en alumnos y alumnas

Pregunta # % Posicién | Posicion % #
alumnos  alumnos alumnas alumnas

1. 34 56% 9/10 11/12 64% 14
2. 39 64% 12 11/12 64% 14
3. 16 26% 2 4/5/6 41% 9
4, 34 56% 9/10 8/9 50% 11
5. 35 57% 11 10 59% 13
6. 17 28% 3 2 23% 5
7. 30 49% 7 7 45% 10
8. 21 34% 4 4/5/6 41% 9
9. 32 52% 8 8/9 50% 11
10. 25 41% 5 4/5/6 41% 9
11. 28 46% 6 3 32% 7
12. 10 16% 1 1 18% 12

En la Tabla 11 se presentan las preguntas ordenadas en orden decreciente de
dificultad y desglosado por sexo. Se han marcado en negrita las preguntas que
presentan una diferencia entre ambos sexos superior al 5% en el porcentaje de
respuestas correctas.
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Tabla 11. Posicion de las preguntas por dificultad, desglosado en alumnos y alumnas

L, # % % #
Posicion Pregunta | Pregunta
alumnos  alumnos alumnas alumnas

1. 10 16% 12 12 18% 4
2. 16 26%0 3 6 23% 5
3. 17 28% 6 11 32% 7
4, 21 34% 8 3/8/10 41% 9
5. 25 41% 10 3/8/10 41% 9
6. 28 46% 11 3/8/10 41% 9
7. 30 49% 7 7 45% 10
8. 32 52% 9 4/9 50% 11
9. 34 56%0 1/4 4/9 50% 11
10. 34 56%0 1/4 5 59% 13
11. 35 57% 5 1/2 64% 14
12. 39 64% 2 1/2 64% 14

Obsérvese que hay algunas variaciones destacadas entre ambos sexos. Los alumnos

encuentran algo mas de dificultad con las preguntas 1, 3 (ambas predictivas) y 8 (de
relleno) y las alumnas, con las preguntas 4 (predictiva) y 11 (de relleno). Veamos si

analizando por cuartiles se aprecia alguna diferencia mas pronunciada.

5.3 Rendimiento en Cuartiles

La Tabla 12 muestra el porcentaje de alumnos que han contestado la respuesta

correcta por pregunta y cuartil. La Tabla 13 es igual, para alumnas.

Tabla 12. Porcentajes de alumnos con la respuesta correcta, por pregunta y cuartil

\ngfgf”ta PL P2 P3 P4 P5 P66 P7 P8 P9 P10 PI11 P12 | Media
8-12 91% 82% 64% 100% 82% 18% 91% 73% 73% 100% 64% 27% | 72%
6-7 67% 80% 13% 80% 67% 53% 80% 27% 60% 53% 67% 7% | 54%
45 48% 70% 26% 48% 57% 26% 26% 22% 43% 17% 43% 171% | 37%
0-3 25% 17% 8% 0% 25% 8% 17/% 33% 42% 17% 8% 17/% | 18%

Todos | 56% 64% 26% 56% 57% 28% 49% 34% 52% 41%  46%  16% | 44%
Tabla 13. Porcentajes de alumnas con la respuesta correcta, por pregunta y cuartil

\ngﬁgf”ta PL P2 P3 P4 P5 P66 P7 P8 P9 P10 P11 P12 | Media
8-12 100% 100% 75% 75% 100% 0%  75% 75% 100% 75%  75% 25% | 73%
6-7 50% 67% 33% 50% 100% 17% 67% 33% 67% 50% 50% 50% | 53%
45 40% 80% 40% 80% 60% 60% 20% 20% 20% 40% 20% 0% | 40%
0-3 71% 29% 29% 14% 0% 14% 29% 43% 29% 14% 0% 0% | 23%

Todos | 64% 64% 41% 50% 59% 23% 45% 41% 50% 41%  32%  18% | 44%
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Puede observarse que sélo hay dos preguntas con diferencias marcadas:

e Pregunta 3 (predictiva). Los alumnos obtienen peores resultados. Aunque
ambos sexos contestan a esta pregunta por debajo de la media, los alumnos lo
hacen en todos los cuartiles mientras que s6lo sucede esto en las alumnas de
segundo cuartil.

e Pregunta 11 (de relleno). Las alumnas obtienen peores resultados ya que
quedan bastante por debajo de la media pero no los alumnos, que quedan
ligeramente por encima de la media. Asimismo, las alumnas obtienen peores
resultados en tres cuartiles, mientras que los alumnos los obtienen peores en
dos cuartiles.

Realizando un test Z, obtenemos que las diferencias no son significativas, como se
muestra en la Tabla 14:

Preg. ni NI % n2 N2 % Brecha 1C95% P Zz p

P3 16,00 61 0,262 9,00 22 0,409 21,9 -0,380 0,086 0,301 -1,287 0,198

P11 2800 61 0459 7,00 22 0,318 -18,1 -0,091 0,372 0,422 1,147 0,251

P1 3400 61 0,557 14,00 22 0,636 6,6 -0,316 0,158 0,578 -0,643 0,520

P8 21,00 61 0,344 9,00 22 0,409 8,6 -0,302 0,173 0,361 -0,543 0,587

P4 3400 61 0557 11,00 22 0,500 -5,4 -0,186 0,301 0542 0,463 0,643

P6 1700 61 0,279 500 22 0,227 -10,2 -0,157 0,260 0,265 0,468 0,639

P7 30,00 61 0,492 10,00 22 0,455 -3,9 -0,206 0,280 0,482 0,300 0,764

P9 32,00 61 0,525 1100 22 0,500 -2,4 -0,219 0,268 0,518 0,198 0,843

P12 10,00 61 0,164 400 22 0,182 5,2 -0,204 0,168 0,169 -0,192 0,848

PS 3500 61 0574 13,00 22 0,591 15 -0,257 0,223 0578 -0,140 0,889

P2 39,00 61 0,639 1400 22 0,636 -0,2 -0231 0,237 0639 0,025 0,980

P10 2500 61 0,410 9,00 22 0,409 -0,1 -0,239 0,240 0,410 0,006 0,995

6 Discusion

Los resultados globales obtenidos en la ESPOCH han sido peores que en el estudio
original. Mientras en la ESPOCH el primer cuartil lo ocupan alumnos con 8 0 méas
respuestas correctas, en el estudio original ascienden a 10 respuestas correctas.

El estudio original ya advertia sobre la heterogeneidad de las muestras por
universidades, con alumnos que variaban desde mediados del primer semestre hasta
alumnos de tercer trimestre, aunque la mayoria eran de finales del primer semestre.
Sin embargo, los resultados de la ESPOCH son peores a pesar de ser todos alumnos
de tercer semestre (Estructuras de Datos) o incluso cuarto (Bases de Datos).

Podemos identificar varios factores que han podido haber influir en los resultados.
En el estudio original [2, pp. 125-126] ya se mencionaba que algunos factores podian
influir en la heterogeneidad de resultados entre las 12 universidades. De los citados,
consideramos mas probables los siguientes. Un primer factor es el nivel exigido en
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cada universidad para el acceso de los alumnos. Otro posible factor es la motivacion
de los alumnos para contestar bien el cuestionario. En concreto, los profesores de la
ESPOCH han sefialado la marcada tendencia de los alumnos en no esforzarse
mientras no sea necesario. En nuestro caso, los cuestionarios debian entregarlos sin
identificarse. Segln este razonamiento, el estimulo, seria nulo porque los alumnos
sabian que no les iba a puntuar para la asignatura.

Otros factores més especificos de la ESPOCH también podrian haber influido en el
bajo rendimiento. Asi, los alumnos aprenden programacion con diagramas de flujo,
no aprendiendo C hasta el segundo semestre. Esto quiza dificulte un conocimiento
mas profundo de C, al menos. Otro factor ha podido ser el momento de contestacion
del cuestionario. Se trataba de la segunda clase de la asignatura, tras haber estado un
periodo de cinco semanas sin clase. Por tanto, los alumnos podrian no estar inmersos
en una dindmica de estudio.

En el analisis de dificultad de las preguntas, hay coincidencia en considerar mas
dificiles la preguntas de relleno. Sin embargo, los alumnos de la ESPOCH tienen
mayores dificultades con dos preguntas predictivas (3 y 10, en las posiciones
respectivas 3 y 5). Curiosamente, ambas preguntas aparecen en el estudio original
entre la mitad de preguntas mas faciles (en posiciones respectivas 7 y 8/9).

Una explicacion de este peor resultado en preguntas predictivas puede ser la dada
por los profesores. En su experiencia, los alumnos adolecen de una actitud poco
propensa al analisis y mas propensa al ensayo y error. Esta actitud proviene de su
formacion anterior al ingreso en la universidad.

Los diagramas muestran que las respuestas dadas a las preguntas han sido bastante
menos regulares de lo deseable y lo previsto. En el estudio original se interpretaron
las selecciones de distractores con ayudas de las transcripciones de entrevistas. En
nuestro caso, no disponemos de transcripciones que analizar, por lo que sélo han
podido analizarse los garabatos de algunos cuestionarios.

El analisis de algunos cuestionarios que contenian la opcion (d) para la pregunta 3
no ha arrojado una explicacion clara de porqué dichos alumnos han elegido esta
opcion. Sin embargo, queda patente la fragilidad de los conocimientos de
programacion de los alumnos sobre tres elementos del lenguaje C: indices de los
vectores comenzando en 0, distincion de los dos operadores de incremento ++i y i++,
y dificultad de comprension de la indireccién de un vector mediante otro vector.

En el analisis de género, no se aprecian diferencias relevantes en términos
generales pero existen diferencias destacadas en cinco preguntas. Analizandolas con
detalle, se aprecian diferencias marcadas en los resultados obtenidos para las
preguntas 3 y 11. Los alumnos obtienen peores resultados en una pregunta predictiva
y las alumnas en una pregunta de relleno. Sin embargo, el test Z nos muestra que esta
tendencia no corresponde a una diferencia estadisticamente significativa.
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7 Conclusiones

Hemos presentado de forma detallada una replicacién del estudio multinacional y
multiinstitucional del grupo de trabajo de ITiCSE 2004 dirigido por Raymond Lister.
Se ha detallado el procedimiento y el cuestionario usado, los resultados y una
discusion de los mismos.

El rendimiento de los alumnos ha sido peor que en el estudio original. Una razén
importante, aunque probablemente no la Unica, parece ser la falta de motivacion de
los alumnos para esforzarse. En términos comparativos, los alumnos encuentran méas
dificiles las preguntas de relleno que las predictivas, pero tienen dificultades
inesperadas en estas, quiza debido a una actitud poco proclive al analisis y mas
propensa al ensayo y error. También se han encontrado dificultades de comprension y
manejo de algunos elementos especificos de C. Por @ltimo, no se han encontrado
diferencias entre alumnos y alumnas, aunque si una tendencia no significativa de los
alumnos hacia las preguntas de relleno y las alumnas, hacia las preguntas predictivas.

El estudio puede servir para realizar algunas acciones futuras que intenten remediar
las carencias observadas en los alumnos. Seria recomendable incentivar a lo largo de
toda la carrera una actitud de mayor iniciativa e interés personal. También deberia
revisarse y reforzarse el aprendizaje de programacion mediante mas ejercicios
practicos, tanto de analisis de programas como de comprensién de los elementos mas
conflictivos de C. Podria ser conveniente dedicar mas tiempo al aprendizaje del
lenguaje C y realizar mas actividades de analisis (p.ej. preguntas predictivas).
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Apéndice A: Enunciado del Cuestionario
Pregunta 1.

Considere el siguiente fragmento de codigo:

int x[1 = {2,1,4,5,7};
int long
int limite = 3;

int 1 = 0;

int suma = 0;

while ((suma<limite) && (i<long))
{

I
(¢)]

++1i;
suma += x[i];

}

¢Qué valor tendra la variable “i” después de ejecutar el codigo?

2o o
w N - O

Pregunta 2.

Considere el siguiente fragmento de cddigo:

int x1[] {1,2,4,7%};
int x2[] {1,2,5,7%};
int longl = 4;

int long2 = 4;

int il = longl - 1;
int i2 = long2 - 1;
int cuenta = 0;

while ((i1>0) && (i2>0))
{

if (x1[i1]==x2[i2])
{

++cuenta;
—-—1il;
—-—12;

3
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else if (x1[i1]<x2[i2])
{

}

else

{ 7/ x1[i1l1]>x2[i2]
—-—1i1;

3

—-—12;

}

¢Qué valor tendra la variable “cuenta” después de finalizar el ciclo?

cooe
O NW

Pregunta 3.
Considere el siguiente fragmento de cddigo:

int x[] = {1,2,3,3,3};
int long = 5;
bool b[long];

for (int i=0; i<long; ++i)
b[i] = false;

for (int i=0; i<long; ++i)
b[x[i]] = true;

int cuenta = O;
for (int i=0; i<long;++i)

if (b[i]==true) ++cuenta;

Después de ejecutar el cddigo, la variable “cuenta” contendra el valor:

O O 0O T o
GO~ WN -



Pregunta 4.
Considere el siguiente fragmento de cddigo:

int x1[]
int x2[]
int longl
int long2
int 11 = 0O;

int 12 = 0;

int cuenta = O;

while ((il<longl) && (i2<long2))

if (x1[i1]==x2[i2])
{

++cuenta;
++i2;

3
else it (xX1[i1]<x2[i2])
++il;

}

else
{ 7/ x1[i11]>x2[i2]
++i2;
3
3

Después de ejecutar el cddigo, la variable “cuenta” contendra el valor:

O OO0 T
A WNEFO

Pregunta 5.
Considere el siguiente fragmento de cddigo:

int x[] = {0,1,2,3};
int long = 4;

int temp;

int 1 = 0;

int j = long-1;
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while (i<j)

{
temp = x[i];
x[i] = x[i1:
X[J] = 2*temp;
i++;
i

}

Después de ejecutar el codigo, el arreglo “x” contendra los valores:

DO WO W
ANONEPN
NA RN
SESLS

P00 T
o Ay A Ay

Pregunta 6.

La siguiente funcion “estaOrdenado” debe retornar "true" si el arreglo esta ordenado
ascendentemente. En caso contrario, la funcion debera retornar "false™:

int estaOrdenado (int x[], int long)

// el cédigo faltante va aqui

}

¢Cual de los siguientes fragmentos es la parte de codigo faltante en la funcién
"estaOrdenado™?

a.
=0; i<long-1; i++)

i]>x[i+1])

false;

X
Il =

return b;
b. for (int i=0; i<long-1; i++)

it xx[iI>x[i+1])

return false;

}

return true;
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false;

b = ;
(int i=0; i<long-1; i++)
f

iI>x[i+1])
b =

false;

return b;

d. int b = false;
for (int i=0; i<long-1; i++)

{
it x[iI>x[i+1])
b = true;
b
return b;

e. for (int i=0; i<long-1; i++)

it x[iI>x[i+1])

return true;

}

return false;

Pregunta 7.

Considere el siguiente fragmento de cddigo:

int x[1 = {2,1,4,5,7};
int long = 5;

int limite =
int 1 = 0;
int suma = 0;
while ((suma<limite) && (i<long))

{

7;

suma += Xx[i];
++1i;

}

¢Qué valor se encuentra en la variable “i”, después de que se ejecute el cddigo?

O OO0 To
A OWNEFE O
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Pregunta 8.

Si dos numeros cualesquiera contenidos en un arreglo de enteros, aunque no
necesariamente almacenados en posiciones consecutivas, estan desordenados (es
decir, el nimero que aparece primero en el arreglo es mayor que el nimero que
aparece después), se dice que hay una inversion. Por ejemplo, considere un arreglo
“X” que contiene los seis ndmeros siguientes:

456213

Hay 10 inversiones en el arreglo, que son:

x[0]=4 > x[3]=2
x[0]=4 > x[4]=1
x[0]=4 > Xx[5]=3
x[1]=5 > Xx[3]=2
x[1]=5 > x[4]=1
x[1]=5 > Xx[5]=3
x[2]=6 > Xx[3]=2
x[2]=6 > x[4]=1
x[2]=6 > Xx[5]=3
x[3]=2 > x[4]=1

El siguiente esquema de cddigo pretende contar el nimero de las inversiones que
hay en un arreglo "x"

// long: longitud del arreglo x
int cuentalnv = 0;

for (int i=0; i<long; i++)

{

For XxXxXxxx

it XOI>x0OD

++cuentalnv;

}

Cuando el codigo anterior termina, la variable "cuentalnv" deberia contener e
ntmero de inversiones del arreglo "Xx". Por lo tanto, "xxxxxx" en el codigo anterior
deberia sustituirse por:

(int j=0; j<long; j++)
(int j=0; j<long-1; j++)
(int j=i+l; j<long; j++)
(int j=i+l; j<long-1; j++)

oo op
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Pregunta 9.

El siguiente esquema de codigo pretende copiar en un arreglo de enteros Ilamado
“array2” los nimeros pares que se encuentren en el arreglo de enteros “arrayl”. Por
ejemplo, si "arrayl" contiene los nimeros:

arrayl: 4 5 6 2 1 3
después del proceso de copia, "array2" debe contener en sus tres primeras posiciones:
array2: 4 6 2

El siguiente codigo asume que "array2" es lo suficientemente grande para contener
todos los numeros pares de "arrayl™:

int a2 = 0;
// long: longitud del arreglo arrayl
for (int al=0; xxx1xxx; ++al)

{
// if arrayl[al] es par
if (arrayl[al]%2 == 0)
{
// arrayllal] es par,
// luego se copia
XXX2XXX ;
XXX3XXX ;
}
}

Los fragmentos de codigo "xxxLIxxx", "xxx2xxx" y "xxx3xxx" que faltan en e
cddigo anterior se deben sustituir, respectivamente, por:

a. al<long
++a2
array2[a2?]

arrayl[al]

b. al<long
array2[a2?]
++a2

arrayl[al]

c. al<=long
array2[a2?]
++a2

arrayl[al]

d. al<=long
++a2
array2[a2?]

arrayl[al]
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Pista: En las cuatro opciones anteriores, las partes segunda y tercera son iguales,
solo que invertidas.

Pregunta 10.
Considere el siguiente fragmento de cddigo:

int arrayl[]
int array2[
int long = 4;
int a2 = 0;
for (int al=1; al<long; ++al)
{

= {2.4,1,3}
= {0,0,0,0}

if (arrayl[al] >= 2)
{

array2[a2] = arrayl[al];

++a2;
}
}
Después de ejecutar el codigo, ¢qué valores contendra el arreglo "array2"?
a. {4,3,0,0}
b. {4,130}
c. {2,4,30}
d {2,413}
Pregunta 11.

Suponga que el arreglo de enteros "'s" contiene cero 0 mas ndmeros enteros positivos
diferentes, en orden ascendente, seguido de un cero. Por ejemplo:

int s[]
0

int s[] = {0};

{2,4,6,8,0};

Considere el siguiente esquema de cddigo, donde las secuencias de "Xxxxxx"
deben ser sustituidas por el codigo C++ correcto:

int pos = 0 ;
whille (GOXXxXxx) && (XXXXXX))
++poSs;
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Suponga que una variable entera "e" contiene un ndmero entero positivo. El
proposito del cédigo anterior es encontrar el lugar en el arreglo "s" ocupado por el
valor almacenado en "e". Formalmente, cuando el ciclo "while" termina, la variable
"pos” se determina de la siguiente manera:

1. Si el valor almacenado en la variable “e” también esta en el arreglo, entonces
“pos” contiene el indice de esa posicion. Por ejemplo, sie =6ys ={2, 4, 6, 8, 0},
entonces “pos” debe ser igual a 2.

2. Si el valor almacenado en la variable “e” NO se encuentra en el arreglo, pero el
valor de “e” es menor que alguno de los valores del arreglo, entonces “pos”
contiene el indice del primer valor en el arreglo que sea mayor que "e". Por
ejemplo, sie=7ys={2, 4, 6, 8, 0}, entonces “pos” debe ser igual a 3.

3. Si el valor almacenado en la variable “e” es mayor que cualquier valor del arreglo
“s”, entonces “pos” contiene el indice de la posicién que contiene el cero. Por
ejemplo, sie=9ys={2, 4, 6, 8, 0}, entonces "pos" debe ser igual a 4.

La condicion correcta para el ciclo “while” anterior es:

a < e) && (s[pos] '= 0)
b 1= e) && (s[pos] = 0)
c. (s[pos] < e) && ( pos =0)
d. (s[pos] < e) && (s[pos] = 0)
e. (s[pos] = e) && (s[pos] = 0)

Pregunta 12.

Esta pregunta es continuacion de la pregunta anterior. Suponiendo que hemos
encontrado la posicion en el arreglo "'s" que contiene el mismo valor almacenado en la
variable "e", ahora queremos escribir el codigo que elimina ese nimero del arreglo,
pero conserva el orden ascendente de los nimeros enteros que quedan en la matriz.
Por ejemplo, dado:

s = {2,4,6,8,0};
e = 6;
pos = 2;

El resultado deseado es quitar el 6 del arreglo "'s", debiendo quedar asi:
s = {2,4,8,0,0};

Considere el siguiente esquema de codigo, donde "xxxxxx" sustituye al cddigo
correcto en C++:
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do
{

++pos;
XXXXXX ]
} while (s[pos] !'= 0);

La sustitucion correcta para "Xxxxxx" es:

s[pos+1] = s[pos];
s[pos] = s[pos+1];
s[pos] = s[pos-1];

s[pos-1] = s[pos];
Ninguna de las anteriores.

®Paoo o

Respuestas correctas:

Pregunta 1 2 3 4 5

Respuesta ¢ b c e a
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Apéndice B: Respuestas de los Alumnos

Se han codificado las respuestas de los alumnos, de forma que cada alumno tiene
asociado un codigo de formato GGnn, donde:

e GG representa la titulacién y asignatura. Puede tomar los valores SE
(Ingenieria de Sistemas, Estructuras de Datos), SB (Ingenieria de Sistemas,
Bases de Datos) o CR (Ingenieria de Control, Estructuras de Datos).

e nnrepresenta el ndmero de alumno, a contar partir de 01.



P12

P11

P10

P9

P8

P7

P6

P5

P4

P3

P2

Pl

SEXO

SBO1
SB02
SBO3
SB04
SB0O5
SB06
SBO7
SB08
SB09
SB10
SB11

SB12

SB13
SB14

SB15
SB16
SB17

SB18
SB19
SB20
SB21

SB22

SB23
SB24
SEO1
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