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Resumen

Los videos educativos se han convertido en uno de los recursos digitales mas impor-
tantes en el Ambito docente, ya que permiten explicar conceptos de manera entretenida y
eficaz. En particular, su uso estd muy extendido en la ensefianza y aprendizaje de algorit-
mos, donde han demostrado ser una herramienta de apoyo muy valiosa. No obstante, la
creacion de estos videos a menudo requiere mucho esfuerzo, tiempo y dedicacién, ya que
es necesario realizar un ejercicio mental para explicar su funcionamiento paso a paso y
trasladarlos a las diferentes diapositivas. Ademds, si se cambian los problemas o los datos
de entrada utilizados en las explicaciones, es necesario ajustar también el contenido de las
presentaciones.

El objetivo de esta tesis es proponer una nueva metodologia para la generacion auto-
matica de videos explicativos a partir de los datos intermedios que se producen durante la
ejecucién de los algoritmos. Nuestra propuesta se basa en una combinacion de técnicas de
analisis sintactico y de generacién de lenguaje natural. En particular, nuestra metodologia
permite desarrollar un sistema experto que es capaz de transformar trazas de ejecucién
en ontologias y genera un conjunto de fotogramas formados por gréaficos y explicaciones
textuales a partir de ellas. Entonces, los fotogramas generados se organizan para crear un
video narrado automaticamente. La utilidad de este tipo de videos puede ser doble:

1. Entregar a los profesores de asignaturas de Inteligencia Artificial que tienen en sus
planes de estudio los algoritmos de btisqueda en un espacio de estados una herra-
mienta que les permita crear presentaciones automatizadas de sus implementaciones.

2. Proveer a los alumnos y alumnas de las asignaturas de programacién con un nuevo
recurso educativo digital que les proporcione apoyo durante al aprendizaje de este
tipo de algoritmos y técnicas computacionales.

El resultado es una herramienta que ha sido evaluada por dos grupos (profesores y
alumnos del drea) empleando cuestionario basado en el estandar LORI (Instrumento de
revisién de objetos de aprendizaje) desde diferentes aspectos: calidad del video y del con-
tenido, motivacién y disefio/presentacion. Los resultados han sido los siguientes:

s Los videos fueron recibidos positivamente durante las tres evaluaciones realizadas.
s La primera evaluacién fue dirigida al grupo de alumnos, estos demostraron gran con-

formidad con los aspectos de calidad de video y calidad de contenido, e incertidumbre
con los aspectos de motivacién y diseno/presentacion.
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= La segunda evaluacién también fue dirigida al grupo de alummnos. La adicién de
narraciéon en audio resulto en una mejora notable en las respuestas relacionadas al
aspecto de disefio/presentacion.

s La tercera evaluacién fue dirigida al grupo de profesores, estos demostraron una
conformidad general con los videos incluyendo el aspecto de motivacién, el cual fue
recibido con mayor incertidumbre por parte de los alumnos en las dos primeras eva-
luaciones.

Palabras Clave — Inteligencia Artificial, Educacién, Generacién Automaética de Len-
guaje Natural, Generacién Automdtica de Videos Explicativos, Algoritmos de Busqueda.



Estructura y Organizacion de la
Tesis.

Hemos organizado la memoria en cinco capitulos. El primer capitulo trata de servir de
introduccién y motivacién, se presenta la hipdtesis, objetivos y metodologia. El segundo
capitulo definimos los conceptos més importantes para entender el resto de la memoria.
En el tercer capitulo presentamos una nueva metodologia para la generacién de videos
explicamos y los aspectos fundamentales para su implementacion. En el capitulo cuarto
se revisa la evaluacion realizada. Finalmente presentamos el capitulo de conclusiones y
trabajo futuro.

Con mas precision, explicamos de forma breve que se abordara en cada uno de ellos:

= Capitulo 1.-Introduccion. En este capitulo se destaca la importancia de los vi-
deos en la comunidad educativa al ser una excelente herramienta audio visual para
impulsar la ensenanza y el aprendizaje de conceptos que pueden resultar dificil de
explicar mediante los métodos habituales. Se revisan los trabajos de la literatura que
tiene como objetivo el uso de videos para la ensenanza y el aprendizaje, destacando
los desafios y las lineas abiertas de investigacién. Una vez visto esto, presentamos
nuestra hipétesis de investigacién, enunciamos los objetivos y presentamos una me-
todologia basada en seis fases: creacién de trazas de ejecucién, traduccion de trazas
de ejecucion a ontologias, generacion de fotogramas, incorporacion de discurso entre
fragmentos, creacién del video y evaluacion.

= Capitulo 2.-Conceptos preliminares. En este capitulo se definen algunos de los
conceptos e ideas generales relacionadas a la solucién propuesta. Entendiéndose que
éstas son nociones minimas necesarias para comprender los temas abordados en los
capitulos posteriores. Primero, se introduce la resolucién de problemas utilizando un
espacio de estados ya que es el tépico principal sobre el cual se realizaran los videos.
Se explican qué son las trazas y el rastreo ya que son el medio por el cual se recogen
los datos generados por los algoritmos que se quieren explicar. A partir de las trazas
se generaran los videos empleando andlisis léxico y sintactico que es explicado al final
del capitulo.

s Capitulo 3.-Metodologia para la generacién de videos y su implementa-
cion. En este capitulo se presenta una descripcién general de la metodologia de
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generacion de videos propuesta. También se explica, en detalle, el funcionamiento del
trazado de ejecucién. Se explican los modelos micro sintéctico y gramatical utilizados
para el analisis y evaluacion de trazas de ejecucion. Por dltimo, se explica la descrip-
cién grafica y como se usan las plantillas y representaciones de estado para generar
los fotogramas.

s Capitulo 4.-Evaluacién y andlisis de resultados. En este capitulo se presenta la
evaluacion realizada de los videos resultantes por medio de un cuestionario y un breve
andlisis de los resultados obtenidos. Se explican las tres evaluaciones llevadas a cabo:
una primera evaluacion realizada a ex alumnos del ramo de Inteligencia Artificial,
segunda evaluacion realizada a los mismos alumnos pero ahora con algunas de las
modificaciones solicitadas por ellos y la tercera evaluacion que se lleva a cabo teniendo
en cuenta a los profesores.

s Capitulo 5.-Conclusiones y trabajo futuro. En este capitulo se explican las
conclusiones alcanzadas y se plantean lineas de trabajo futuro que quedan pendientes
por alcanzar y las nuevas lineas de trabajo que surgen a raiz del desarrollo de esta
investigacién.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Algoritmos, transparencia y explicabilidad

La ensefianza y aprendizaje de algoritmos es un gran desafio en la comunidad educativa
de las ciencias de la computacién debido, principalmente, a la gran complejidad que requiere
llegar a entender de forma intuitiva su funcionamiento (Cheah, 2020; Gokoglu y Kilic, 2023;
Runceanu y Runceanu, 2016). Se han propuesto diferentes soluciones que buscan facilitar
su comprensiéon, desde técnicas clasicas como diagramas de flujo y grabaciones (Chmura y
Ledgard, 1976; Knowlton, 1966; Neumann y Goldstine, 1948) hasta técnicas mas novedosas
de visualizacién de software que se apoyan en métricas y resimenes para explicar algoritmos
de forma mads interactiva. (Dashuber y Philippsen, 2022; Price et al., 1993; Stamenkovi¢
et al., 2023) para apoyar la comprension de los sistemas de software (estructuras de datos
y algoritmos).

Recientemente, en el drea de la Inteligencia Artificial (IA) han surgido propuestas en-
torno a la “explicabilidad” y la transparencia de los algoritmos que aunque no tienen como
ultimo fin la ensenanza de los mismos si aportan ideas para mejorar su comprensién. En
este sentido, expertos en el area de la auditoria de algoritmos se han referido al desafio
de crear buenas experiencias, que consigan llegar al piblico de forma efectiva planteando
que existen oportunidades de mejora en el ambito de la explicabilidad a la hora de en-
tregar transparencia (Diakopoulos, 2016). Proponen considerar estrategias de presentacién
integradas, que aprovechen la visualizacion de datos, para comunicar de manera sucinta
el funcionamiento de algo. También, en el area de la ingenieria de software, se proponen
arquitecturas transparentes, donde exista retroalimentacién en tiempo real, sobre la eje-
cucion de los algoritmos. En particular, proponen que, la implementacién de algoritmos
deberia soportar, registrar y devolver informacién a un médulo del usuario cuando sea
solicitado, esta informacion seria esencial para los procesos de auditoria de algoritmos.

A este respecto y centrdandonos en unas de las técnicas mencionadas en la literatura,
diferentes autores han senalado que, a pesar de las facilidades mostradas por las herramien-
tas graficas, muchas veces no es facil entenderlas, especialmente cuando son visualizadas
por usuarios no expertos. Por esta razén, surge la tecnologia denominada lenguaje natural
interactivo (Alonso et al., 2021), cuyo objetivo es el desarrollo de sistemas de generacién
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automdatica de lenguaje natural para entregar explicaciones de los algoritmos y de su fun-
cionamiento. Sin embargo, el lenguaje natural, no siempre es la forma mas eficiente de
comunicacién entre los humanos y los computadores. Ademas, el uso de imégenes de video
en el contexto de los sistemas expertos, ha mostrado que no es suficiente etiquetar imagenes
para conseguir una comunicacién mas eficiente, efectiva y atractiva (Bloch, 1988).

Segun los expertos, la combinacién de informacion visual y textual es una buena estra-
tegia de comunicacién cuando se retinen cuatro condiciones (Mayer, 1989):

1. Los textos son faciles de entender por todos los usuarios;
2. Los elementos visuales se crean y evaliian basados en la comprensién de los usuarios;

3. Las representaciones visuales se emplean para proporcionar a los usuarios buenas
explicaciones de los textos y;

4. No hay experiencia previa de los usuarios con el contenido.

La combinacién de grificos y texto es una estrategia de comunicacién efectiva, ya que
los usuarios, pueden fijar su atencién sobre la informacion que se explica en el texto. De
esta manera, los graficos permiten a los usuarios formar modelos mentales de la informacién
explicada en el texto. Recientemente, muchos trabajos de explicacién de datos siguen esta
linea, dado el creciente interés en la comunidad cientifica por crear narrativas visuales, que
permitan dar buenas explicaciones a partir de los datos (Chanson et al., 2022; Chen et al.,
2022; Cheng et al., 2022). Su objetivo es mejorar la comprensién y la interpretabilidad de
procesos computacionales que pueden resultar complejos de entender por el gran nimero
de datos que se generan en el proceso.

1.2. Videos para explicar algoritmos

Desde antes de la pandemia del COVID-19, estudios apuntaban a un constante in-
cremento en el tiempo dedicado a ver videos por parte de jévenes y adultos (Almeida y
Almeida, 2017; Consumerlab, 2017). La efectividad de los videos en la educaciéon superior
ha sido analizada y evaluada positivamente (Noetel et al., 2021), destacdndose que los vi-
deos funcionan mejor cuando se combinan con clases presenciales. Los videos se utilizan en
el proceso de ensenanza y aprendizaje para motivar al alumnado, despertar su curiosidad,
introducir nuevas materias y profundizarlas(Tenorio et al., 2022). Recientemente, se ha
planteado la idea que los videos preparados por expertos para el apoyo en la ensenanza,
pueden reducir significativamente las curvas de aprendizaje, haciendo el aprendizaje mucho
més constante (de Giorgio et al., 2022).

Al mismo tiempo, han surgido trabajos que tienen como objetivo generar videos expli-
cativos con el objetivo de mejorar la interpretabilidad de los datos, como por ejemplo (Shi
et al., 2021) donde se propone un sistema automadtico para generar videos para explicar un
conjunto de datos empleando técnicas estandar de visualizacién de los mismos. Este tipo
de trabajos tiene su inicio en trabajos del paradigma datos a videos como el presentado en
(Amini et al., 2017).
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Figura 1.1: Ejemplo de presentacion clésica utilizada para la ensefianza de algoritmos de
busqueda en espacio de estados.

Otro trabajo relacionado es (Rubio-Manzano et al., 2021) donde se presenta un fra-
mework basado en la conversién de datos en texto y visualizacion de software para gene-
rar automaticamente videos explicativos sobre ejecucién de redes neuronales de Hopfield
(Rubio-Manzano et al., 2021). Se define y explica en detalle una arquitectura de software
para construir la generaciéon automaética de videos basada en la Teoria Computacional de
Percepciones. De esta arquitectura se proponen cuatro médulos: Registro declarativo, Ge-
neracién de fotogramas y Generacion de Lenguaje Natural local, Generacién de Lenguaje
Natural global—Narracion y Generacién de video.

La investigacién desarrollada en esta tesis expande esta linea de investigacién conti-
nuando con el trabajo futuro planteado por este estudio, en el cual se propone investigar
como la generacién automatica de videos explicativos puede ser utilizada en videos tuto-
riales para procesos de ensenianza-aprendizaje de algoritmos de busqueda en espacio de
estados ya que cuando se explican algoritmos de biisqueda en un espacio de estados, usual-
mente se utilizan presentaciones cuidadosamente preparadas para ensenar un algoritmo en
particular. Esta clase de presentaciones requieren de tiempo y dedicacién para su prepa-
racion, y se limitan a ejemplos muy especificos. En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo
de diapositiva de este tipo de presentacién donde se muestra un ejemplo muy especifico
y simplificado para explicacién en una diapositiva del algoritmo de btisqueda en anchura.
Aun si el problema es muy sencillo en su explicacién la preparacion de la diapositiva requi-
rié considerable tiempo y esfuerzo, ya que el profesor o alumno a la hora de elaborar una
explicacién mental que pase a un video debe hacer un ejercicio cognitivo de ejecucién paso
a paso de un algoritmo, o emplear el depurador/logs del sistema para conocer los valores
de las diferentes variables.
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1.3. Nuestra investigacion

Por todas las consideraciones anteriores, proponemos la generacién automatica de vi-
deos explicativos paso a paso para ayudar en la comprension de algoritmos de busqueda
en espacio de estados. La idea consiste en combinar en la misma tecnologia explicaciones
en lenguaje natural con representaciones visuales de las estructuras de datos involucradas
en una busqueda, para crear una representacién del comportamiento de distintos tipos de
algoritmos de busqueda en espacio de estados por medio de una secuencia de fotogramas.
El resultado es un video explicativo o una presentacién similar a las empleadas por los
profesores, investigadores o expertos en un ambito cuando necesitan explicar algo a una
audiencia. Los videos se plantean como un recurso educativo digital, pensado para apoyar
las clases tedricas, pero sin limitar su uso a las salas de clase. La idea es que profesores pue-
dan crear videos que sirvan para complementar sus clases, pero también, que los alumnos
puedan comprobar el comportamiento de sus algoritmos si asi lo desean.

El resultado utiliza técnicas de narrativa computacional (storytelling) para organizar la
secuencia de fotogramas, buscando producir una explicaciones mas claras. Adicionalmente,
como tenemos videos (mp4, slides) como resultado, el usuario puede analizar de la forma
clasica los mismos: adelantdndose, pausando, volviendo atrés, etc. Otra ventaja importante
es que para entender bien un algoritmo podria requerir varios ejemplos, nuestra propuesta
puede generar varios videos a partir de ejemplos con minimo esfuerzo en la generacién de
video. Existen varios tipos de videos nosotros nos centramos en videos del tipo explicativo
(King, 2018). Su impacto en la sociedad seria en principio a nivel educativo -aunque tam-
bién seria para la sociedad, midiendo el impacto de la herramienta en un curso donde se
imparten los algoritmos mencionados.

Ejemplo. Supongamos que se quiere explicar comportamiento de un algoritmo de
busqueda en espacio de estados, lo primero que se hace es representar el comporta-
miento del algoritmo graficamente en un conjunto de diapositivas como las que se
presentan en las Figuras 1.2 a 1.7. En estas figuras se puede ver una explicacién paso
a paso de la ejecucién de un algoritmo. La explicacién comienza con el planteamiento
del problema, se representa graficamente el estado inicial en el que comienza la bts-
queda y el estado objetivo al cual se quiere llegar (Figura 1.2). Mediante un proceso
iterativo se recorren distintos caminos hasta que se alcanza el estado objetivo de la
busqueda (Figuras 1.3 a 1.5). A partir del estado objetivo encontrado, se determina
el camino que conecta el estado inicial y el estado objetivo (Figura 1.6). Finalmente
se presentan los pasos de la solucién del problema (Figura 1.7).

La explicacién de este comportamiento requirié del uso de multiples diapositivas,
si se cambiara el estado inicial del ejemplo, todas las diapositivas se tendrian que
volver a hacer, esto representa una limitacién al momento de preparar las clases y
ensenar algoritmos. La solucién propuesta busca resolver este problema por medio
de la generacion automatica de videos explicativos.

En este caso en particular, se busca aplicar esta solucién al caso de algoritmos de
busqueda en espacio de estados escritos en Java. Especificamente, se propone un sistema
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que utiliza trazas de ejecucién obtenidas de los algoritmos de buisqueda en espacio de
estados para obtener obtener una representacion grafica expresada en videos planteados
como recursos de aprendizaje. El hecho de que los videos haya sido implementados en Java,
sin ninguna libreria especializada, puede ser su principal limitaciones ya que los aspectos
graficos han sido creados con las librerias.

Mas formalmente, nuestra investigacién se disefid para evaluar la siguiente hipodtesis:
“Es posible la construccion de un recurso educativo digital para el aprendizaje de algoritmos
de busqueda, mediante la generacion automdtica de videos explicativos a partir de sus trazas
de ejecucion”. Para dar respuesta a esta hipétesis, se propone una metodologia basada en
seis fases:

1. Creacién de trazas de ejecucion. En esta fase se disefié e implementé un frame-
work para capturar trazas de ejecucion de algoritmos de btisqueda. Nuestro objetivo
fue crear un maédulo reutilizable para capturar los datos que se puedan generar en
multiples programas que implementan algoritmos de bisqueda en un espacio de es-
tados. Los datos capturados corresponden a todos los valores de las estructuras de
datos relevantes relacionados al funcionamiento de los algoritmos de busqueda en
espacio de estados. Con especial énfasis en las estructuras de datos utilizadas aso-
ciadas a los estados. Utilizando estados como base, se representa la exploracién de
multiples estados enlazados. Utilizando miiltiples estados, se representan estructuras
més complejas como listas. De esta forma la traza de ejecucion registra los estados
definidos, sus cambios, y el comportamiento de la biisqueda desde el estado inicial al
final.

2. Traduccién de trazas de ejecuciéon a ontologias. En esta fase se disené e im-
plementé un analizador 1éxico y sintactico que tiene como objetivo transformar las
trazas de ejecucion en una representacion de conocimiento lo mas interpretable po-
sible. Para ello se crearon reglas de andlisis léxico usando expresiones regulares, y
a partir de estas, reglas de andlisis sintactico, las cuales se utilizan para definir la
sintaxis de las expresiones utilizadas por las trazas de ejecucién.

3. Generacion de fotogramas. Esta fase contempla el disefio e implementacién de
explicaciones y material visual. Se cre6 un sistema que utiliza las expresiones cate-
gorizadas por los analizadores léxico y sintactico. Estas expresiones se relacionan a
través de plantillas para generar nuevas oraciones mas complejas estructuradas que
permiten explicar los eventos registrados por las trazas de ejecucién. A partir de
estas explicaciones, se implementan graficos que representan los cambios de estado
aludidos en las explicaciones. Explicaciones y graficos generados se consolidan en
fotogramas.

4. Incorporacién de discurso entre fotogramas (storytelling). Se disefi6 e im-
plementé narracién utilizando técnicas de generaciéon de lenguaje natural. El sistema
genera fotogramas pos medio del uso de plantillas, y organiza los fotogramas genera-
dos por medio de un modelo de planificacién de fotogramas.
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5. Creacion del video. Se implement6 un sistema que consolida el material creado
en un video. En esta fase se implementa la consolidacion de los fotogramas gene-
rados, generandose un video compuesto de fotogramas que siguen la organizacion
planificada.

6. Evaluacién. Se enviaron videos generados y un cuestionario! por correo electrénico,
a alumnos que ya hayan estudiado bisqueda en espacio de estados para que puedan
dar su opinién respecto a su valor y parecido con las clases que recibieron previamen-
te. El cuestionario mide la ayuda que los videos les proporcionan para mejorar su
comprensién de los algoritmos de busqueda. En especifico, el cuestionario utiliza el
estandar del instrumento de revisién de objetos de aprendizaje (LORI, por sus siglas
en inglés), el cual presenta un marco para evaluar la calidad de los recursos de apren-
dizaje multimedia (Leacock y Nesbit, 2007). Los principales aspectos a evaluar en el
cuestionario a entregar son: la calidad del video, la calidad del contenido, motivacién
y disefio/presentacion. Las respuestas se miden utilizando la escala de Likert, la cual
es una técnica para la medicién de actitudes (Likert, 1932). Esta busca medir cudn
de acuerdo estan los encuestados con ciertas declaraciones. Se mide desde totalmente
en desacuerdo (1), hasta totalmente de acuerdo (5).

LAl final de este documento se incluye un anexo con las preguntas del cuestionario a utilizar.



Capitulo 2

Conceptos preliminares

En este capitulo se explican brevemente algunos conceptos e ideas generales relaciona-
das a la solucién propuesta. Entendiéndose que estas son nociones minimas necesarias para
comprender los temas abordados en las secciones siguientes.

2.1. Resoluciéon de problemas utilizando un espacio de esta-
dos

Problemas de distinta naturaleza pueden resolverse por medio de una formalizacién del
proceso de resolucion, esta comienza con la modelizacién del problema, la cual consta de
tres pasos: la modelizaciéon del entorno en que se mueve el sistema, la modelizacién de las
acciones del sistema y la definicién del problema (Viceng Tuesta y Reventds, 2019).

1. Modelizacién del entorno en que se mueve el sistema. Si entendemos una
representacion del entorno de un sistema en un momento dado como un estado. La
modelizacion del entorno corresponde a la representacion de un conjunto de todos
los estados posibles con los que trabaja un sistema.

2. Modelizacion de las acciones del sistema. Si entendemos que un sistema mo-
difica su entorno por medio de acciones las cuales se representan como cambios de
un estado a otro. La modelizaciéon de las acciones de un sistema corresponde a la
representacion de las acciones como transiciones de un estado a otro. El conjunto de
todos los estados posibles y las acciones que actian en estos estados define el espacio
de estados, y puede representarse como un grafo dirigido.

3. Definicién del problema. Corresponde a una representacién del estado inicial y el
estado objetivo.

Una vez definido el problema, este se puede resolver realizando una busqueda que
encuentre un camino que conecte el estado inicial y el estado objetivo en el grafo que
representa el espacio de estados. El o los caminos resultantes de la biisqueda corresponden
a las soluciones posibles del problema (Viceng Tuesta y Reventds, 2019).
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Formalmente, un espacio de estados consta de un conjunto de estados y una coleccién
de operadores. Los estados son configuraciones del problema a resolver. Los operadores son
acciones que asignan un estado a otro. En general, un espacio de estados es un grafo, en
el que los nodos representan estados y las aristas representan operadores o transiciones de
estado. La busqueda en un espacio de estados es una exploracion sistematica del espacio
para encontrar uno o mas nodos objetivo que tengan propiedades especificas, 0 un camino
desde el estado inicial hasta un estado objetivo (Zhang y Korf, 1995).

Para el correcto entendimiento de estos conceptos utilizaremos un problema de ejemplo,
en este caso, el puzzle simple de tres colores. Este es un puzzle en el que se reorganizan
3 piezas de distintos colores para que adopten una configuracién deseada, intercambiando
la ubicacién de dos piezas adyacentes cada vez. Siguiendo el proceso de modelizacion del
problema, procedemos con los pasos:

a. Aplicacion de IE e ID en el estado [Naranja, Verde, Roja] b. Aplicacion de IE en el estado [Naranja, Verde, Roja]

[Naranja, Verde, Roja]

IE
[Naranja, Verde, Roja] —— [Verde, Naranja, Roja]

[Verde, Naranja, Rojal [Naranja, Roja, Verde]

c. Espacio de estados correspondiente al puzzle de tres colores

[Naranja, Verde, Roja]

[Verde, Naranja, Roja] [Naranja, Roja, Verde]
ID IE
[Verde, Roja, Naranja] [Roja, Naranja, Verde]

N

[Roja, Verde, Naranja]

Figura 2.1: Posibles acciones del sistema en el puzzle simple de tres colores. Siguiendo el
ejemplo descrito en el Apartado 2.1, en esta figura se representan las acciones posibles
(Intercambio izquierda(IE) e intercambio derecha(ID)) a partir de un estado inicial [Na-
ranja, Verde, Roja] en (a,b), y un el espacio de estados correspondiente a todos los estados
posibles del ejemplo descrito (c).

1. Modelizacién del entorno en que se mueve el sistema. Para este ejemplo uti-
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lizaremos piezas de colores naranja, verde y roja. Las cuales, descritas en secuencias
como [Naranja, Verde, Rojal, [Verde, Naranja, Roja] y [Naranja, Roja, Verde] repre-
sentan estados posibles. En este caso, el conjunto de estados posibles es el conjunto
de todas las secuencias posibles construibles con las permutaciones de los tres colores.
Considerando esto, establecemos que el niimero de combinaciones posibles de 6, y la
lista de estados posibles es la siguiente: {[Naranja, Verde, Roja], [Verde, Naranja,
Roja], [Naranja, Roja, Verde|, [Verde, Roja, Naranja], [Roja, Naranja, Verde], [Roja,
Verde,Naranjal}.

2. Modelizacién de las acciones del sistema. En el sistema del puzzle simple de tres
colores hay dos acciones posibles correspondientes a los dos intercambios posibles.
Denominaremos las acciones ID e IE, que corresponderan, respectivamente, a los
intercambios derecho e izquierdo. Si consideramos un estado [A, B, C], la accién IE
nos conducird al estado [B, A, C], y la accién ID al estado [A, C, B]. En la figura
1, en la Figura 2.1, en (a) “Aplicaciéon de IE e ID en el estado [Naranja, Verde,
Rojal]”, se ven estos intercambios representados graficamente, aplicados a los estados
previamente descritos; en (b) “Aplicacién de IE en el estado [Naranja, Verde, Roja]”
se ejemplifica el intercambio izquierdo (IE) de forma aislada; y en (¢) “Espacio de
estados correspondiente al puzzle de tres colores” se representa en espacio de estados
considerando las 6 permutaciones posibles descritas previamente.

3. Definicién del problema. En el caso del puzzle simple de tres colores, un ejemplo
de problema es el siguiente: dada la secuencia [Naranja, Verde, Roja], determinar
los movimientos para conseguir la secuencia [Roja, Verde,Naranja]. En este caso, el
estado inicial es [Naranja, Verde, Roja] y el estado objetivo es [Roja, Naranja, Verde].

Una vez hemos definido el problema, se procede a buscar una soluciéon. Considerando
el estado inicial como punto de partida para la busqueda y el estado final como punto
de finalizacion. Se utiliza un algoritmo de bisqueda para encontrar un camino en el grafo
representado por el espacio de estados. El algoritmo de bisqueda construye un camino
entre el estado inicial y el estado final en pasos sucesivos. Este camino, se representa
como un grafo dirigido entre el estado inicial y el estado final, una secuencia de estados
sucesivos conectados por acciones. Una busqueda exitosa puede resultar en mas de un
camino solucién (Viceng Tuesta y Reventos, 2019).
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a. b.
[Naranja, Verde, Roja] [Naranja, Verde, Roja]
/ \‘
[Verde, Naranja, Roja] [Naranja, Roja, Verde]
c. d.
[Naranja, Verde, Roja] [Naranja, Verde, Roja]
/ \‘ D
A\ 4
[Verde, Naranja, Roja] [Naranja, Roja, Verde] [Naranja, Roja, Verde]
/ B l l : \ )
A\ 4
[Naranja, Verde, Roja] [Verde, Roja, Naranja] [Roja, Naranja, Verde] [Naranja, Verde, Roja] [Roja, Naranja, Verde]

Figura 2.2: Caminos conseguidos en los pasos sucesivos de la bisqueda. Siguiendo el ejemplo
descrito en el Apartado 2.1, en esta figura se representa el grafo con el estado inicial de la
busqueda [Naranja, Verde, Roja] antes de que se construyan caminos (a), el grafo después
de construidos los primeros dos caminos a partir del estado inicial (b), el grafo después
de construidos los caminos subsecuentes a los primeros dos caminos (c), y se representa el
camino solucién resultante de la busqueda (d).

Continuando con el ejemplo planteado, se estableci6 un estado inicial [Naranja, Verde,
Roja] y estado objetivo [Roja, Naranja, Verde]. La busqueda comienza a partir del estado
inicial con un camino vacio (sin ninguna accién asociada). Esto se ve representado en la
Figura 2.2, en (a). Dado que el estado actual [Naranja, Verde, Roja] no corresponde al
estado objetivo, la biisqueda se expande explorando las acciones posibles (IE,ID) a partir
del estado actual [Naranja, Verde, Roja], estas acciones nos conducen conducen a los estados
[Verde, Naranja, Roja] cuando se realiza el intercambio izquierdo (IE) y [Naranja, Roja,
Verde] cuando se realiza el intercamibo derecho (ID). Utilizando las acciones y estados
explorados se construyen dos nuevos caminos. Estos caminos se ve representados en un
grafo en la Figura 2.2, en (b). Dado que ninguno estados explorados corresponde al estado
objetivo, la busqueda prosigue explorando las acciones posibles (IE,ID) a partir de los
estados [Verde, Naranja, Roja] y [Naranja, Roja, Verde|, estas nos conducen conducen
a los estados [Naranja, Verde, Roja], [Verde, Roja, Naranja], [Verde, Naranja, Roja] y
[Naranja, Verde, Roja]. Utilizando las acciones y estados explorados se construyen cuatro
nuevos caminos. Estos caminos se ve representados en un grafo en la Figura 2.2, en (c).
Con esta informacién ahora sabemos que el camino ID, IE lleva a al estado objetivo [Roja,
Naranja, Verde|. La busqueda termina exitosamente encontrando un solucién en el grafo
que conecta los estados [Naranja, Verde, Roja] y [Roja, Verde,Naranja]. Este grafo se ve
representado en la Figura 2.2, en (d).
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5. Resultado 5. Resultado

Se evalua el estado explorado "actual" y se determina que Se evalia el Gltimo nodo explorado "actual" y se determina que
corresponde a final. corresponde a final.

 roja, naranja, ve

‘cambiar verde por roja

i ‘
\

cambiar roja por naranja

A

Bisqueda completada. Bisqueda completada.

= =

| 28] | 28]

Figura 2.3: Representaciones del resultado del ejemplo. La implementacién desarrollada

explica busquedas apoyandose en grafos con representaciones a eleccién. En esta figura se
puede ver grafo resultante de la bisqueda usada como ejemplo en la Figura 2.2 (d)

En la solucién propuesta, se presentan y explican busquedas utilizando grafos como
apoyo visual, estos son similares a los vistos en la Figura 2.2. En la Figura 2.3 se pue-
de un par de fotogramas que demuestran la representacion del resultado de la busqueda
ejemplificada previamente. En particular, se representa el grafo (d) en la Figura 2.2. En
los Apartados 3.1.3, 3.1.4 y 3.2.3 se explica en mayor detalle la implementacién de las
representaciones graficas.

2.2. Rastreo y Trazas de ejecucion

2.2.1. Trazas de ejecucion

Una traza de ejecucién es un registro de los datos sobre eventos ocurridos durante
la ejecucién de un programa (implementacién en algin lenguaje de programaciéon de un
algoritmo). Es el resultado del rastreo (o Tracing), que es una técnica que registra y guarda
cada uno de los eventos ocurridos, en lugar de agregarlos y resumirlos, como haria una
herramienta de anélisis de rendimiento de codigo (profiling tool). Una secuencia completa
de eventos, puede ser utilizada por un desarrollador para analizar un problema, investigarlo
en profundidad, y descubrir sus causas. El rastreo funciona insertando puntos de rastreo en
el c6digo fuente de un programa. Los puntos de rastreo llaman al rastreador para registrar
datos cuando se alcanzan durante una ejecuciéon (Nadeau et al., 2019).

En la solucién propuesta, el registro de eventos de eventos se realiza por medio del uso
de rastreo estatico. Los eventos se registran de forma tal que sean faciles de analizar para
la posterior generaciéon de videos. En el Apartado 3.2.1 se presenta un ejemplo y se explica
en mayor detalle la implementacion realizada.
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2.2.2. Rastreo estatico

En la solucién propuesta se plantea el uso de rastreo estatico, que se refiere a la insercién
de la instrumentacién de cédigo en el cdédigo fuente de un programa antes de la compilacién.
Se insertan puntos de rastreo y sondas para controlar dénde y cuando se rastrean variables.
Esto también permite controlar cudndo se realiza rastreo en la aplicacion, y si el rastreo esta
se encuentra activo en tiempo de ejecucion. Este tipo de instrumentacion es muy eficiente
ya que el compilador puede optimizar las llamadas a las funciones de rastreo (Nadeau et al.,
2019).

Los principales conceptos del rastreo estatico son:

1. Puntos de rastreo. Son funciones que representan de eventos relevantes, utilizadas
para crear un registro de lo que esta sucediendo en un sistema. Usualmente se ubican
en partes importantes del codigo fuente y se usan para construir un panorama general
de lo que sucede dentro de un sistema.

Los puntos de rastreo se deben insertar manualmente en el codigo fuente, por lo tanto
se vuelven una adicion al codigo fuente de una aplicacion. Considerando el desempeno
de una aplicacién, los puntos de rastreo se pueden enlazar con sondas para controlar
su actividad durante el tiempo de ejecuciéon, asegurando que el desempeiio de la
aplicacién no se vea impactado cuando los puntos de rastreo no se estén utilizando.

2. Sondas. Son funciones de control utilizadas para activar puntos de rastreo, y asi
condicionar cuando se registran eventos. Una sonda debe enlazarse a un punto de
rastreo para controlar si se encuentra activado o desactivado. La idea es que, cuando
el rastreo se encuentre activo, los puntos de rastreo registran sus eventos asociados
constantemente, y en caso contrario, cuando el rastreo no se encuentre activo, los
puntos de rastreo no se activan, por lo que no se registran eventos.

Para entender de mejor forma estos conceptos utilizaremos un sencillo ejemplo repre-
sentado en el Listado 2.1. Una funcién de rastreo se implementa para registrar un evento
relevante, en este caso un dato relevante. En el Listado 2.1, esto se ve reflejado en la li-
nea 8, donde se encuentra la funcién rastrear() y esta usa como parametro la variable
dato_relevante. La idea es registrar el valor de esta variable. La activacion de la fun-
cién rastrear(), se encuentra condicionada al resultado de la funcién rastreo_activado().
Esta funcién es una sonda utilizada para determinar la activacién del punto de rastreo
rastrear(). La idea es que su implementacién permita controlar la activacién del punto de
rastreo durante en tiempo de ejecucién.

La solucién propuesta utiliza distintas funciones de rastreo por cada una de las prin-
cipales reglas gramaticales utilizadas para el analisis de las trazas de ejecucion. En el
Apartado 3.2.1 se explica el uso de puntos de rastreo en la implementacién realizada.
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int 1i;
int dato_relevante = 0;
for (i = 0; i < cuenta; i++)

dato_relevante += incremento () ;

if (rastreo_activado()) {
rastrear (dato_relevante)

3

Listado 2.1: Ejemplo de rastreo estatico. En este listado se puede ver un ejemplo de una
sonda (rastreo_activado()) controlando la ejecucién de un punto de rastreo (rastrear())
a través de una instruccion if-then.

2.3. Analisis 1éxico y sintactico

2.3.1. Andlisis léxico

El andlisis 1éxico es la tarea realizada por el analizador léxico o lexer. Este usa como
entrada una secuencia de caracteres y produce como salida una secuencia de palabras.
Para producir las palabras resultantes, el lexer agrega caracteres para formar posibles
palabras, luego aplica un conjunto de reglas para evaluar la validez de las palabras en
un lenguaje determinado. Si una palabra es vélida, se le asigna una categoria sintactica o
gramatical. En la préctica, cada palabra se representa como un par (palabra, categoria).
Las reglas utilizadas para producir y clasificar palabras, describen la estructura léxica de
un lenguaje, a esta se le denomina microsintaxis, en otras palabras, la microsintaxis de un
lenguaje especifica la forma agrupar y separar caracteres en palabras. (Cooper y Torczon,
2012a)

En la solucién propuesta, la especificacion de la microsintaxis se realiza por medio del
uso de expresiones regulares (RE), y la clasificacién se realiza con un niimero reducido de
categorias, siguiendo una linea de pensamiento similar a la utilizada por los analizadores
léxicos de compiladores en general. En los Apartados 3.1.2 y 3.2.2 se explica en mayor
detalle la implementacién realizada.

2.3.2. AnAlisis sintactico

El anélisis sintdctico es la tarea realizada por el analizador sintactico o parser. Este usa
como entrada una secuencia de palabras clasificadas producidas por un lexer y evaliia su
validez como oraciones. Este proceso se realiza derivando, una derivaciéon es una secuencia
de pasos de reescritura que comienza con el simbolo de inicio de la gramatica y termina
con una oracion. El parser intenta construir una derivaciéon para la secuencia de entrada,
encajando las palabras en un modelo gramatical, de esta forma se evalda si la secuencia de
entrada es una secuencia valida o no. Para evaluar realizar la evaluaciéon de las oraciones
se utiliza un conjunto de reglas que describen cémo formar oraciones. (Cooper y Torczon,
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2012b)

En la solucién propuesta la notacion utilizada para describir la sintaxis del lenguaje,
es la gramatica libre de contexto. Esta describe un conjunto de reglas que indican cémo
formar oraciones.

Usando la definicién presentada en (Cooper y Torczon, 2012b), definimos formalmente
a una gramética libre de contexto G' como una cuddrupla (T, NT, S, P) donde:

T es el conjunto de simbolos terminales, o palabras, en el lenguaje L(G).

NT es el conjunto de simbolos no terminales que aparecen en las producciones de G. Los
no terminales son variables sinticticas, introducidas para proporcionar abstraccién y
estructura en las producciones.

S es un no terminal designado como simbolo de meta o simbolo de inicio de la gramaética.
S representa el conjunto de oraciones en L(G).

P es el conjunto de producciones o reglas de reescritura en G. Cada regla en P tiene la
forma NT — (T UNT)™ es decir, reemplaza un solo no terminal con una cadena de
uno o mas simbolos gramaticales.

FEn la solucién propuesta, la especificacién de la sintaxis de las oraciones se realiza por
medio del uso de expresiones compuestas de otras expresiones hasta que se alcanzan las
expresiones regulares (RE) utilizadas para clasificar palabras, y la clasificacién también se
realiza con un niimero reducido de categorias, siguiendo una linea de pensamiento similar a
la utilizada por los analizadores 1éxicos de compiladores en general. En los Apartados 3.1.2
y 3.2.2 se explica en mayor detalle la implementacién realizada.



Capitulo 3

Metodologia para la generacién de
videos y su implementacion

Este capitulo se describe la metodologia de generaciéon de videos y los detalles de la
implementacion desarrollada durante esta investigacion.

3.1. Metodologia de generacion de videos

En esta secciéon se presenta la metodologia de generaciéon de videos utilizado en la
soluciéon propuesta. La metodologia explicada aqui sigue algunas de las ideas y conceptos
presentados en (Rubio-Manzano et al., 2021). Nuestra metodologia se compone de cuatro
modulos: Trazado de ejecucién, Analisis y evaluacién de trazas de ejecuciéon, Representacion
grafica de las trazas de ejecucion y Planificacién de fotogramas. Como se puede apreciar
en la Figura 3.1, la metodologia utiliza como base el c6digo de un algoritmo de btisqueda
en espacio de estados, a partir de este, se obtiene un registro de su ejecucion, el cual es
analizado y evaluado para generar representaciones graficas en forma de fotogramas, estas
son organizadas de acuerdo a una planificacién y el resultado es un video explicativo de los
pasos desarrollados por la ejecucion del algoritmo. El video explica paso a paso y de forma
visual el comportamiento la bisqueda y las estructuras de datos relevantes asociadas a la
esta. Esto permite al usuario, tener toda la informacién relevante de la ejecuciéon de un
algoritmo busqueda en espacio de estados en forma de un video explicativo. A continuacion

s ; Trazado de Andlisis y epresentacion lanificacién de Generacioén de
Cadigo algoritmo ) - - . )
ejecucion evaluacion grafica fotogramas video

Figura 3.1: Metodologia de generacién de videos. La metodologia utiliza como base el
codigo de un algoritmo de busqueda en espacio de estados, a partir de esta, se obtiene un
registro de su ejecucion y el resultado es un video explicativo de los pasos desarrollados
por la ejecucién del algoritmo.

16
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se explican detalladamente los distintos médulos.

Estandarizaciéon
de las clases Captura de datos
estado

Trazado de Representacion
ejecucion de la informacién

3.1.1. Trazado de ejecucién

El primer paso para generar un video explicativo a partir del cédigo de un algoritmo
de busqueda en espacio de estados, es realizar un trazado de su ejecucién. Este, genera
una representacion secuencial de su comportamiento al desempenar una busqueda. Sin
embargo, para poder realizar el trazado sobre cddigos escritos por distintas personas, las
cuales escribieron sus cédigos siguiendo distintas convenciones y paradigmas, se debe seguir
un proceso que permita obtener trazas de ejecucién considerando estas posibles diferencias.

El moédulo de Trazado de ejecucién se compone de tres elementos: Representacion de
la informacién, Estandarizacion de las clases y Captura de datos.

Representacién de la informacion

Para representar la ejecucién de una busqueda en espacio de estados en una traza
de ejecucién, primero debemos crear una definicién formal de como se representan los
estados. Si entendemos un espacio de estados como un conjunto de todas las posibles
configuraciones de un sistema. Definimos formalmente un estado como un conjunto de tres
elementos (S,A,P) descritos de la siguiente forma:

S es una representaciéon la configuracion actual de un estado, esta puede tomar el valor
de cualquiera de las posibles configuraciones de un sistema.

A es un descriptor de la accion realizada para alcanzar el estado actual.

P es un enlace al estado que precedié al actual (si es que existe).

En la Figura 3.2 se muestra una representacién de los estados (S,A,P) que se pueden
obtener a partir de un grafo de una bisqueda en espacio de estados. Cada uno de los
estados representados en el grafo puede representarse como un estado (S,A,P), incluyendo
el estado inicial. El estado inicial [Naranja, Verde, Roja] no tiene predecesor, por lo que si-
guiendo la definicién previamente dada se representa como ([Naranja, Verde, Rojal, «accion
vactar, «sin predecesory). El estado [Verde, Naranja, Roja] tiene como predecesor al estado
[Naranja, Verde, Roja] y esta conectado con este estado por medio de la accién IE, por
lo que se representa como ([Verde, Naranja, Roja],IE,[Naranja, Verde, Roja]). Finalmente,
el estado [Naranja, Roja, Verde] tiene como predecesor al estado [Naranja, Verde, Roja] y
esta conectado con este estado por medio de la acciéon ID, por lo que se representa como
([Naranja, Roja, Verde],ID,[Naranja, Verde, Rojal).
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a. Representacion de estados (S,A,P) a partir de un ejemplo de grafo de busqueda

([Verde, Naranja, Roja],|IE,[Naranja, Verde, Roja]) ([Naranja, Verde, Rojal,,) ([Naranja, Roja, Verde],ID,[Naranja, Verde, Roja]) ' H

AR —— [Naranja, Verde, Roja] ---------=--=----mmmmmmmmme oo

-------------------------- [Verde, Naranja, Roja] [Narans,/Roja, VEIde]. =m=mmmmrmrmmmirmmmmtinimm s i sl

Figura 3.2: Ejemplo de representaciéon de la definicién estados (S,A,P). En esta
figura se representan estados (S,A,P) obtenidos a partir de un grafo del ejemplo presentado
en el Apartado 2.1. Se puede observar como estados (S,A,P) se construyen a partir de dos
estados conectados por una accion, exceptuando el caso del estado inicial.

Abstract_State

-S_value:var
-A_value:var
-P_value:var

State

Figura 3.3: Ejemplo de clase abstracta para la estandarizaciéon de las clases estado. En
esta figura se representa una clase abstracta estado que contiene variables de acuerdo a la
definicién de estado (S,A,P) presentada en el Apartado 3.1.1.

Estandarizacién de las clases estado

El segundo paso para representar la ejecucién de una busqueda en espacio de estados
en una traza de ejecuciéon es asegurarnos de que los estados utilizados en el codigo de
un algoritmo de bisqueda en espacio de estados se ajusten a la definicién de estado que
utilizamos. Para conseguir esto, se realiza una pequeina modificacién de minimo impacto.
En esta solucién propuesta se introduce una clase abstracta estado y se modifica la clase
estado del algoritmo de busqueda para que se extienda de ésta. De esta forma se podra
consultar una instancia de la clase abstracta estado para obtener los datos necesarios para
captura de datos.

En la Figura 3.3 se muestra una representaciéon de lo que se busca hacer en este paso.
La clase abstracta nos permite consultar variables de estado conocidas para realizar la
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captura de datos de los estados utilizados en las busquedas.

Captura de datos

Finalmente para representar la ejecuciéon de una busqueda en espacio de estados en
una traza de ejecucion se necesario capturar los datos de la ejecucion. Esta metodologia
contempla el uso de rastreo estatico, insertandose puntos de rastreo en el cédigo, con los
cuales se registran los valores de los estados alcanzados durante la busqueda y el evento
que los produjo. En la solucién propuesta se utiliza una clase de rastreo, la cual provee
métodos para insertar puntos de rastreo asociados a eventos especificos.

Andlisis s Evaluacion
”y Analisis de datos
evaluacion de datos

3.1.2. Analisis y evaluaciéon de trazas de ejecucion

El segundo paso para generar un video explicativo a partir del codigo de un algoritmo
de btsqueda en espacio de estados, es realizar un andlisis y evaluacién la traza de ejecucién
generada. El analisis permite identificar los datos de la traza de ejecucion de acuerdo a sus
categorias y oraciones, mientras que la evaluaciéon permite validar y organizar los datos
identificados para generar representaciones graficas de la ejecucion.

El modulo de Anaélisis y evaluacién se compone de dos elementos: Anélisis de datos de
traza de ejecucion y Evaluaciéon de datos de traza de ejecucion.

Analisis de datos de traza de ejecucién

Para realizar un andlisis que permita identificar los datos de la traza de ejecucion de
acuerdo a sus categorias y oraciones. Utilizando un lexer y un parser, se especifica una
microsintaxis y una sintaxis, las cuales permiten separar los datos de la traza de ejecucion
de acuerdo a sus categorias y oraciones. Teniendo como objetivo, una posterior evaluacién
secuencial de los eventos ocurridos durante la ejecucion.

La solucién propuesta utiliza una microsintaxis enfocada en categorizar variables, ope-
radores, y anidaciones. La sintaxis de la solucién propuesta se enfoca en oraciones que
describen variables y sus eventos asociados (ej. asignar un estado estado, anadir o remover
un estado de una coleccién, etc.).

Evaluacion de datos de traza de ejecucion

Para realizar una evaluacién que permita validar y organizar los datos de la traza de
ejecucién de acuerdo a sus categorias y oraciones. Utilizando un lexer y un parser, se valida
la microsintaxis y una sintaxis especificadas, ademas se modifica el evaluador para llevar un
registro de variables y los eventos asociados a estas, de forma tal que se pueda identificar el



Capitulo 3. Metodologia para la generacion de videos y su implementacion 20

contexto de una operacién (ej. recordar los valores de la variables, permite la representacion
operaciones descritas en mas de una oracion)

La solucién propuesta utiliza un evaluador que retne los datos de oraciones validas
y los entrega al generador de fotogramas para producir una representacion grafica de los
eventos representados en las trazas de ejecucion.

Representacion
Plantillas grafica de
estados

Representacion
grafica

3.1.3. Representacion grafica de las trazas de ejecucion

El tercer paso para generar un video explicativo a partir del cédigo de un algoritmo
de bisqueda en espacio de estados, es generar una representacién grafica de los eventos
representados en la traza de ejecucién generada. Para esto se utilizan datos clasificados,
obtenidos en el proceso de andlisis y evaluacién, son administrados por un generador de fo-
togramas. Utilizando plantillas, el generador de fotogramas crea fotogramas que contienen
explicaciones de los eventos registrados en una traza de ejecucion, estas explicaciones van
acompanadas por imagenes que representan los estados asociados a los eventos explicados.
Los fotogramas son representados en un orden que narra los eventos en orden secuencial.
Este orden es determinado, siguiendo la organizacién la planificaciéon de fotogramas. Cuan-
do todos los fotogramas pertenecientes a un representacién grafica de una ejecucién se han
generado, se unen para formar el video resultante.

El modulo de Representacion grafica se compone de dos elementos: plantillas y repre-
sentacion grafica de estados.

Plantillas

Para la generaciéon de las explicaciones de los eventos registrados en la traza de eje-
cucion, el generador de fotogramas utiliza los datos clasificados junto a un conjunto de
plantillas predisefiadas para explicar los eventos validados durante la evaluacién de trazas
de ejecucion.

En la solucién propuesta se usa una plantilla por cada tipo evento registrado (algu-
nos eventos se agrupan para ser representados con una sola plantilla. ej: declaraciones de
variables.), y plantillas distintas pueden usarse un mismo tipo de fotograma.

Representacién grafica de estados

Para generar las imégenes que representan los estados asociados a los eventos explica-
dos. Se utilizan los mismos datos clasificados, en particular, se utilizan los datos correspon-
dientes a estados (S,A,P), con estos se generan grafos que representan caminos recorridos
durante una busqueda. En los grafos, los estados son representados en relacion a sus pre-
decesores, conectados por las acciones realizadas para alcanzar el estado representado.
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Representacion

grafica de estados (S.A,P)

[Naranja,

e sy g [ s s ([Naranja, Verde, Roja),,)

Intercambio
derecha

[Naranja,

Roja, Verde] | e ([Naranja, Roja, Verde],Intercambio derecha,[Naranja, Verde, Roja))

Intercambio
izquierda

[Roja,
Naranja,
Verde]

----------------------------------- ([Roja, Naranja, Verde],Intercambio izquierda,[Naranja, Roja, Verde])

Figura 3.4: Ejemplo de representacion gréfica de estado (S,A,P). En esta figura se repre-
senta graficamente el camino correspondiente a la solucion del ejemplo presentado en el
Apartado 2.1. Se puede observar como estados (S,A,P) se traducen a un grafo que repre-
senta el camino recorrido en una busqueda.
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En la Figura 3.4, se puede observar una presentacion de estados de acuerdo a la defini-
cién propuesta en el Apartado 3.1.1. En particular, se presenta una representaciéon grafica
del camino correspondiente a la solucién del ejemplo presentado en el Apartado 2.1. La
idea, es una representaciéon de nodos conectados por acciones, cuya estructura esta dada por
los datos de los estados (S,A,P). A partir de un estado ([Roja, Naranja, Verde],Intercambio
izquierda,[Naranja, Roja, Verde]), se puede deducir por sus valores S, A, P, que un estado
[Roja, Naranja, Verde] es precedido por un estado [Naranja, Roja, Verde|, y ambos estados
estan conectados por una acciéon “Intercambio izquierda”. Si también se considera el esta-
do ([Naranja, Roja, Verde],Intercambio derecha,[Naranja, Verde, Roja]), se puede deducir
por sus valores S, A, P, que el estado [Naranja, Roja, Verde| es precedido por un estado
[Naranja, Verde, Rojal, y ambos estados estdn conectados por una accién “Intercambio de-
recha”. Finalmente, si se considera el estado ([Naranja, Verde, Rojal,,), dado que no tiene
un valor A ni un valor P, se puede deducir que es el estado inicial de una busqueda. Con
esta informacién puede crear una representacién grafica de un camino recorrido por una
busqueda en espacio de estados, y en la Figura 3.4 se puede ver el grafo que representa
este camino.

3.1.4. Planificacion de fotogramas

Un vez generadas las explicaciones y representaciones de los estados, ambas se unen para
generar fotogramas, resultando miiltiples tipos de fotogramas a organizar con el objetivo
de crear una narrativa.

Los distintos tipos de fotogramas utilizados en la solucién propuesta son los siguientes:

= Titulo. Un tipo de fotograma dedicado a la presentacién de la busqueda.
= Contenidos. Un tipo de fotograma que lista una tabla con los contenidos a presentar

= Definiciones. Un tipo de fotograma que define las estructuras de datos utilizadas
durante una busqueda (Estados y listas).

= Declaraciones. Un tipo de fotograma dedicado a presentar las variables utilizadas
durante una busqueda (Variables de estados y listas).

= Bisqueda. Un tipo de fotograma dedicado a presentar los distintos eventos de bis-
queda registrados en orden secuencial (Su contenido varia dependiendo de como se
comporte una busqueda).

= Resultado. Un tipo de fotograma que presenta la representacién del camino solucion
de una busqueda.

Finalmente, para generar un video explicativo resultante de una traza de ejecucién
de una busqueda en espacio de estados, Se deben organizar los fotogramas generados en
un orden que establezca un contexto antes de realizar la busqueda, a fin de facilitar el
entendimiento de esta. Igualmente, debe representarse el resultado de la bisqueda.
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Una planificacion (I-
inicio, F-fin) consiste
de etapas: 1, 2, 3, 4,
5, 6 (n iteraciones) y
resultado.

Titulo

Definiciones

Inicio

Busqueda Iteracion 1

- J

/—¢—\

Iteracién N

~— @@ @@

Resultado

Figura 3.5: Planificacién de fotogramas para un video explicativo de la ejecucién de una
busqueda en espacio de estados.
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En la Figura 3.5 se puede observar un diagrama de como los distintos tipos de foto-
gramas se organizan para generacién de un video explicativo ordenados secuencialmente.
El primer fotograma generado es el del titulo, luego sigue la tabla de contenidos, las defi-
niciones de estructuras de datos, las declaraciones de variables, y posteriormente se itera
sobre los pasos de una busqueda realizada. El dltimo fotograma presenta el resultado de
una busqueda.

3.2. Implementacién de la generacién de videos

3.2.1. Trazado de ejecucion

En esta seccion se describe en mayor detalle el funcionamiento del trazado de ejecucién
en la solucién propuesta. En la primera parte del Apartado 3.2.1 se explica como se realizd
la implementacién de una clase abstracta estado. En la segunda parte del Apartado 3.2.1 se
explica como se realiz6 la implementacion de la captura de datos y las trazas de ejecucién
obtenidas.

Estandarizacién de las clases estado

Para la implementacién de la solucion se utiliz6 una clase abstracta (Node), la cual fue
anadida al cédigo de los algoritmos de busqueda utilizados, para luego extender la clase
estado de estos algoritmos. De esta forma se pueden encapsular los valores relevantes de
la clase estado de los algoritmos de busqueda utilizados y se puede utilizar un método
toString() de la clase abstracta para imprimir los valores de un nodo de la misma forma,
sin importar como haya sido implementado en la buiisquedas.

Posteriormente el método toString() de la clase abstracta se vuelve de gran utilidad
en la captura de datos.

En la Figura 3.6 se puede observar un modelo de la clase Node, de la forma exacta en la
que fue implementada en el lenguaje de programacién Java, incluyendo todos sus métodos.

Captura de datos

Para la implementacién de la solucién se utilizé una clase (Trace), la cual fue afiadida
al cédigo de los algoritmos de busqueda utilizados, para imprimir una traza de ejecucién
a un archivo de texto plano. Como se puede observar en la Figura 3.1, el archivo de traza
de ejecucién resultante, es analizado el lexer y parser para generar los datos utilizados en
la generacién fotogramas de los videos explicativos.

La captura de datos se realiza por medio del uso de rastreo estatico, el cual, en este
caso consiste en la insercién de puntos de rastreo en el cdédigo de fuente de los algoritmos
de busqueda. Esto se realiza utilizando los métodos de la clase Trace, los cuales permiten
la impresién de eventos asociados a estados pertenecientes a la clase Node.

Los métodos de la clase Trace imprimen oraciones que siguen la gramética establecida
por el analizador sintactico descrita en el Apartado 3.2.2. Existe un método de impresién
para cada regla establecida en dicha gramatica. Puesto que todos los métodos utilizados
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Node<T>

-_value:T
-_descriptor:String
-_previous:Node<T>

+hashCode()
+equals(obj:Object)()
+compareTo(other:Node)()
+toString()

State

Figura 3.6: Modelado de la clase abstracta Node siendo extendido por una clase State.

para la generacion de la traza de ejecucién se apegan a la gramatica establecida, no existe
riesgo de error de validacién durante la evaluacién de las trazas de ejecucion. En el Listado
3.1 se puede observar un ejemplo de traza de ejecucién, donde cada oracién se apega a la
gramatica establecida por el analizador sintdctico descrita en el Apartado 3.2.2.

Tipo ESTADO = {INFO_ESTADO, MOVIMIENTO, PRECEDESOR}
Tipo LISTA = [CONJUNTO DE ESTADOS]
inicial: tipo ESTADO

inicial = {[naranja, verde, rojal, " ", null}
final: tipo ESTADO

final = {[roja, naranja, verde], " ", null}
actual: tipo ESTADO

actual = null

abiertos: tipo LISTA

abiertos = []

ESTABLECER RAIZ(inicial)
ESTABLECER_OBJETIVO(final)
abiertos.ANADIR(inicial)

abiertos = [{[naranja, verde, rojal, " ", nulll}]

Listado 3.1: Extracto de traza de ejecucién. Se pueden observar las declaraciones iniciales
de un puzzle de tres colores y el inicio de la busqueda después de las declaraciones de
estado objetivo y estado final.
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parse
/ \
block
// \\
stat stat stat stat stat stat
o |
definition declaration  assignment method status commemnt

Figura 3.7: Parte superior del arbol de andlisis generado a partir de las reglas gramaticales.
En el se pueden observar las 6 reglas principales que componen la gramatica establecida:
definition, declaration, assignment, method, status, commemnt.

3.2.2. Analisis y evaluacién de trazas de ejecucion

En esta seccién se presentan los modelos mircrosintaxtico y gramatical utilizados para
el andlisis y evaluacién de trazas de ejecucién, ademas se explican las principales reglas
utilizadas y ademéas del contexto de como se obtienen los datos de la traza de ejecucion
para entregarselos al generador de fotogramas.

Para el anélisis y evaluacién de trazas de ejecucién se utiliz6 ANTLR v/, una herra-
mienta para la generacion de parsers multi-lenguaje. Utilizando una gramética definida
como entrada, ANTLR v4 es capaz de generar un analizador y evaluador en el lenguaje
deseado. En este caso Java.

Para generar el parser, se disefio una microsintaxis que define los simbolos pequenos a
utilizar durante la evaluacién, y un modelo gramatical que contemple las declaraciones mas
importantes a representar visualmente durante la explicacién del algoritmo de busqueda
en espacio de estados. Considerando esto, se establecen 6 reglas principales que determinan
los tipos de oraciones que componen las trazas de ejecucién a utilizar.

Estas corresponden a:

s definition. Evalia las oraciones que declaran los tipos de datos a utilizar durante
una bisqueda en espacio de estados (ej. Estados, listas.).

= declaration. Evalia las oraciones que declaran nuevas variables de uso recurrente
durante una bisqueda en espacio de estados.

= assignment. Evalda las oraciones que asignan un nuevo valor a una variable durante
una busqueda en espacio de estados.
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de finition

TY PE(ESTADO|LISTA)ASSIGN(OBRACE|OSQBRA)expr + (COMM Aexpr) « (CBRACE|CSQBRA)

declaration

IDCOLONTY PE(ESTADO|LISTA)

assignment

IDASSIGN((OSQBRA x expr(COMM Aexpr) x CSQBRAx)|method)

method

(IDPERIOD) « IDOPARexpr « CPAR(COLONlists)x

status

IDexprs + ID

commemnt COMMENT
exprs expr(COM M Aexpr)*
list INTPERIODexpr
expr PMINUSGT expr|atom
atom OBRACEFEezprs x CBRACE|0SQBRAexprs « CSQBRA|(INT|FLOAT)|ID|STRING|ESTADO

Tabla 3.1: Modelo gramatical utilizado para el anélisis y evaluacién de trazas de ejecucién.

= method. Evalta las oraciones que representan un evento registrado producto de un
método utilizado durante una busqueda en espacio de estados.

s status. Evalua las oraciones que representa el éxito o fracaso durante el proceso de
btsqueda en espacio de estados.

= commemnt. Evaltiia oraciones ignorar en la representacién del proceso de biisqueda
en espacio de estados (Existe para realizar pruebas).

TYPE: [Tt][Ii]l[(Ppl[0o];
>ESTADO’;

ESTADO:
LISTA:
COLON:
COMMA :
PERIOD:
GT:

LT:
PLUS
MINUS:
P:
SCOL:

PLISTA’;

7<)

>
)

’

)+);

) J

)pJ;

) .
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ASSIGN: ’=7;

OPAR: (7

CPAR: )7

OBRACE: ’{’;

CBRACE: °}7;

OSQBRA: [

CSQBRA: °’]7;

ID: [a-zA-Z_] [a-zA-Z_0-9]%*;
STRING: "’ (~["\r\n] | >""2)*>">;
COMMENT:’//’ ~[\r\n]*;

SPACE: [ \t\r\n] -> skip;
OTHER: .;

Listado 3.2: Microsintaxis (p. 1)

Listado 3.3: Microsintaxis (p. 2)

En la Figura 3.7 se pueden ver las 6 reglas que representan los 6 tipos de declaraciones
(statements) de los que se puede componer un bloque del parser generado para el analisis

de trazas de ejecucion.

En el Listado 3.2 y el Listado 3.3 se presentan los simbolos utilizados para la microsin-
taxis. Y el Cuadro 3.1 contiene la lista completa de reglas del modelo gramatical utilizado
para el andlisis y evaluacion de trazas de ejecucion.
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Figura 3.8: Diagrama de sintaxis para definition.
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Figura 3.9: Diagrama de sintaxis para assignment.
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Figura 3.10: Diagrama de sintaxis para method.

declaration commemnt status
—{comewr}—
Figura 3.12: a o
Sintaxis para Figura 3.13: Sintaxis para
Figura 3.11: Sintaxis para declaration. ~ comment. status.

Para entender de mejor manera las 6 reglas principales, también se provee de diagramas
de sintaxis para cada una, en las Figuras 3.8 a 3.13.

Una ves generado el parser, se extiende la clase del visitador generado, para obtener
datos de la ejecucién cada vez que se evalian las oraciones que componen la traza de
ejecuciéon. Los datos se pueden obtener en cualquier parte de la validacién, puesto que se
puede usar la visita a cualquier simbolo del modelo gramatical para obtener informacion.
En la solucién implementada, se utilizaron las visitas que evalian las 6 reglas principales
como puntos en los que obtuvo la informacién a entregar al generador de fotogramas.

3.2.3. Representacion grafica de las traza de ejecucién

En esta seccién se presenta una descripcién grafica de como se usan las plantillas y
representaciones de estado, para generar fotogramas.

Si partimos sobre la idea de que cada uno de fotogramas generados esta compuesto
de explicaciones generadas con datos obtenidos a partir de la evaluacién de una traza de
ejecucioén, con el apoyo de plantillas y una representacion grafica de los estados involucrados
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Figura 3.14: En esta figura se representan los 4 elementos que componen una representacion
basica de un fotograma: 1. La etapa del fotograma, 2. La plantilla de explicaciones, 3. Las
Variables involucradas en el evento y 4. Representacién gréfica.

en el evento representado en el fotograma. Solo queda explicar como se seleccionan las
plantillas y como se compone un fotograma.

Los datos obtenidos durante la evaluacién de una oraciéon son asociados a una de las
reglas principales cuando se obtienen. Una vez que se tienen suficientes datos para generar
un fotograma los datos se envian a una clase de generacion de fotogramas que contiene
todas las plantillas utilizables. Dependiendo de la regla principal asociada y los datos
obtenidos, se selecciona una plantilla adecuada la cual se completa con los datos obtenidos.
Posteriormente se reutilizan los datos obtenidos para generar una representacion grafica
del o los estados involucrados en el evento. Para generar las representaciones graficas de
estados se utilizé Graphviz, una herramienta para la visualizacion de grafos. Utilizando
la biblioteca graphviz-java, un arreglo de datos datos de estado es transformado a una
representacion grafica de un grafo que representa un camino recorrido por un algoritmo de
busqueda.

Una representacion bésica de un fotograma generado se compone de 4 elementos:
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1. La etapa del fotograma. Titulo que establece en todo momento, en que parte de
la explicaciéon del algoritmo se encuentra la presentacion, su contenido depende la
planificacién de fotogramas establecida en el Apartado 3.1.4.

2. La plantilla de explicaciones. Un conjunto de explicaciones en lenguaje natural
predefinidas, asociadas a un evento registrado y una regla principal que dio lugar al
fotograma.

3. Las Variables involucradas en el evento. Corresponden a la variables que inter-
actiian en un evento registrado en una traza de ejecucion

4. Representacién grafica. Corresponde a un grafo que representa uno o varios esta-
dos involucrados en un evento registrado y los estados que los precedieron, formando
caminos recorridos por un algoritmo de busqueda.

En la Figura 3.14 se representan los elementos que componen un fotograma en una
representacién basica de un fotograma generado.

Finalmente, las representaciones graficas de estados, no estan limitadas a una apariencia
en particular, la generacién de representaciones graficas, permite representar los estados de
diferentes formas, de acuerdo a las necesidades de aprendizaje, en tanto la representacién
grafica mantenga la estructura.

En la Figura 3.15 se pueden observar distintas posibles apariencias con las que se puede
representar un estado.

Los distintos fotogramas generados son organizados de acuerdo al orden establecido en
el Apartado 3.1.4. Una vez reunidos todos los fotogramas generados, se termina generando
el video resultante de la ejecuciéon por medio de la biblioteca de codificaciéon de video Jeodec.
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4. Proceso de biisqueda 4. Proceso de biisqueda

Se afniade un nuevo nodo a la LISTA abiertos. Se ailade un nuevo nodo a la LISTA abiertos.
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4. Proceso de bisqueda 4. Proceso de bisqueda

Se evalia el Gltimo nodo explorado "derecha" y se determina que
no corresponde a objetivo.

Se ailade un nuevo estado a la LISTA colaestados.

colaestados ahora contine:

H| 1|2
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Se contintia explorando otras posibilidades.

Figura 3.15: Distintas apariencias de representaciones graficas de estados.



Capitulo 4

Evaluacién y analisis resultados

En este capitulo se presenta la evaluacién realizada de los distintos aspectos de los
videos explicativos resultantes del proceso de generaciéon por medio de un cuestionario y
un breve analisis de los resultados obtenidos.

4.1. Primera evaluacion

4.1.1. Metodologia de la evaluaciéon

Se envi6 un formulario con dos videos explicativos resultantes del proceso de generacion
por correo a alumnos que previamente han estudiado algoritmos busqueda en espacio de
estados para que puedan dar su opinién respecto a su valor y parecido con las clases
que recibieron previamente. La herramienta utilizada para la creacién del formulario fue
Google Forms. Las respuestas al formulario se hicieron anénimas. El formulario contenia un
cuestionario con dieciocho preguntas para medir la ayuda que los videos les proporcionan
para mejorar su comprensién de los algoritmos de bisqueda. En especifico, el cuestionario
utiliza el estdndar del instrumento de revisién de objetos de aprendizaje (LORI, por sus
siglas en inglés), el cual presenta un marco para evaluar la calidad de los recursos de
aprendizaje multimedia (Leacock y Nesbit, 2007). Los principales aspectos a evaluar en
el cuestionario a entregar son: la calidad del video, la calidad del contenido, motivacién y
diseno/presentacién. Las respuestas se miden utilizando la escala de Likert, la cual es una
técnica para la medicién de actitudes (Likert, 1932). Esta busca medir cuédn de acuerdo
estan los encuestados con ciertas declaraciones. Se mide desde totalmente en desacuerdo
(1), hasta totalmente de acuerdo (5).

Al final de este documento se incluye un anexo con la lista completa de preguntas del
cuestionario a utilizado. En adicién a las preguntas del cuestionario se anadié una secciéon
al final del formulario para que aquellos que respondan el cuestionario puedan dejar sus
comentarios, opiniones y/o sugerencias.

Los videos incluidos en formulario enviado se encuentras disponibles en la plataforma
Youtube en los siguientes enlaces:

32
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1. https://youtu.be/4izyynYh-pI

2. https://youtu.be/tncB-nKK8qc

4.1.2. Resultados de la evaluacion

El formulario enviado fue respondido por 20 personas, los resultados recibidos demos-
traron una recepcién favorable, con un 72,2% de respuestas positivas (“de acuerdo” o
“totalmente de acuerdo”) y un 11,9% de respuestas negativas (“en desacuerdo” o “to-
talmente en desacuerdo”). Las secciones mejor recibidas fueron “Calidad del contenido”
y “Calidad del video” con un 81 % y 80 % de respuestas positivas respectivamente. Por
otro lado, las secciones recibidas menos favorablemente fueron “Motivacion” y “Disefio y
presentacién” con un 65 % y 61,6 % de respuestas positivas respectivamente.

En particular, en la seccién “Calidad del video”, las declaraciones (P 1.2) “El video
explicativo generado automaticamente muestra explicaciones visuales ttiles para compren-
der la ejecucién de los algoritmos de busqueda” y (P 1.3) “El video explicativo generado
automaticamente muestra informacién util explicaciones textuales para entender la eje-
cucion de los algoritmos de busqueda” fueron las mejor recibidas de la seccién, con un
85 % de respuestas positivas. Por otro lado las declaraciones (P 1.1) “El video explicativo
generado automaticamente es similar a los videos que podria crear un profesor del ramo”
y (P 1.4) “El video explicativo generado presenta la informacién de manera que favorece
la comprensién de la ejecucion de los algoritmos de busqueda”, recibieron un 80 % y 70 %
de respuestas positivas respectivamente.

En la secciéon “Calidad del contenido”, la declaracion (P 2.1) “El recurso presenta la
informacién de manera objetiva y con buena escritura” destaca como la declaracién mejor
recibida de todo el cuestionario con un 90 % de respuestas positivas, ademds de ser la de-
claracién con mds respuestas “totalmente de acuerdo”, con un 55 % de las respuestas. Las
declaraciones (P 2.4) “La informacién enfatiza los puntos clave y las ideas mas significa-
tivas, con un adecuado nivel de detalle” y (P 2.5) “El lenguaje utilizado en la explicacién
es apropiado” también fueron bien recibidas con un 85 % de respuestas positivas. Por otro
lado las declaraciones (P 2.3) “Las declaraciones estan respaldadas por evidencia o 16gica
argumentos” y (P 2.2) “El contenido no presenta errores u omisiones que puedan confun-
dir o malinterpretar su interpretacién” recibieron un 75% y 70 % de respuestas positivas
respectivamente.

En la seccién “Motivacién”, la declaracion (P 3.3) “Los estudiantes podrian ser motiva-
dos con este tipo de recurso” fue la mejor recibida de la seccién, con un 75 % de respuestas
positivas. Por otro lado las declaraciones (P 3.2) “La duracién de la visualizacién del con-
tenido favorece la atencién del alumno” y (P 3.1) “El recurso ofrece una representacion
cercana a la realidad que estimula el interés del alumno” recibieron un 75% y 50% de
respuestas positivas respectivamente.

En la seccién “Diseno y presentacién”, las declaraciones (P 4.2) “Los gréficos y tablas
son claros, concisos y sin erroresz (P 4.5) “La redaccion es clara, concisa y sin errores”
fueron las mejor recibidas de la seccién, con un 85 % y 75 % de respuestas positivas res-
pectivamente. Las declaraciones (P 4.1) “La presentacién del video requiere un ndimero
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minimo de bisquedas visuales” y (P 4.4) “Los parrafos estan encabezados por encabeza-
mientos” también fueron bien recibidas con un 70 % de respuestas positivas. Por otro lado
las declaraciones (P 4.6) “El color y el diseno son estéticos” y (P 4.3) “Los videos incluyen
narraciéon” recibieron un 55 % y 35 % de respuestas positivas respectivamente. Esta tltima
declaracién resulté ser la peor recibida del cuestionario.

En las Figuras 4.1 a 4.4 se presentan las respuestas recibidas en la primera evaluacién.
Hay una figura por cada seccion del cuestionario. En cada figura se presenta la cantidad
de respuestas separadas por pregunta y distribuidas de acuerdo a la escala de Likert.

El formulario recibi6é 12 comentarios. Un buen ntimero de estos proporcioné una opinién
positiva respecto de la idea de los videos explicativos (Puntos (C 1.2), (C 1.3) y (C 1.5)
a (C 1.7)). Dos comentarios fueron exclusivamente para felicitar la iniciativa (Puntos (C
1.6) y (C 1.7)). El resto provey?é distintas sugerencias y ajustes. La sugerencia mas popular
fue la de anadir narrativa por medio de audio para apoyar el contenido visual (Puntos (C
1.2), (C 1.3), (C 1.5), (C 1.9) y (C 1.11)). Otros comentarios apuntaron a correcciones de
tiempo entre fotogramas y la presentacién (Puntos (C 1.1), (C 1.8), (C 1.10) y (C 1.12)). Al
final de este documento se incluye un anexo con la lista completa de comentarios recibidos
en esta evaluacién.

4.1.3. Andlisis de la evaluacion

A partir de los resultados de esta evaluacion se puede establecer el formulario enviado
recibi6 respuestas mayormente positivas, con comentarios felicitando la iniciativa y califi-
candola como una buena idea. Las respuestas recibidas expresaron mayor conformidad con
los aspectos de “Calidad del video” y “Calidad del contenido”, mientras que los aspectos
de “Motivacién” y “Diseno y presentacién”, aunque fueron recibidos positivamente en su
mayoria, demostraron una mayor incertidumbre, con comentarios criticando la falta de na-
rraciéon en audio e incertidumbre respecto a cuan motivante serian los videos explicativos
en su ausencia.

Los videos explicativos fueron disefiados como un recurso educativo digital para ser
usado como material de apoyo durante clases tedéricas con un profesor presente o como
material de estudio. El disefio planteado cuando se propuso esta investigacién no considerd
narracion en audio. Esto, nos lleva a creer que la percepcion de los videos explicativos seria
mejor si los video hubieran incluido la narraciéon en audio de un profesor. De estar en lo
correcto, esto podria plantear un posible trabajo futuro en esta linea de investigacién. A
partir de esta consideracién, planteamos una segunda evaluaciéon de los videos explicativos.

4.2. Segunda evaluacion

4.2.1. Metodologia de la evaluacion

Se envi6é un formulario con 2 videos explicativos resultantes del proceso de generacion
por correo a alumnos que previamente han estudiado algoritmos busqueda en espacio de
estados para que puedan dar su opinién respecto a su valor y parecido con las clases que
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Figura 4.1: Respuestas del primer formulario enviado correspondientes a la seccién de

calidad de video.
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Figura 4.2: Respuestas del primer formulario enviado correspondientes a la seccién de

calidad del contenido.
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Figura 4.3: Respuestas del primer formulario enviado correspondientes a la seccién de
motivacion.
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Figura 4.4: Respuestas del primer formulario enviado correspondientes a la seccién de
disefio y presentacion.
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recibieron previamente. En este caso, el mismo grupo de alumnos de la primera evaluacion.
La herramienta utilizada para la creacion del formulario fue Google Forms. Las respuestas
al formulario se hicieron andénimas. El formulario contenia el mismo cuestionario con 18
preguntas para medir la ayuda que los videos les proporcionan para mejorar su comprension
de los algoritmos de busqueda.

El principal cambio para esta evaluacion es la adicién de narracién en audio a los videos
evaluados. Para este proposito se utilizé la herramienta de edicién de video Elai.io, esta
permite anadir presentadores digitales parlantes a videos y presentaciones. EL objetivo de
esta adicién es la simulaciéon de un profesor explicando un algoritmo en clase.

Los videos incluidos en formulario enviado se encuentras disponibles en la plataforma
Youtube en los siguientes enlaces:

1. https://youtu.be/qkSNIybQgW8

2. https://youtu.be/A4fP9eB-Pao

4.2.2. Resultados de la evaluacion

El formulario enviado fue respondido por 10 personas, los resultados recibidos demos-
traron una recepcién favorable, con un 85,5% de respuestas positivas (“de acuerdo” o
“totalmente de acuerdo”) y un 5% de respuestas negativas (“en desacuerdo” o “totalmente
en desacuerdo”). Las secciones mejor recibidas fueron “Calidad del contenido” y “Diseno y
presentacién” con un 94 % y 90 % de respuestas positivas respectivamente. Por otro lado,
las secciones recibidas menos favorablemente fueron “Calidad del video” y “Motivacién”
con un 85 % y 63,3 % de respuestas positivas respectivamente.

En particular, en la seccién “Calidad del video”, las declaraciones (P 1.3) “El video ex-
plicativo generado automaticamente muestra informacién 1til explicaciones textuales para
entender la ejecucion de los algoritmos de busqueda” y (P 1.2) “El video explicativo gene-
rado automaticamente muestra explicaciones visuales utiles para comprender la ejecucién
de los algoritmos de busqueda” fueron las mejor recibidas de la seccién, con un 100 % y
90 % de respuestas positivas. Por otro lado las declaraciones (P 1.1) “El video explicativo
generado automaticamente es similar a los videos que podria crear un profesor del ramo”
y (P 1.4) “El video explicativo generado presenta la informacién de manera que favorece
la comprensién de la ejecucién de los algoritmos de busqueda”, recibieron un 80 % y 70 %
de respuestas positivas respectivamente.

En la seccién “Calidad del contenido”, las declaraciones (P 2.1) “El recurso presenta
la informacién de manera objetiva y con buena escritura”, (P 2.3) “Las declaraciones
estdn respaldadas por evidencia o légica argumentos” y (P 2.5) “El lenguaje utilizado
en la explicacién es apropiado'fueron las mejor recibidas de la seccién, con un 100 % de
respuestas positivas. Por otro lado las declaraciones (P 2.2) “El contenido no presenta
errores u omisiones que puedan confundir o malinterpretar su interpretacion” y (P 2.4)
“La informacién enfatiza los puntos clave y las ideas mas significativas, con un adecuado
nivel de detalle” recibieron un 90 % y 80 % de respuestas positivas respectivamente.
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En la seccién “Motivacién”, la declaraciéon (P 3.2) “La duracion de la visualizacion del
contenido favorece la atencién del alumno” fue la mejor recibida de la seccién, con un 80 %
de respuestas positivas. Por otro lado las declaraciones (P 3.3) “Los estudiantes podrian
ser motivados con este tipo de recurso” y (P 3.1) “El recurso ofrece una representacién
cercana a la realidad que estimula el interés del alumno” recibieron un 60 % y 50% de
respuestas positivas respectivamente. Esta ultima declaracién resulté ser la peor recibida
del cuestionario.

En la seccién “Diseno y presentacién”, las declaraciones (P 4.3) “Los videos incluyen
narracién” y (P 4.4) “Los parrafos estdn encabezados por encabezamientos” fueron las
mejor recibidas de la seccién, con un 100 % de respuestas positivas. Ademads la declaracion
(P 4.3) “Los videos incluyen narraciéon” fue la declaracién con mas respuestas “totalmente
de acuerdo” del cuestionario, con un 90 % de las respuestas. Las declaraciones (P 4.2) “Los
graficos y tablas son claros, concisos y sin erroresz (P 4.5) “La redaccién es clara, concisa
y sin errores” también fueron bien recibidas con un 90 % de respuestas positivas. Por otro
lado las declaraciones (P 4.1) “La presentacién del video requiere un nimero minimo de
busquedas visuales” y (P 4.6) “El color y el disefio son estéticos” recibieron un 80 % de
respuestas positivas.

En las Figuras 4.5 a 4.8 se presentan las respuestas recibidas en la segunda evaluacién.
Hay una figura por cada seccion del cuestionario. En cada figura se presenta la cantidad
de respuestas separadas por pregunta y distribuidas de acuerdo a la escala de Likert.

El formulario recibié 6 comentarios. La mayoria de estos proporcioné una opinién posi-
tiva respecto de la idea de los videos explicativos (Puntos (C 2.1) a (C 2.4) y (C 2.6)). Dos
comentarios reconocieron la mejora en los videos explicativos (Puntos (C 2.3) y (C 2.6)).
Tres comentarios proveyeron distintas sugerencias y ajustes (Puntos (C 2.2), (C 2.4) y (C
2.5)). El comentario restante se refiri6 a la utilidad del concepto de los videos explicativos
(Punto (C 2.1)). Al final de este documento se incluye un anexo con la lista completa de
comentarios recibidos en esta evaluacion.

4.2.3. Analisis de la evaluacion

A partir de los resultados de esta evaluacion se puede establecer el formulario enviado
recibié respuestas mayormente positivas, con comentarios reconociendo la mejora en los
videos explicativos. Las respuestas recibidas expresaron mayor conformidad con los aspec-
tos de “Calidad del contenido” y “Disefio y presentacion”, mientras que los aspectos de
“Calidad del video” y “Motivacién”, aunque fueron recibidos positivamente en su mayoria,
demostraron una mayor incertidumbre, con respuestas dudando la capacidad de motivar y
estimular el interés de los alumnos.

La adicién de narracion en audio ha impactado la recepcién del formulario considera-
blemente con un notable incremento en el porcentaje de respuestas positivas recibidas en la
declaracion (P 4.3) “Los videos incluyen narracién”, la cual se volvié la mejor recibida del
cuestionario, con un 35 % de respuestas positivas en la primera evaluacién a un 100 % en
la segunda evaluacién. Consecuentemente, el porcentaje de respuestas positivas recibidas
increment6 similarmente, de un 72,2 % a un 85,5 %.
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Figura 4.5: Respuestas del segundo formulario enviado correspondientes a la seccién de

calidad de video.
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Figura 4.6: Respuestas del segundo formulario enviado correspondientes a la seccién de

calidad del contenido.
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Figura 4.7: Respuestas del segundo formulario enviado correspondientes a la seccién de
motivacion.
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Figura 4.8: Respuestas del segundo formulario enviado correspondientes a la seccién de
disefio y presentacion.
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Si bien el ntmero de respuestas recibidas por en la segunda evaluacién se redujo a
la mitad, creemos que es razonable decir que el impacto de la narracién en audio fue
lo suficientemente significativo como para establecer la idea de trabajo futuro en esta
direccién.

4.3. Tercera evaluacion

4.3.1. Metodologia de la evaluacién

Se envi6 un formulario con 2 videos explicativos resultantes del proceso de generaciéon
por correo a profesores que previamente hayan ensefiado algoritmos busqueda en espacio
de estados para que puedan dar su opinién respecto a su valor y parecido con las clases que
han impartido previamente. La herramienta utilizada para la creacion del formulario fue
Google Forms. Las respuestas al formulario se hicieron anénimas. El formulario contenia el
mismo cuestionario con 18 preguntas para medir la ayuda que los videos les proporcionan
para mejorar su comprensién de los algoritmos de busqueda.

El principal cambio para esta evaluacién es que el formulario se dirige a profesores que
previamente hayan ensenado algoritmos btisqueda en espacio de estados. Se utilizaron los
mismos videos con narracién en audio de la segunda evaluacion.

Los videos incluidos en formulario enviado se encuentras disponibles en la plataforma
Youtube en los siguientes enlaces:

1. https://youtu.be/qkSNIybQgW8

2. https://youtu.be/A4fP9eB-Pao

4.3.2. Resultados de la evaluacion

El formulario enviado fue respondido por 6 personas, los resultados recibidos demos-
traron una recepcién favorable, con un 88,8 % de respuestas positivas (“de acuerdo” o “to-
talmente de acuerdo”) y un 5,5 % de respuestas negativas (“en desacuerdo” o “totalmente
en desacuerdo”). La seccién mejor recibida fue “Calidad del contenido” con un 93,3 % de
respuestas positivas. Las secciones “Motivacién” y “Disefio y presentacion” también fueron
bien recibidas con un 88,8 % de respuestas positivas. Por otro lado, la seccién recibida
menos favorablemente fue “Calidad del video” con un 83,3 % de respuestas positivas.

En particular, en la secciéon “Calidad del video”, la declaracién (P 1.4) “El video ex-
plicativo generado presenta la informacion de manera que favorece la comprension de la
ejecucion de los algoritmos de bisqueda” fue la mejor recibida de la seccién, con un 83,3 %
de respuestas “totalmente de acuerdo”. Por otro lado las declaraciones (P 1.1) “El video
explicativo generado automaticamente es similar a los videos que podria crear un profesor
del ramo”, (P 1.2) “El video explicativo generado automdaticamente muestra explicacio-
nes visuales utiles para comprender la ejecucién de los algoritmos de bisqueda” y (P 1.3)
“El video explicativo generado autométicamente muestra informacién 1til explicaciones
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textuales para entender la ejecucién de los algoritmos de busqueda” también fueron bien
recibidas con un 83,3 % de respuestas positivas.

En la seccién “Calidad del contenido”, la declaracién (P 2.5) “El lenguaje utilizado en la
explicacién es apropiado” destaca como la declaracion mejor recibida de todo el cuestionario
con un 83,3 % de respuestas “totalmente de acuerdo” y un 100 % de respuestas positivas si
se consideran las respuestas “de acuerdo” y “totalmente de acuerdo”. Las declaraciones (P
2.2) “El contenido no presenta errores u omisiones que puedan confundir o malinterpretar
su interpretacion” y (P 2.3) “Las declaraciones estan respaldadas por evidencia o 16gica
argumentos” también fueron bien recibidas con un 100 % de respuestas positivas. Por otro
lado las declaraciones (P 2.1) “El recurso presenta la informacién de manera objetiva
y con buena escritura” y (P 2.4) “La informacién enfatiza los puntos clave y las ideas
mads significativas, con un adecuado nivel de detalle” recibieron un 83,3 % de respuestas
positivas.

En la seccién “Motivacién”, la declaraciéon (P 3.2) “La duracion de la visualizacion del
contenido favorece la atencién del alumno” fue la mejor recibida de la seccién, con un 100 %
de respuestas positivas. Por otro lado las declaraciones (P 3.3) “Los estudiantes podrian
ser motivados con este tipo de recurso” y (P 3.1) “El recurso ofrece una representacion
cercana a la realidad que estimula el interés del alumno” recibieron un 83, 3 % de respuestas
positivas.

En la seccién “Diseno y presentacién”, las declaraciones (P 4.3) “Los videos incluyen
narracién”, (P 4.5) “La redaccién es clara, concisa y sin errores” y (P 4.6) “El color y el
disefio son estéticos” fueron las mejor recibidas de la seccién, con un 100 % de respuestas
positivas. Las declaraciones (P 4.1) “La presentacién del video requiere un nimero mi-
nimo de busquedas visuales” y (P 4.2) “Los graficos y tablas son claros, concisos y sin
errores'también fueron bien recibidas con un 83, 3 % de respuestas positivas. Por otro lado
la declaracion (P 4.4) “Los parrafos estdn encabezados por encabezamientos” recibié un
66,6 % de respuestas positivas. Esta ultima declaracién resulté ser la peor recibida del
cuestionario.

En las Figuras 4.9 a 4.12 se presentan las respuestas recibidas en la tercera evaluacién.
Hay una figura por cada seccion del cuestionario. En cada figura se presenta la cantidad
de respuestas separadas por pregunta y distribuidas de acuerdo a la escala de Likert.

El formulario recibi6é 5 comentarios. La mayoria de estos proporciond una opinién posi-
tiva respecto de la idea de los videos explicativos (Puntos (C 3.2), (C 3.3) y (C 3.5)). Dos
comentarios fueron exclusivamente para felicitar el proyecto (Puntos (C 3.2) y (C 3.5)). Los
tres comentarios restantes proveyeron distintas sugerencias y ajustes (Puntos (C 3.1), (C
3.3) y (C 3.4)), principalmente enfocdndose en la idea de anadir énfasis a la voz para que
no sea tan mondétona. Al final de este documento se incluye un anexo con la lista completa
de comentarios recibidos en esta evaluacion.

4.3.3. Analisis de la evaluacion

A partir de los resultados de esta evaluacion se puede establecer el formulario enviado
recibié respuestas mayormente positivas, con comentarios felicitando el proyecto y cali-
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Figura 4.9: Respuestas del tercer formulario enviado correspondientes a la secciéon de cali-

dad de video.
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Figura 4.11: Respuestas del tercer formulario enviado correspondientes a la secciéon de
motivacion.
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Figura 4.12: Respuestas del tercer formulario enviado correspondientes a la secciéon de
disefio y presentacion.
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ficandolo como buen recurso. Las respuestas recibidas expresaron gran conformidad con
todos los aspectos evaluados en el cuestionario, destacandose que incluso el aspecto peor
evaluado (Calidad del video) recibi6 un 83,3 % de respuestas positivas.

Esta tercera evaluacién, aunque es la evaluacién con menos respuestas recibidas, de-
muestra resultados generales similares a los de la segunda evaluacién, con un 88,8 % res-
puestas positivas, el cual es solo un ligero incremento sobre el 85,5 % de la segunda eva-
luacién. Aunque se puede apreciar una considerable diferencia en la seccién Motivacién,
en la cual los profesores demostraron una mayor confianza en la capacidad de los videos
explicativos para estimular el interés de y motivar a los estudiantes.

Aun cuando las respuestas obtenias en esta evaluacién fueron limitadas, los resultados
en su mayoria fueron consistentes con los de la segunda evaluacién.

4.4. Anadlisis general de las evaluaciones

Las tres evaluaciones fueron recibidas positivamente, con resultados generales que fue-
ron desde 72,2 % de respuestas positivas (“de acuerdo” o “totalmente de acuerdo”) en la
primera evaluacion hasta un 88,8 % en la tercera evaluacién. Los comentarios recibidos en
las tres evaluaciones fueron positivos en general, refiriéndose a los videos explicativos como
una buena iniciativa y felicitando el proyecto.

De los cuatro aspectos utilizados para evaluar los videos explicativos, “Calidad del
contenido” resulto el aspecto mejor evaluado durante las tres evaluaciones. Los resultados
obtenidos en la seccién “Calidad del contenido” fueron un 81 % de respuestas positivas
en la primera evaluacién, un 94 % en la segunda y un 93,3 % en la tercera evaluacion.
Se recibieron comentarios favorables respecto a la utilidad de los videos explicativos como
recurso de estudio.

“Calidad del video” fue el aspecto evaluado més consistentemente durante las tres
evaluaciones, con un margen de diferencia en el porcentaje de respuestas positivas que
no supero el 5% entre evaluaciones. Los resultados obtenidos en la seccién “Calidad del
video” fueron 80 % de respuestas positivas en la primera evaluacién, 85 % en la segunda
evaluacion y 83,3 % en la tercera evaluacién. Se recibieron comentarios sugiriendo algunas
modificaciones, como el tiempo entre fotogramas y correcciones en los fotogramas.

“Disefio y presentacion” fue uno de los aspectos recibidos menos favorablemente durante
la primera evaluacién y el aspecto que maés se beneficié de la adiciéon de narraciéon en audio.
Esto fue principalmente debido a la mejora en las respuestas de la declaracién (P 4.3) “Los
videos incluyen narraciéon”, la cual se volvié la mejor recibida del cuestionario en la segunda
evaluacion, yendo de un 35 % de respuestas positivas en la primera evaluaciéon a un 100 %
en la segunda evaluacién. Los resultados obtenidos en la secciéon “Disefio y presentacién”
fueron 65 % de respuestas positivas en la primera evaluacién, 90 % en la segunda evaluacién
y 88,8 % en la tercera evaluacion. Los comentarios pasaron de sugerir adicién de narraciones
en audio a demostrar un mayor grado de satisfaccién con su adiciéon y sugerir anadir énfasis
a la voz utilizada.

“Motivaciéon” fue un aspecto evaluado muy consistentemente entre los estudiantes, que,
aunque recibido positivamente, demostré la mayor incertidumbre entre los estudiantes. Es-
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Figura 4.13: Comparativa de respuestas entre evaluaciones. En esta figura se muestra el
porcentaje de respuestas positivas (“de acuerdo” o “totalmente de acuerdo”) por cada
seccion del cuestionario considerando las tres evaluaciones realizadas.

to en contraposicion a la evaluacion de los profesores, los cuales evaluaron el aspecto de
Motivacion de forma mucho més positiva. Los resultados apuntarian a una diferencia de
opinién entre profesores y estudiantes. Los resultados obtenidos en la seccion “Motivacion”
fueron 61,6 % de respuestas positivas en la primera evaluacién, 63,3 % en la segunda eva-
luacién y 88,8 % en la tercera evaluacion. Los comentarios recibidos, aunque optimistas en
general, no se refieren a la incertidumbre reflejada en los resultados, por lo que es dificil
establecer su origen mas allas de las posibles correcciones mencionadas en algunos de estos
comentarios.

FEn la Figura 4.13 se presentan una comparativa de los resultados obtenidos en las tres
evaluaciones. En particular se muestra el porcentaje de respuestas positivas (“de acuer-
do” o “totalmente de acuerdo”) por cada seccién del cuestionario considerando las tres
evaluaciones realizadas. Evaluacion 1 en la Figura, fue la primera evaluacién realizada a
alumnos que habian cursado la asignatura previamente. Evaluacion 2 fue la misma eva-
luacién con la adicién de narracién en audio a los videos explicativos. Evaluacién 3 fue la
misma evaluacién previa, pero dirigida a profesores que hayan ensefiado la asignatura con
anterioridad.
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Conclusiones y Trabajo futuro

En esta tesis se ha mostrado la importancia de los videos explicativos en la comunidad
educativa y se han revisado los trabajos de investigacién que tratan sobre su uso para
explicar conceptos complejos y/o para garantizar la transparencia y explicacién de ciertos
procesos. Se han destacado los principales desafios y las lineas de investigacién abiertas en
este area.

Por otro lado, se ha presentado la hipdtesis de investigacion, se han enunciado los
objetivos y presentado nuestra principal aportacién, metodologia basada en seis fases:
creacion de trazas de ejecuciéon, traduccién de trazas de ejecucién a ontologias, generacion
de fotogramas, incorporacién de discurso entre fragmentos, creaciéon del video y evaluacién.

Hemos visto cémo la metodologia propuesta permite desarrollar sistemas expertos que
son capaces de transformar trazas de ejecucién en ontologias y generar un conjunto de
fotogramas formados por graficos y explicaciones textuales a partir de ellas. Entonces, se
explicé como los fotogramas generados se organizan de acuerdo a una planificacién para
crear un video narrado automaéticamente.

Ademas, se ha explicado en detalle la implementacién de la metodologia propuesta
dando como resultado una aplicacién que permite obtener videos explicativos reales. Es-
tos fueron evaluados tres veces por dos grupos (alumnos -2 encuestas- y profesores -una-)
empleando cuestionario basado en el estindar LORI (Instrumento de revisién de objetos
de aprendizaje) desde diferentes aspectos: Calidad del video y del contenido, Motivacién y
Disefio/presentacién. Los videos fueron recibidos positivamente durante todas las evalua-
ciones. La primera evaluacién demostré conformidad con los aspectos de calidad de video y
calidad de contenido, e incertidumbre con los aspectos de motivacion y diseno y presenta-
cién, con miiltiples sugerencias pidiendo la adicién de narracién en audio como una posible
mejora futura.

Para la segunda evaluacién se anadié narraciéon en audio para observar la importancia
de esta adicidn, el resultado fue una mejora notable en las respuestas relacionadas al
aspecto de diseno y presentaciéon. La tercera evaluacion se dirigié hacia profesores, los cuales
demostraron una conformidad general con los videos incluyendo el aspecto de motivacién,
el cual fue recibido con mayor incertidumbre por parte de los alumnos.

A partir de estos resultados podemos concluir que los videos resultantes fueron valo-
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rados positivamente como un buen recurso de aprendizaje, apuntando a la validez de la
metodologia utilizada para la generacién de videos explicativos, y el establecimiento de esta
como una opcién para la generacion de recursos educativos digitales. También se puede
concluir que la adicién de narracién en audio resulta de gran importancia en el aspecto
de Disefio y presentacion, aun si esta adicién iba mas alld de los limites de este trabajo.
Hay una importante diferencia en términos de percepcién del aspecto de Motivacién entre
alumnos y profesores, lo cual plantea la idea de profundizar una investigacién en las causas
o validez, dados los limitados niimeros obtenidos en la tercera evaluacién.

Como trabajo futuro se propone la mejora de la metodologia para que permita la
representacion de busquedas concurrentes (Ej. El caso del uso de mas de un agente compu-
tacional en un videojuego, donde dos entidades buscadndose interactian). El disefio actual
asume la ensefianza de busquedas tnicas que no interactian con otras busquedas, en el caso
de querer presentar multiples busquedas actualmente, se requeririan multiples videos. Otro
trabajo futuro podria ser la adicién de mas representaciones de estado y perfeccionar las
existentes. Las representaciones de estado fueron mencionadas en los comentarios recibidos
durante las evaluaciones, en particular, en comentarios sugiriendo correcciones o modifi-
caciones. Lo cual indica una necesidad de un mayor desarrollo en este dmbito. También
se propone la adiciéon de narracién en audio a la metodologia. Aunque su adicién plantea
mayores desafios, creemos que la cantidad de comentarios recibidos al respecto justifica su
investigacion y desarrollo. Otra posible investigacion futura es verificar las causas o validez
de la diferencia vista en los resultados del aspecto de motivacién. Es posibles que profesores
y alumnos vean la utilidad de los videos explicativos de forma muy diferente y que esta
diferencia justifique disefios distintos de los videos para alumnos y profesores.
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Apéndice A

Preguntas del cuestionario

Calidad del video

(P 1.1) “El video explicativo generado automaticamente es similar a los videos que podria
crear un profesor del ramo”;

(P 1.2) “El video explicativo generado automaticamente muestra explicaciones visuales
utiles para comprender la ejecucién de los algoritmos de busqueda”;

(P 1.3) “El video explicativo generado automdaticamente muestra informacién ttil expli-
caciones textuales para entender la ejecucion de los algoritmos de biisqueda”;

(P 1.4) “El video explicativo generado presenta la informacién de manera que favorece la
comprensién de la ejecuciéon de los algoritmos de busqueda”

Calidad del contenido

(P 2.1) “El recurso presenta la informacién de manera objetiva y con buena escritura”;

(P 2.2) “El contenido no presenta errores u omisiones que puedan confundir o malinter-
pretar su interpretacion”;

(P 2.3) “Las declaraciones estan respaldadas por evidencia o légica argumentos”;

(P 2.4) “La informacién enfatiza los puntos clave y las ideas més significativas, con un
adecuado nivel de detalle”;

(P 2.5) “El lenguaje utilizado en la explicacién es apropiado”.
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Motivacion

(P 3.1) “El recurso ofrece una representacion cercana a la realidad que estimula el interés
del alumno”;

(P 3.2) “La duracién de la visualizacién del contenido favorece la atencién del alumno”;

(P 3.3) “Los estudiantes podrian ser motivados con este tipo de recurso”.

Disefio y presentacion

“La presentacién del video requiere un niimero minimo de busquedas visuales”;
“Los graficos y tablas son claros, concisos y sin errores”;

“Los videos incluyen narraciéon”;

(P 4.1)
(P 4.2)
(P 4.3)
(P 4.4) “Los parrafos estdn encabezados por encabezamientos”;
( ) “La redaccion es clara, concisa y sin errores”;

(P 4.6)

“El color y el diseno son estéticos”.
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Apéndice B

Comentarios recibidos

Primer cuestionario enviado

(C 1.1) “El tiempo de cada diapositiva es muy corto. Seria mejor que las explicaciones
estuvieran animadas, por ejemplo en el de ordenamiento ver cémo se mueven los
colores. En 8 puzzle ver un ejemplo més detallado de como se ramifica el arbol de
busqueda con las posibilidades.”;

(C 1.2) “una excelente iniciativa, agregar una narracién entregaria mayor facilidad al es-
tudiante que utilice la TA, agregar un enlace a las fuentes permitiria al alumno
ahondar en los conocimientos.”;

(C 1.3) “Lo tnico que afniadiria seria agregar audio a las explicaciones, por lo demds muy
bien sirve mucho ver una representacién mas visual para comprender la materia.”;

(C 1.4) “Opino que la herramienta tambien puede verse como orientada a profesores para
facilitar la explicacion de algoritmos en clases.”;

“Super buenos videos, pero el que no tengan audio es un poco desconcertante”;
“100/1007;
“Buena iniciativa”;

“Las instrucciones tienen un par de errores de ortografia. En la declaraciéon de
variables de estado inicial en el segundo video, h12348765 no se sabe de que tipo es;
si estuviera con comillas se subentenderia que es un string, si s6lo fueran ntmeros
se entenderia que es una variable de tipo numérico. Asumo que debe ser un arreglo
que admite multiples tipos de datos. Creo que deberia haber més claridad en eso.
Creo que serfa una herramienta til para los profesores. Se puede utilizar para
crear una presentacion base que después es mejorada a mano. Haria el trabajo de
crear presentaciones para clases mas rapido y productivo.”;
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Primer cuestionario enviado

(C 1.9)

(C 1.10)

(C 1.11)

(C 1.12)

“La declaracion "Los videos incluyen narracién "no comprendi si es sobre si se
desea o si esta implementado, tampoco entendi "Los parrafos estan encabezados
por encabezamientosz "La presentacién del video requiere un niimero minimo de
busquedas visuales'.

Por otro lado me parece una buena idea generar videos de manera automatica, pero
encuentro que si se realizan sin audio pausarlos para leer termina siendo como un
ppt v al no tener audio mas aun. Quizas es buena idea que por lo menos te lea lo
que se muestra dentro del video (entiendo que puede ser complejo, pero seria mas
interesante que estar viendo como pasa)”;

“Anadir detalles estéticos como transiciones o musica de fondo tipo lo-fi puede
darle una perspectiva més organica al alumno del video”;

“La idea estd buena, pero los videos son como pasar un ppt solamente y los es-
tudiantes no van a estar motivados para verlos. Recomendaria que posterior a
generar el video se pudiera agregar un audio explicando la materia que se ve, o
por tultimo, poner una musica suave de fondo para que no esté ese silencio.”;

“Los textos a veces se estiran demasiado cuando hay mucha informacién en el
cuadro por temas de espacio pero en respecto a todo lo anterior, estd todo muy
bien.”

Segundo cuestionario enviado

(C2.1)

“Por lo general, gran parte de lo que uno aprende en programacién es programando.
Entonces, tener videos explicativos, lo tnico que hace es favorecer al aprendizaje,
ya que algunos profesores que no les gusta subir material a las plataformas y tener
todo en clases, se les olvida que todos somos humanos, y la capacidad de retencién
es limitada. Por eso, que hagan videos asi, no solo favorece a el aprendizaje, sino
que también, ayuda a que las universidades se adapten a los nuevos tiempos, y las
nuevas formas de aprendizaje.”;
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Segundo cuestionario enviado

(C 2.2)

(C 2.3)

(C 2.4)
(C 2.5)

(C 2.6)

“La generacién del contenido esta interesante y valiosa. Exito en tu trabajo, tiene
un futuro prometedor

Para el video: Puzzle simple (tres colores) Vi el video varias veces y en el proceso
de busqueda (4) no quede tan conforme de que es lo que esta ocurriendo. El
audio para mi estuvo de sobra y tuve que pausar el video para interpretar lo que
estaba ocurriendo, entonces siento que con eso desaparece el asistente que ayuda
a entender el video.

Para el video: Ocho puzzle (sliding puzzle) Mis sugerencias apuntan a distribuir
de mejor forma los mensajes en las diapositivas, hacer uso correcto del espacio
en pantalla, por ejemplo: cuando se coloca un mensaje "mover derecha'que este
mensaje no se solape con otro mensaje. Si el video comienza mostrando una matriz
de 3x3 cuadrada, que no finalice mostrando un rectangulo de 3x3, cuando hay
espacio de sobra para mostrar un cuadrado.

Otra sugerencia, cuando se usa Git, este te detecta los cambios realizados en cada
commit, color verde lo nuevo, color rojo lo modificado. Acd en el video, no hay
colores ni sefialeticas que acompanen visualmente que se esta modificando, anadir
un color de los cambios realizados o flechas pueden facilitar a entender que es
lo que esta ocurriendo en el algoritmo. (en el powerpoint, seccién transicién &
animaciones).”;

La transiciéon entre cada diapositiva es muy brusca, se sugiere afiadir unos segundos
mas entre cada diapositiva.”;

“Mucho mejor visualmente y puede generar interés en estudiar a través de estos
videos generados.”;

“En mi opinién habria sacado la misica de fondo pero esta bien”;

“En “Ocho puzzle (sliding puzzle)” a pesar de que se dice que se utilizan 8 piezas,
tal vez se podria definir el significado de la variable “H” antes de utilizarla como
“hueco”, también en la declaracion de variables aparece como “h” mintscula y en
la matriz como mayuscula, aunque sea solo algo visual igual como que tiende a
distraer un poco.

Ademas, la disposicién de las dispositivas ralentiza la btisqueda del estado objetivo
ya que hay que retroceder el video para ver el estado objetivo y luego volver a donde
estaba para ver si coincide.”

“A decir verdad esta mucho mejor la versiéon narrada pero da la sensacién de
incomerciable o estafa la utilizacién de IA,es solo una apreciacién personal, fuera
de eso buen video 10/10”
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Tercer cuestionario enviado (Profesores)

(C 3.1)

(C 3.2)
(C 3.3)

(C 3.4)

(C 3.5)

“En algunos laminas que aparecen en el segundo video dice contine cuando creo
que deberia decir contiene”;

“Me parece un recurso muy bueno.”;

“El tono de voz de la relatora suele ser mondtona, pero al ser videos cortos, no
debiera aburrir al receptor. Felicitaciones.”;

“no entendi encabezamientos?, seria bueno configurar los tonos de la voz, para
enfatizar”;

“Felicidades por el proyecto”
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