CAPITULO 4. DESARROLLO Y VALIDACION
DE UNA PRUEBA INDEPENDIENTE PARA
LA EVALUACION DEL PC

En este capitulo, se describe la experiencia de desarrollo y validacion del ins-
trumento de evaluacion del PC: Beginners Computational Thinking Test (BCTt)
dirigido a alumnos de Educacion Primaria, asi como la posterior adaptacion del
test para los alumnos mas mayores en los que el BCTt resulta menos fiable,
mediante una colaboracion internacional que resulta en el instrumento de
evaluacion: Competence Computational Thinking Test (cCTt).

4.1. Introduccion y objetivos especificos

Como se ha descrito anteriormente, junto con el aprendizaje, la evaluacion
del PC es una parte indispensable a tener en cuenta para introducir el PC
en el curriculo escolar, ya que la evaluacion de los estudiantes con fines
pedagdgicos es esencial [31]. Desafortunadamente, aunque hay multiples
investigadores que describen experiencias de integracion del pensamiento
computacional en el curriculo, los esfuerzos que implican la evaluacion for-
mal del pensamiento computacional se han centrado principalmente en la
educacion secundaria, el bachillerato y la universidad [113]. Ademas, los
instrumentos de evaluacion propuestos por las investigaciones recientes se
basan principalmente en el analisis de proyectos realizados por los estudiantes
en entornos de programacion especificos. De esta forma, no existian, en el
comienzo de este trabajo de investigacion, instrumentos de tipo test tradicio-
nal, independientes de entornos concretos, para evaluar el PC a lo largo de
todos los cursos de Educacién Primaria. Sin embargo, es manifiesta la necesi-
dad de una evaluacion fiable y valida del PC en todos los contextos educativos
para poder mejorar el curriculo escolar, para que los investigadores puedan
determinar si sus intervenciones son eficaces o0 no, y para poder desarrollar
cada vez mejores instrumentos de aprendizaje y evaluacion del PC.

En este sentido, se ha disefado y validado el BCTt, dirigido a etapas tempra-

nas y publicado en 2020 [7], [8]. Se parte la hipotesis base HET: es posible

evaluar el PC en la etapa de Educacion Primaria mediante un test tradicional

independiente de un entorno concreto. A continuacién, se enumeran los obje-

tivos generales asociados a esta experiencia:

« OP3: Disenar y validar empiricamente, herramientas para el aprendizaje y la
evaluacion del PC, y en particular OP3a: Disenar y validar un instrumento de
evaluacion del PC en edades tempranas.

» OP4: Realizar experiencias empiricas que permitan analizar datos relativos tanto a
habilidades de PC como a disposiciones y predisposiciones para el PC; en concreto
el OP4a: Extraer y analizar datos para mejorar el diseno del curriculo escolar relativo
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a PC segun edad y género; y el OP4c: Extraer y analizar datos para mejorar el disefio
de herramientas de evaluacion relativo a PC segun edad y género.

« OC: Diseno y validacion de instrumentos de evaluacion del PC que cubran un
amplio rango de edades y poblaciones.

En el apartado 2.5, se describieron algunos de los intentos e instrumentos
de evaluacion del PC, de entre los que destaca el Computational Thinking
Test (CTt) [44] como un instrumento auténomo, independiente de cualquier
entorno de programacion, para la evaluacion del PC. El CTt esta disenfado
bajo un enfoque psicométrico y aporta evidencia sobre su fiabilidad y con-
tenido [155], validez de criterio [142] y predictiva [143]; es consistente con el
Test for Measuring Basic Programming Abilities [140] y con el Commutative
Assessment [58]; y estd alineado con los estandares internacionales para
pruebas psicologicas y educativas [144]. En términos del marco 3D, el CTt de
Roman et al. se centra en los conceptos computacionales, parcialmente en las
practicas computacionales e ignora las perspectivas computacionales [44].

El objetivo especifico de esta experiencia es el disefio y validacion en cuanto
a fiabilidad de un instrumento independiente de un entorno concreto diri-
gido a alumnos de Educacion Primaria. Para la consecucion de este objetivo
y, aunque el CTt esta dirigido a estudiantes de entre 10 y 16 anos, se ha
tomado como una base consolidada y firme para el BCTt, dirigido a nifios
de Educacion Primaria, desarrollado y validado en esta experiencia. Como la
poblacion objetivo del BCTt es mas joven que la del CTt, el test se ha adap-
tado tanto en su forma como en su contenido. Ademas, el diseho del BCTt
incluye varias innovaciones de fondo que pretenden ser mejoras sustan-
ciales con respecto a otros test tradicionales. En este capitulo se presentan
las pautas que se han seguido para el disefio del BCTt como instrumento
de evaluacion autonomo, independiente de cualquier entorno de programa-
cioén; su proceso de validacion de contenidos mediante el procedimiento de
juicio de expertos y la administracion a alumnos de Educacion Primaria. Los
analisis estadisticos preliminares muestran la prometedora consistencia del
BCTt para evaluar el PC en Educacion Primaria.

Por otro lado, y dado que los resultados de la experiencia, presentados en el
apartado 4.3, indican que existe un efecto techo en los alumnos mas mayores,
también se ha desarrollado y validado una version del test para estos alumnos:
Competence Computational Thinking Test (cCTt), en una colaboracion con
la Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL)" en Suiza, y un analisis
comparativo del BCTt y en cCTt en colaboracion la EPFL y la ONG Tree Tree
2, en Portugal?.

! https://www.epfl.ch/about/
2 https://www.treetree2.org/
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4.2. Procedimiento y diseho del BCTt

Se diseno una primera version del BCTt dirigida a alumnos de Educacion
Primaria. Basandose en el CTt, el test se adaptd tanto en su forma como en su
contenido a los alumnos de entre 5y 12 anos, por lo que se realizaron varios
cambios sustanciales. A continuacion, el BCTt se sometio a una prueba piloto
en pequenas submuestras y fue evaluada por expertos en la materia. A partir
de estos resultados preliminares, se introdujeron cambios para obtener una
segunda version mejorada que se administré a 299 estudiantes de tres cole-
gios en Espana. Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente. En
la Figura 12 se muestra el procedimiento de validacion.

Figura 12. Procedimiento de validacion del BCTt.

[ CTt ] [ Expertos ]
Pruebas
piloto

Evaluacion
de
expertos

BCTtv.1:

BCTt v.2: Administracion
disefio de la disefio de la del BCTta

primera

segunda alumnos de

version versién Educacién

4.21.BCTt v.1

Como la poblacion destinataria del BCTt (en principio nifos de 5-6 a 12 afos)
es mas joven que la de la CTt, hay que adaptarla tanto en la forma como en
el contenido. Ademas, el BCTt incluye varias innovaciones que pretenden ser
mejoras sustanciales. Se realizaron pruebas piloto en pequefnas submuestras
(n=3 a 5 sujetos, de edades comprendidas entre los 5 y los 10 anos) a lo
largo del disefo inicial.

Esta version inicial el BCTt tiene 25 items, con un tiempo estimado de 40
minutos para su resolucion, tiempo que parecio ser adecuado en las pruebas
piloto. Los items estan disefnados con el menor texto posible y los simbolos
pretenden ser auto explicativos para aumentar la legibilidad de la prueba en
edades tempranas. La prueba esta dirigida a nifos pequefios que quiza no
hayan adquirido aun la capacidad de leer y escribir, por lo que se disefo
incluyendo simbolos y dibujos que se explicaran por si mismos. Teniendo en
cuenta que también esta dirigido a nifos de las ultimas etapas de Educacion
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Primaria que si que han adquirido ya competencias de lecto-escritura, se
incluyeron textos minimos de ayuda que redundan en las explicaciones
basadas en simbolos. La simbologia es clara y pretende conectar emocio-
nalmente con los niflos para que se potencie el proceso de aprendizaje [156]
ya que es un pollito que debe llegar hasta su madre, la gallina.

La primera version de el BCTt esta dividida en seis conjuntos de preguntas y
cada conjunto esté relacionado con un concepto computacional basico. Las
preguntas son de tipo opcion multiple, inicialmente con tres alternativas de
respuesta para cada item, que se plantean en dos disenos graficos diferentes:
tipo lienzo o laberinto. El tipo lienzo es un diseno de “seguir la linea de pun-
tos" al que los ninos de estas etapas educativas estan acostumbrados, por
su trabajo escolar cotidiano. El diseno tipo laberinto consiste en una matriz
de cuadrados en la que el alumno debe trazar un camino desde la casilla de
salida para alcanzar una casilla de meta, pasando de un cuadrado a otro en
un orden determinado, evitando y/o recogiendo objetos por el camino, por
ejemplo, otro pollito (véase la Figura 17).

En las preguntas de tipo laberinto se han incluido transiciones visuales
entre los cuadrados (véase la Figura 13). Esto pretende ser una mejora
sustancial este tipo de preguntas, ya que nuestra hipotesis es que las difi-
cultades con este tipo de trazados en edades tempranas estan relacionadas
con la desorientacion y las dudas sobre si la casilla actual y la de destino,
en cada paso, deben formar parte de la secuencia del camino o ser igno-
radas. Ademas, ahadir transiciones convierte el laberinto en un diagrama
de estados, un elemento principal en los algoritmos y la codificacion que
ha demostrado mejorar la capacidad de comprension de los problemas
[1571-[159].

Las alternativas de respuesta del BCTt v.1 estan dispuestas en forma de
secuencias de flechas gruesas, numeros y colores, dependiendo del con-
cepto computacional implicado en cada pregunta. Cada respuesta tiene una
disposicion vertical arriba-abajo, y no horizontal de izquierda a derecha como
en el CTt. Esta decision se tomo teniendo en cuenta que la direccion de lec-
tura de las secuencias de codigo es arriba-abajo. Ademas, la disposicion arri-
ba-abajo resulté ser una disposicion adecuada en las pruebas piloto, aunque
se encontraron problemas relacionados con la disposicion de los items de tipo
lienzo: sila linea de puntos se dibujaba de abajo a arriba, los alumnos tendian
a leer las respuestas de abajo a arriba (véase la Figura 14). Este problema se
resolvio evitando estas direcciones de dibujo (tal y como se muestra en Ia
Figura 15).

EI BCTt v.1 contiene los conceptos computacionales basicos del marco 3D,

ordenados en dificultad creciente, de acuerdo con las etapas educativas obje-
tivo (véase la Tabla 12): secuencias (6 items), bucles simples (5 items), bucles
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anidados (7 items) y condicionales (7 items). En cada item del laberinto, la
tarea requerida es llevar un pollito hasta su madre (la gallina) a través del
laberinto que puede ser de pequefno o gran tamano, permitiendo retos de
diferente complejidad. Puede haber obstaculos que hay que evitar (un gato)
u objetos que hay que recoger por el camino, como otro pollito. Las figuras
16 a 19 muestran ejemplos de las distintas tareas que tienen que resolver los
ninos, y en el anexo A.1 se pueden consultar todos los items de esta primera
version del test.

Figura 13. Laberinto sin transiciones (izquierda) y con transiciones entre las casillas
(derecha), queda convertido en un diagrama de estados.
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Figura 14. item de tipo lienzo con problemas en la lectura. La direccién de la linea
de puntos crea confusion sobre la direccidn en la que deberian leerse las posibles
respuestas.
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Figura 15. item de tipo lienzo. La direccién de dibujo de la linea de puntos es la
misma direccion en la que deben leerse las posibles respuestas.
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Figura 16. BCTt v.1. item numero 3.
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Figura 17. BCTt v.1. item numero 18.
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Marca la secuencia correcta:

A B ke

2x
3x

=
1
LI |1,

2x 3x

=»3

»in

Figura 18. BCTt v.1. item numero 21.

x Si el pollito esta en una casilla
9
sin nube, avanzauna casillaa
la derecha

Marca la secuencia correcta:
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Figura 19. BCTt v.1. item numero 24.

24
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Cwp | Cwp | B§
Hy | Em | Ow
Hém | | Dem

4.2.2. Evaluacion de expertos

Esta primera version del BCTt se sometié a un procedimiento de evaluacion
en el que se consultd a 45 expertos, tanto profesionales de la informatica y
la educacion, como profesores de Educacion Primaria. Los datos sobre el
perfil de los expertos se muestran en la Tabla 13.

En primer lugar, los expertos completaron el BCTt y después fueron con-
sultados, a través de un formulario en linea de 66 items o0 preguntas cuyos
resultados se resumen en la Tabla 14, sobre la dificultad y la adecuacion de
las preguntas en cuanto a su relevancia para medir cada uno de los dife-
rentes conceptos computacionales incluidos en el test. Ademas, también
se pregunto a los expertos sobre la longitud, la simbologia utilizada y otras
cuestiones. También se realizd una encuesta especifica sobre las transicio-
nes incluidas en las preguntas tipo laberinto. Por ultimo, se recogieron los
comentarios y sugerencias de mejora de los expertos.
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Tabla 13. Perfiles profesionales de los expertos.

Grupo o grupos profesionales (se permite Numero de
respuesta multiple) expertos
Profesional de la informatica 21
Profesor de informatica 14

Profesor de Educacién Primaria 9
Profesor de Educacion Infantil 1
Profesor de universidad 9
Sin respuesta 4

Edad
menos de 30 3
de 31a 50 87
Mas de 51 1
Sin respuesta 4
Género
Mujer 13
Hombre 28
Sin respuesta 4

Nivel de conocimientos en metodologias
de ensenanza de la informatica

Muy bajo 8
Bajo 2
Medio 9
Alto 13
Muy alto 9
Sin respuesta 4

Tabla 14. Resumen del cuestionario para la validacion de los expertos.

Numero Concepto Elemento valorado por Tipo de pre-
de item del abordado los expertos gunta en el
formulario formulario
Ta12 Secuencias Dificultad percibida en cada Opcion
pregunta del test y en el concepto multiple y
en general escala Likert
13 Secuencias Relevancia del concepto para Escala Likert

evaluar el PC
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Concepto
abordado

Elemento valorado por
los expertos

Tipo de pre-
gunta en el

formulario
14 a 23

24

25a38

39

40 a 43

44

45 a 48

49

50 a 55

56

57 a 60

61

62

63

64

65

66

Bucle simple

Bucle simple

Bucle
anidado

Bucle
anidado
If-then

If-then

If-then-else

If-then-else

While

While

Datos perfil
Transiciones
Transiciones
Longitud
Adecuacion

Interfaz

Generales

Dificultad percibida en cada
pregunta del test y en el concepto
en general

Relevancia del concepto para
evaluar el PC

Dificultad percibida en cada
pregunta del test y en el concepto
en general

Relevancia del concepto para
evaluar el PC

Dificultad percibida en cada
pregunta del test y en el concepto
en general

Relevancia del concepto para
evaluar el PC

Dificultad percibida en cada
pregunta del test y en el concepto
en general

Relevancia del concepto para
evaluar el PC

Dificultad percibida en cada
pregunta del test y en el concepto
en general

Relevancia del concepto para
evaluar el PC

Datos sobre el perfil profesional
del experto

Preferencia del laberinto con o sin
las transiciones

Justificacion de la preferencia
anterior

Evaluacion sobre la longitud del
test

Evaluacion sobre la adecuacién del
test a la edad objetivo

Evaluacion sobre la simbologia,
aspecto grafico y experiencia de
usuario

Comentarios finales y sugerencias

formulario
Opcion
multiple y
escala Likert
Escala Likert
Opcidn
multiple y
escala Likert
Escala Likert
Opcion
multiple y
escala Likert
Escala Likert
Opcion
multiple y
escala Likert
Escala Likert
Opcion
multiple y
escala Likert
Escala Likert

Texto
Dicotomia
Texto

Escala Likert
Escala Likert

Escala Likert

Texto
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En la Figura 20 se muestran las puntuaciones obtenidas por los expertos en el
BCTt dividiendo los items del test en conjuntos de conceptos computacionales
y contando cuantos expertos respondieron correctamente los items de cada
conjunto (por ejemplo, una puntuacion de 41 en un concepto significa que 41
de 45 expertos respondieron correctamente en las preguntas relacionadas
con ese concepto). Se observa que las puntuaciones disminuyen a lo largo
del test, como era de esperar, ya que las preguntas se ordenaron en supuesta
dificultad creciente. Esta hipotesis queda confirmada ya que los expertos
consideran que los items aumentan en cuanto a dificultad a medida que se
avanza en el test, como puede observarse en la Figura 21.

Figura 20. Eje de ordenadas: Puntuacion obtenida en el test (por ejemplo, 41
significa que 41 de 45 expertos respondieron correctamente); por concepto
computacional (eje de abscisas: 1. Secuencias, 2. Bucle simple, 3. Bucle anidado,
4. If-then, 5. If-then-else, 6. While).

Puntuacion de los expertos en el BCTt y=-1,3169x +42,221
R?=0,9173
42,00
41,00 |
4000 | .

39,00
38,00 (B

37,00 T .
36,00 o e .
35,00 o e

34,00
33,00

Figura 21. Dificultad de los items del BCTt v.1 percibida por los expertos (eje de
ordenadas: escala Likert de 1a 5), por item del BCTt (eje de abscisas).

Dificultad de los items
y=0,1063x + 1,4239

5’00 R?=0,8883
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4,00
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La relevancia para medir el PC crece de forma similar a lo largo de los items
del test (véase la Figura 22), donde cada concepto computacional tiene
una relevancia percibida media o alta. En concreto, los expertos conside-
ran que las preguntas del BCTt miden los conceptos computacionales abor-
dados y valoran los bucles anidados como el concepto mas relevante de
todos (relevancia para medir el PC, escala Likert de 1a 5: Secuencias=3,66;
Bucles simples=3,82; Bucles anidados=4,14; If-then=3,95; If-then-else=415;
While=4,05). En cuanto a si el test en su conjunto evalla por completo la
dimension de conceptos computacionales del PC en alumnos de Educacion
Primaria, el 73,1% de los expertos considerd que completamente o casi com-
pletamente (escala Likert de 1a 5: 34,1%: completamente, 39%: casi comple-
tamente, 22%: a medias, 4,9%: un poco, 0%: nada).

Figura 22. Relevancia del concepto computacional del BCTt para medir el PC,
percibida por los expertos (eje de ordenadas: escala Likert de 1a 5) por concepto
computacional (eje de abscisas: 1. Secuencias, 2. Bucle simple, 3. Bucle anidado,

4. If-then, 5. If-then. 6. While).

Relevancia de cada concepto computacional

del BCTt para evaluar el PC v = 0,0786x + 3,6857
R?=0,5818
5,00
[ U GUUUUUR Bereeeeeeennnnee
4IOO ....................................... ' ...... .
.- .......... .
3,00
2,00
1,00
0,00
0 1 2 3 4 5 . §

La mayoria de los expertos consultados (68,3%) consideraron que el nimero
de items (longitud del test) era adecuada, el 24,4% estimd que el test contenia
demasiadas preguntas. Solo un 7,3% anadiria mas preguntas. Ademas, en
cuanto a la simbologia utilizada, aspecto grafico y experiencia de usuario en
alumnos de Educacion Primaria (escala Likert de 1a 5), un 75,6 % de expertos
consideran que el BCTt es adecuado en este aspecto (39%: muy adecuado,
36,6%: adecuado, 22%: medianamente adecuado, 2,4%: poco adecuado,
0%: nada adecuado).

Una de las mejoras sustanciales del BCTt fue la inclusion de transiciones en
las preguntas del laberinto. En este sentido, los expertos se mostraron muy
de acuerdo con la mejora y consideraron que ayudaria a los nifos, sobre todo
a los mas pequenos, a comprender mejor las respuestas del test. Algunas
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respuestas recogidas fueron: “las transiciones se asocian facilmente a las
flechas en las respuestas”, “las transiciones incorporan aristas a los laberintos,
a modo de diagrama de estados, con una mejor comprension del problema’,
“los caminos permitidos son claros, excluyendo los movimientos diagonales”,
“al incluir transiciones se distingue claramente el movimiento y el lugar de
llegada. En el disefo sin transiciones, se generan dudas sobre cuando un
personaje llega a otro (;es cuando llega a la casilla anterior o cuando llega a
la casilla del otro personaje?)”.

Los comentarios y sugerencias de los expertos se tuvieron en cuenta para
disenar y mejorar la siguiente version del BCTt. Por ejemplo, algunos de sus
comentarios mas frecuentes se referian a la necesidad de explicar primero
oralmente a los ninos el significado de cada conjunto de preguntas, de ana-
dir una respuesta mas a cada pregunta, de sustituir los elementos elegibles
(pollitos) por otro simbolo que no induzca a confusion, o de reformular las
preguntas relativas a algunos conceptos computacionales para acercarse
a su definicion exacta. Se reproducen a continuacion las sugerencias mas
relevantes:

"Es necesario un ejemplo oral explicativo de cada tipo de item"”.

« "“En cuanto al numero de alternativas de respuesta, sugiero 4 alternativas en lugar
de 3, ya que solo 3 alternativas de respuesta por item pueden influir negativamente
en la fiabilidad total del test".

« "“Los nifos podrian intentar pasar por la casilla del gato, saltandolo: se necesita una
indicacion expresa de no tocar el gato”.

« “No esta claro si dos pollitos pueden moverse juntos después de encontrarse”.
« "Las Ultimas preguntas (condicionales "while") necesitan mas explicacion”.

« "Los items if-else y if-then-else no se corresponden exactamente con el concepto
computacional”.

» Seis de los nueve profesores de Educacion Primaria, consideraron el test demasiado
dificil para los alumnos de esta edad. Esta impresion de los expertos se refutdé mas
tarde, cuando el BCTt se administré a alumnos de Educacion Primaria de varios
colegios.

4.2.3.BCTtv.2
Teniendo en cuenta los resultados de la evaluacion de expertos, se diseno la

segunda version del BCTt con varias modificaciones y adiciones. Por ejemplo,
se anadid una alternativa mas de respuesta a cada pregunta, se refinaron los
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enunciados de las preguntas, se sustituyeron los elementos que se pueden
recoger en los items de tipo laberinto por otros, y se reformularon las pregun-
tas de algunos de los conjuntos para acercarse mas fielmente a la definicién
formal del concepto computacional. Uno de los cambios mas notables fue el
refuerzo de los colores en las preguntas con una simbologia de formas, para
permitir que los alumnos con problemas en la visualizacion de los colores
puedan realizar la prueba. Esta mejora hace que el test pueda imprimirse en
blanco y negro. A continuacion, se enumeran los cambios mas relevantes:

« Se anhade una respuesta a cada item, de forma que cada pregunta contiene 4
respuestas alternativas en lugar de 3, para reducir la probabilidad de responder
correctamente al azar (por ejemplo, Figura 23).

« Enlos items que contienen un gato que hay que evitar, se especifica que no se
cruza la casilla ocupada por el gato (por ejemplo, Figura 23).

» Los items que incluian otro pollito resultaban ambiguos ya que no quedaba claro si
los dos pollitos debian continuar juntos después de encontrarse o no, por lo que en
el BCTt v.2, el segundo pollito se sustituye por una flor para recoger (por ejemplo,
Figura 24).

» Los ejemplos de significado que se incluyen en cada item se clarifican en las ultimas
preguntas (por ejemplo, Figura 25).

» Los items if-else y if-then-else se reformulan para una mejor correspondencia con
el concepto computacional (por ejemplo, Figura 25).

« Para garantizar que los alumnos con dificultades visuales asociadas al color
puedan leer los simbolos de cada item, se asocia una forma especifica a cada
color diferente (por ejemplo, triangulo y azul). Esta mejora permite imprimir el test
en formato blanco y negro (por ejemplo, Figura 26).

» Se elabora un protocolo de administracion en el que se especifica que se debe
dar una explicacion oral a los alumnos antes de realizar la prueba, con un ejemplo
explicativo de cada uno de los conceptos computacionales que se abordan en la
prueba. El protocolo completo puede encontrarse en el anexo A.3.

» Antes de realizar la prueba, se debe explicar oralmente a los alumnos un ejemplo
de item por cada uno de los 6 conceptos computacionales diferentes que se
contemplan en el test, estos ejemplos se incluyen en el protocolo de actuacion y
también como archivo separado en forma de presentacion de diapositivas “paso a
paso” (por ejemplo, Figura 27). El archivo completo puede encontrarse en el anexo
A4
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Figura 23. BCTt v.2. Ejemplo de item (item numero 3).
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Figura 25. BCTt v.2. Ejemplo de item (item numero 21).
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Figura 26. BCTt v.2. Ejemplo de item (item numero 24).
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Figura 27. Ejemplo de item relativo al concepto de secuencias “paso a paso”.
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4.2.4. Administracion del BCTt v.2

La segunda version del BCTt se administro, siguiendo el protocolo de actua-
cion, a una muestra de N=299 estudiantes de Educacion Primaria (edades
comprendidas entre los 5 y los 12 afos) de tres colegios espafnoles. En cada
colegio, la investigacion se centro en una etapa educativa.

Se realizaron dos variaciones diferentes de la segunda version del BCTt, una
incluyendo las transiciones entre las casillas (variaciéon 1), y otra sin ellas
(variacién 2), para poder comparar el rendimiento de los alumnos con y sin
esta ayuda.

La muestra de alumnos se dividié en varias submuestras, como se muestra
en la Tabla 15, teniendo en cuenta la edad de los alumnos, la variacion del
test (con o sin transiciones) que realizarian y el grupo escolar al que per-
tenecian. La variacion 1 del test (con transiciones) se administré a las sub-
muestras A1, B1, C1, D1, E1y F1. La variacién 2 del test (sin transiciones), se
administro a las submuestras B2, D2 y F2. Una de las submuestras (D1) fue
sometida a una segunda prueba 5 semanas después.

La investigacion se llevo a cabo en las mismas condiciones en cada colegio,
ya que se siguio el protocolo de actuacion, de esta forma, antes de realizar la
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prueba, se explicd oralmente delante de los alumnos un ejemplo de un item
de cada uno de los 6 conceptos computacionales diferentes.

Las pruebas se administraron simultaneamente a todos los sujetos de cada
submuestra. Para garantizar que las habilidades de los estudiantes o su
experiencia previa en el uso de dispositivos informaticos no interfirieran
en los resultados, los test se imprimieron y rellenaron por los estudiantes
individualmente en papel. Ademas, las pruebas se imprimieron en escala de
grises, para que fueran accesibles a los alumnos con dificultades visuales
asociadas al color.

Tabla 15. Submuestras de administracion del BCTt en centros de Educacion
Primaria (n: nimero de estudiantes).

Ciclo de Curso Identificador BCTt varia- BCTt varia-
Educacion de cion 1(con cion 2 (sin
Primaria submuestra transiciones) transiciones)
1 1 A Al: n=52

2 B B1: n=18 B2: n=18
2 4 C C1: n=54

4 D D1: n=28 D2: n=28
3 5 E E1: n=51

6 F F1: n=25 F2: n=25

4.3. Resultados y discusion

El BCTt v.2 se administré a alumnos de Educacién Primaria para analizar
empiricamente la adecuacion del diseno, realizar un analisis estadistico de
los items y comprobar su fiabilidad.

4.3.1. Transiciones

Las transiciones entre casillas en las preguntas de tipo laberinto pretendian
ser una mejora sustancial del BCTt. Para comprobarlo, se compararon las
puntuaciones (suma de las preguntas respondidas correctamente en el
test) entre la variacion 1 del BCTt (con transiciones) y la variacion 2 del
BCTt (sin transiciones). Como puede verse en la Tabla 16, los resultados
indican que no hay diferencias significativas entre las puntuaciones de
las variaciones del test obtenidas en las muestras de alumnos a partir de
cuarto curso, pero si hay una diferencia muy significativa entre las pun-
tuaciones de los nifios de cursos inferiores (p=0,005<0,01), lo que indica
que esta ayuda es muy notable para los nifos mas pequenos, pero no asi
para los mayores.
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Tabla 16. Estadistica de submuestras y prueba t de Student para comparar las
variaciones del BCTt (1: con transiciones, y 2: sin transiciones).

Curso Submuestra Version n Mean Std. t-test for
del BCTt Dev. Equality of

Means
t Sig.

2 B1 1 18 16.778 2.487 3.042 0.005
B2 2 18 14.278 2.445

4 D1 1 28 21.357 2.438 0.122 0.904
D2 2 28 21.286 1.922

6 F1 1 25 21720 2.622 0.499 0.620
F2 2 25 21.280 3.542

4.3.2. Estadistica descriptiva

Considerando la puntuaciéon en el BCTt como la suma de respuestas
correctas de cada alumno a lo largo de los 25 items del test, y buscando
un equilibrio entre el niumero de sujetos en cada submuestra y los ciclos de
Educacion Primaria, se realizé un analisis estadistico de los resultados de la
puntuacion del test en una submuestra de cada curso: submuestras A1, B1,
C1, E1y F1(N=200).

Los resultados de este analisis se muestran en la Tabla 17. El analisis preliminar
de toda la muestra revela una media global alta (19,9150), y las puntuaciones a
lo largo de las submuestras sugieren que la prueba podria estar dirigida a las
primeras etapas educativas de primaria, ya que no se muestran diferencias
significativas entre las medias de 4°y 5° curso (prueba t de Student, t=0.485,
p=0.63 > 0.05) ni entre las medias de 5° y 6° curso (prueba t de Student,
t=0.193; p=0.85 > 0.05).

No obstante, se realizé un segundo analisis mas profundo, esta vez, divi-
diendo los items del BCTt segun los conceptos computacionales, y contando
cuantos alumnos contestaron correctamente los items de cada conjunto (es
decir, si la submuestra es n=23, 21 puntos de puntuacion en un item signifi-
can que 21de los 23 alumnos lo contestaron correctamente). Esta puntuacion
por item, relacionada con cada concepto computacional, muestra resultados
interesantes, ya que con respecto a los items relacionados con los conceptos
de bucles anidados y condicionales se obtienen puntuaciones bajas a lo largo
de todos los cursos como se muestra en la Figura 28, pero con respecto a
las secuencias y los bucles simples se obtienen puntuaciones muy altas en
5°y 6° grado, lo que nos lleva a concluir que las primeras preguntas del test
podrian ser demasiado faciles para los alumnos a partir de 3° de primaria, y
que podria ser necesario anadir a la prueba items mas dificiles para esta etapa.
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Tabla 17. Puntuaciones en el BCTt. Estadisticas por curso.

Submuestra Muestra Al B1 C1 E1 F1
completa
Curso Ta6 1 2 4 5 6
N 200 52 18 54 51 25
Media 19.92 16.52 16.78 2157 21.84 2172
Mediana 20.00 16.00 18.00 23.00 23.00 22.00
Desv. Estandar 3.79 3.31 249 3.044 261 2.62
Varianza 14.36 10.96 6.183 9.268 6.815 6.88
Minimo 8.00 8.00 11.00 14.00 13.00 15.00
Maximo 25.00 24.00 20.00 25.00 25.00 25.00

Percentiles 25 17.00 14.00 15.75 19.00 20.00 19.50
50 20.00 16.00 18.00 23.00 23.00 22.00
75 23.00 19.00 18.00 24.00 24.00 24.00

Figura 28. Puntuacion en el BCTt por curso y concepto. Eje de abscisas: concepto
computacional. Eje de ordenadas: Puntuacion del item BCTt, normalizado de 0 a 5:
5 puntuacion maxima.

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00
0,50
0,00

Secuencias  Bucle simple Bucle anidado If-then If-then-else While

e—— |t eseece 2nd Ath e es e Gth ea» a» 6th

La puntuacion por item (o indice de dificultad) confirma empiricamente la
dificultad progresiva anticipada por la evaluacion de los expertos (indice de
dificultad medio = 0,81) considerando toda la muestra (véase la Figura 29).
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Asimismo, los resultados, aislando a los alumnos mas jovenes: primer ciclo de
Educacion Primaria (submuestras A1y B1, N=70), muestran una dificultad cre-
ciente a lo largo dte los elementos (N=25 items; Minimo=0,27; Maximo=0,96;
indice de dificultad medio =0,70; puntuacion media total = 16,59) (véase la
Figura 30).

Figura 29. indice de dificultad del item (eje de ordenadas) para cada item del BCTt
(eje de abscisas).
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Figura 30. indice de dificultad del item (eje de ordenadas) para cada item del
BCTt (eje de abscisas), en la primera etapa educativa (primer y segundo curso de
Educacién Primaria).
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El histograma que muestra la distribucion de la puntuacion del BCTt a lo largo
de las submuestras de 1° y 2° curso (véase la Figura 31), se ajusta a la curva
normal y es bastante simétrico (media=16,59; desviacién estandar=3,104;
n=70), lo que sugiere que el BCTt estd equilibrada en cuanto a la dificultad de
sus items para el primer ciclo de Educacién Primaria.

Figura 31. Histograma de puntuaciones en el BCTt para el primer ciclo de
Educacidn Primaria.
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4.3.3. Fiabilidad

Para evaluar la consistencia interna asociada a las puntuaciones del BCTt,
considerando todos los cursos (N=200), se ha realizado un andlisis de fia-
bilidad. EI Alfa de Cronbach es 0=0,824 (véase la Tabla 18), que puede con-
siderarse como una fiabilidad muy buena [160]. Los resultados de fiabilidad
por curso muestran un Alfa de Cronbach mas bajo cuanto mas alto es el
curso (véase la Tabla 19), lo que nos lleva a concluir que el BCTt se dirige
principalmente a las primeras etapas de primaria (cursos de 1a 4) donde
muestra una mayor fiabilidad.
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Tabla 18. Estadisticas de fiabilidad de la muestra completa.

Muestra Estadisticas de fiabilidad Estadisticas de item
N Nde Cronbach’'s Cr.'s Alpha Mean Min. Max. Variance

Items Alpha Based on
Stand.
Items

200 25 0.824 0.829 0.807 0.576 0.976  0.021

Tabla 19. Estadisticas de fiabilidad del BCTt por curso.

Submuestras Estadisticas de fiabilidad Estadisticas de
item
Ciclode Curso Id. n Cronbach's Cr.'s Alpha Mean Variance
Educacion Alpha Based on
Primaria Stand. ltems
1 1 A1 52 0.833 0.838 0.742  0.04
1 2 B1 18 0.793 0.801 0.630 0.042
2 4 C1 54 0.771 0.735 0.837 0.022
g 5 E1 51 0.660 0.683 0.863 0.012
8 6 F1 25 0.657 0.648 0.844 0.015

Se realizé un segundo analisis de fiabilidad. Esta vez mediante el método de
test y re-test con la muestra D1 (n=28). EI BCTt se administré a los sujetos de
D1 (22 ciclo, 4° curso) y, 5 semanas después, se volvid a administrar en las
mismas condiciones a los mismos sujetos. Como las puntuaciones del BCTt
no se distribuyen normalmente en las submuestras de D1 (prueba de norma-
lidad de Shapiro-Wilk: test Sig.=0,03; re-test Sig.=0,01), se utilizo la prueba no
paramétrica de Spearman, que mostré una correlacion muy fuerte, positiva y
significativa (rs=0,93; p<0,01). Por lo tanto, se encontrd una excelente fiabili-
dad como estabilidad para el BCTt en esta submuestra.

4.4, Conclusiones sobre la validacion del BCTt

Los expertos consideraron el diseno del BCTt como adecuado para la evalua-
cion del PC en alumnos de Educacion Primaria, tanto en la forma como en el
contenido, y con mejoras relevantes con respecto al CTt como las transiciones
entre casillas. Ademas, los expertos opinaron que los items del test parecian
estar ordenados en dificultad creciente y relevancia. Estas consideraciones
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se confirmaron en el analisis estadistico de cuando se administro el test a
alumnos de Educacion Primaria.

Las transiciones entre casillas se muestran como una mejora relevante en
los trazados de los laberintos para los alumnos mas jovenes (primer ciclo
de Educacion Primaria), dando lugar a puntuaciones superiores muy sig-
nificativas en comparacion con los alumnos que realizaron la variacion del
test sin transiciones. Sin embargo, los alumnos de 4° y 6° curso no se
benefician de la inclusion de transiciones ni se vieron afectados negativa-
mente por ellas. Esto nos lleva a la conclusion de que las transiciones son
una mejora que se puede incluir en este tipo de problemas que funciona
un andamiaje importante para los alumnos mas jovenes sin afectar negati-
vamente a los mayores.

La media global de toda la muestra y las puntuaciones del BCTt de las sub-
muestras sugieren que el test podria estar dirigido a las primeras etapas
educativas de primaria, ya que se muestran medias elevadas en las sub-
muestras del segundo y tercer ciclo, y no se muestran diferencias significa-
tivas entre las medias de las puntuaciones totales en los alumnos de mayor
edad. Asi, el BCTt parece estar dirigida a los cursos 1° a 4° y especialmente
a los cursos 1°y 29, ya que esta equilibrada en cuanto a la dificultad de sus
items. Sin embargo, existen diferencias significativas entre los cursos en
las medias de las puntuaciones de las submuestras de todos los ciclos de
Educacién Primaria a partir de la pregunta 12, lo que nos lleva a concluir que
la prueba podria estar dirigida a todas las etapas de primaria, pero la primera
parte de la prueba podria incluir items demasiado faciles para los alumnos
de mayor edad, al contrario de lo que se esperaba segun la opinion de los
expertos, por lo que incluir mas items con una dificultad mayor para los
alumnos de tercer ciclo podria ser una mejora a considerar para una futura
version del test.

El BCTt demostrd una alta fiabilidad en toda la muestra con un Alfa de
Cronbach = 0,824, sin embargo, se obtuvo un coeficiente mayor en los alum-
nos mas jovenes que en los mayores. Como era de esperar, el test es mas
fiable en 1°y 2° curso que en los superiores, ya que el nivel de dificultad se
ajusta mejor a los cursos inferiores. Asi, el BCTt, al igual que el CTt es un ins-
trumento autdbnomo, independiente de cualquier entorno, que se ha revelado
fiable para la evaluacion del PC en Educacion Primaria y puede ser admi-
nistrado como pre-test y post-test en las investigaciones que lo requieran.

A partir de esta investigacion se puede concluir que el BCTt puede ser uti-
lizado en alumnos de Educacion Primaria, particularmente en los primeros
cursos (5 a 7 afos), ya que los resultados de los alumnos de mayor edad (8 a
12 anos) revelan que el BCTt podria ser demasiado facil para los alumnos de
los cursos mas altos, aunque puede ser utilizado centrandose sélo en los
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items mas complejos del test. Por lo tanto, el BCTt puede considerarse una
extension fiable del CTt de Roman et al. para estudiantes mas jovenes, ya que
el CTt esta dirigida a estudiantes de 10 a 16 anos.

4.5. Limitaciones del BCTt y lineas de actuacion

Una de las limitaciones del BCTt es que, en relacion con el marco 3D, se
centra en los conceptos computacionales, solo parcialmente en las practicas
computacionales e ignora las perspectivas computacionales. Por este motivo,
se recomienda su uso en paralelo con otros instrumentos de evaluacion para
cubrir sus limitaciones, dentro de un sistema de evaluaciones [161], junto con
otros instrumentos que evallan otras dimensiones del PC, como se ha visto en
el marco tedrico. Este aspecto se tiene en cuenta en experiencias posteriores
y se contempla en capitulos posteriores de esta tesis.

Por otra parte, es necesario establecer el limite inferior de edad en el que el
BCTt puede ser administrado. En este sentido, se ha realizado una experien-
cia, en colaboracion con la Fontys University of Applied Science y la Zuyd
University of Applied Science, ambas de Paises Bajos, que se describe en
el Capitulo 5y concluye en que el BCTt muestra una fiabilidad muy alta en
alumnos de 4 afos (o de Cronbach = 0,802) y 5 afos (a de Cronbach =
0,889).

En cuanto al limite superior de edad para la administracion del BCTt, a traves
de la experiencia realizada se demuestra que el BCTt tiene muy buena fiabili-
dad para la evaluacion del PC en nifios hasta los 8 anos, pero en nifos a partir
de esta edad se produce un efecto techo. En este sentido, y dado que el CTt
esta dirigido al rango de edad de los 10 a los 16 anos, se plantea el desarrollo y
validacion de una adaptacion del BCTt que muestre una muy buena fiabilidad
en el rango de edad en el que ésta decrece.

Por este motivo, se ha desarrollado y validado una version del test que ha
demostrado ser muy fiable en el rango de los 7 a los 9 anos: Competence
Computational Thinking Test (cCTt), en una colaboracion con la Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) en Suiza, en la que se realizo
un estudio a principios de 2021 con 37 expertos y 1519 alumnos de estos
Cursos en centros escolares suizos. Después, se realizd un analisis compa-
rativo del BCTt y en cCTt en colaboracion la EPFL y la ONG Tree Tree 2, en
Portugal, para concretar cuando debe administrarse uno u otro test. Estas
experiencias se resumen en el siguiente apartado.

De esta forma, se pretende avanzar en el objetivo OC: Diserio y validacion de

instrumentos de evaluacion del PC que cubran un amplio rango de edades
y poblaciones.
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4.6. Competent Computacional Thinking Test (cCtt)

Dado que las primeras preguntas del BCTt resultaron demasiado faciles para
los alumnos a partir de 8 anos, y se observé un efecto techo, es necesaria
una nueva adaptacion del test para estos cursos, incluyendo preguntas mas
dificiles.

Para ello se realizo el desarrollo y validacion del cCTt a través de una expe-
riencia en colegios, en una colaboracion liderada por los siguientes equipos
de la EPFL en Suiza: MOBOTS Group of the BIOROB Laboratory; LEARN -
Center for Learning Sciences; y Computer Human Interaction in Learning
and Instruction (CHILI).

4.6.1. Diseio y validacion del cCTt

Al igual que el BCTt, el cCTt es un test que se compone de 25 preguntas
de dificultad progresiva. La mayoria de las preguntas (21 de 25) son de tipo
laberinto y el resto, de tipo lienzo. Cada pregunta se presenta con cuatro
posibles respuestas entre las que los alumnos deben elegir. El test aborda
los conceptos de secuencias, bucles simples, bucles anidados, condicio-
nales (if-then y if-then-else) y sentencias while, con un numero variable de
preguntas por concepto.

El disefio del cCTt, incluye adaptaciones que tienen como objetivo hacer la
prueba mas compleja, para ello, se emplean principalmente laberintos de
cuadricula grande; se eliminan las preguntas de baja dificultad que producian
efecto techo en la experiencia anterior; se ahaden preguntas relacionadas
con conceptos complejos; se crea un nuevo subconjunto de preguntas con
combinaciones de conceptos (véase la Figura 32); y se altera la disposicion
de los objetos (punto de partida, objetivos y obstaculos), y/o la seleccion de
respuestas, de modo que la identificacion de la respuesta correcta requiera
mas reflexion por parte de los estudiantes.

2 The chicken moves to the right, 3 The chicken moves left, up, left,
down, to the right and down up, left and up

' = While the chicken is in a triangle, i While the chicken is in a star, it
’ it always moves down n always moves to the right

La validacion del cCTt se realizd en dos fases, mediante un procedimiento
similar al utilizado en la validacion del BCTt descrita anteriormente. En primer
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lugar, se realizé una evaluacion por 37 expertos, procedentes del panel de
expertos que participaron en la validacion del BCTt, ademas de nuevos inves-
tigadores expertos en el PC, y de profesionales que participan en la reforma
de la educacion digital en Suiza (expertos del departamento de educacion de
la EPFL, profesores universitarios del grado de formacion del profesorado, y
profesores de Educacion Primaria que ensefnan informatica o PC en el grupo
de edad objetivo). Los resultados de la evaluacién por expertos indicaron que
el test tenia una buena validez constructo y de contenido, ademas de sugerir
modificaciones en disefno del test.

Figura 32. Ejemplos de interpretacion de los pictogramas del test, y pregunta
numero 22 del cCTt, que combina varios conceptos diferentes (version en inglés).

24
For example:
|:{> @ A “’ While the chicken is in a.triangle,
it always moves to the right
Take the chicken to his mother Try A, B, C and D and choose the correct one

A B & D
& (][], =
‘ 2 ‘ 3» 2 ‘
= Lan| Ol A g
Pl omp| Ay Pp

Una vez redisenado el test segun las sugerencias de los expertos, se adminis-
tré a 1519 alumnos (77 clases) de 3°y 4° curso de Educacion Primaria (edades
de 7 a 9 anos), procedentes de 7 centros escolares en Suiza.

Para el analisis psicométrico del test (en términos de validez y fiabilidad),
se utilizo el analisis de factores confirmatorios (CFA) [162], la Teoria Clasica
de los Test [163] y la Teoria de la Respuesta al item [164]. Los resultados
del analisis mostraron una buena fiabilidad con buena consistencia interna
(o de Cronbach = 0.85), niveles de discriminacion (correlacion punto-bise-
rial > 0.2) y un rango amplio de dificultad como proporcion de respuestas
correctas, para los estudiantes de 7 a 9 anos. Ademas, el test resulté mejor
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adaptado para la evaluacion y discriminacion de los alumnos con habilidades
medias o bajas.

Finalmente, se disefaron variantes del cCTt acortadas, de forma que pueda
utilizarse el test si no se tiene suficiente tiempo para la evaluacion con el
test completo, ya que esta es una de las inquietudes que mas comunmente
resaltaron los profesores de Educacion Primaria consultados. Para disefar
estas variantes, se utilizo nuevamente CFA [162] para eliminar los elementos
gue estaban altamente correlacionados o cargados en multiples factores.

En conclusién, el cCTt resulta ser un instrumento valido y fiable para la
evaluacion del PC en los cursos 3° y 4° de Educacion Primaria (estudiantes
de 7 a 9 afnos). El test es facil de administrar y calificar a gran escala. Por
lo tanto, con este instrumento se amplia el rango de instrumentos para la
evaluacion del PC diseflados para ser utilizadas por investigadores y pro-
fesores en la educacién formal. En concreto, el BCTt (5 a 7 afios), el cCTt
(7 a 9 aios) y el CTt (10 a 16 afos) abarcarian conjuntamente el abanico
necesario para la evaluacion del PC en las etapas educativas de primaria
y secundaria.

No obstante, era deseable ampliar el estudio administrando el cCTt a otras
poblaciones, y estudiar especificamente los limites de edad para utilizar uno
u otro test. Por este motivo, se realizd una comparativa entre los dos test que
se resume en el siguiente apartado.

4.6.2. Comparativa entre el BCTty el cCTt

Para establecer los limites de edad para utilizar el BCTt y el cCTt, se realizo
una experiencia en colaboracion con la EPFL de Suiza y la ONG Tree Tree 2 de
Portugal, en alumnos de 3°y 4° de Educacion Primaria, que es donde existe
duda en cuanto a la aplicacion de uno u otro test.

Mediante un analisis psicométrico comparativo se establecieron los limites
de validez del BCTt y el cCTt para los cursos 3° y 4° de Educacién Primaria.
Mas concretamente, se empled la Teoria Clasica de los Test [163] y la Teoria
de la Respuesta al item [164] sobre los datos obtenidos de 575 alumnos de
centros escolares en Portugal.

Los resultados del analisis psicométrico indican que se deberia preferir el
cCTt para los alumnos de 3° y 4° curso, ya que los alumnos ya tienen una
buena asimilacion de los conceptos basicos de PC relativos a las secuen-
cias y los bucles, y ademas obtienen buenos resultados en el BCTt, que es
mas facil. No obstante, el BCTt puede utilizarse si el objetivo es discrimi-
nar entre alumnos con capacidades bajas. Estos resultados subrayan aun
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mas la importancia de realizar comparaciones entre los instrumentos de PC
existentes y superpuestos para establecer sus limites de validez. Mediante
comparaciones detalladas, los investigadores podran elegir el instrumento
de evaluacioén de acuerdo con los requisitos de su estudio.

Por ultimo, instrumentos como el BCTt y el cCTt deberian combinarse con
otras formas de evaluacién dentro de un sistema de evaluaciones [161], junto
con otros instrumentos que evallan otras dimensiones del PC, como se ha
visto en el marco tedrico, para medir con precision toda la gama de compe-
tencias que estan en juego cuando se considera el PC, especialmente las
relativas a la observacion de los procesos de pensamiento y las estrategias de
los estudiantes. Estos aspectos se analizan en los capitulos 6 y 7 de la tesis.

4.7. Publicaciones y avance de objetivos

Las publicaciones relativas a estas experiencias son las siguientes:

« M. Zapata-Caceres, E. Martin-Barroso, and M. Roman-Gonzalez, "Computational
thinking test for beginners: Design and content validation,” in IEEE Global
Engineering Education Conference (EDUCON’20), Porto, Portugal, pp. 1905-1914,
2020, doi: 10.1109/EDUCON45650.2020.9125368.

» Zapata-Caceres Maria, E. Martin-Barroso and M. Roman-Gonzalez, "BCTt: Beginners
computational thinking test,” in Raspberry Pi Foundation Research Seminars, Apr
2021, pp. 46-56. ISSN 2514-586X (16).

« L. El-Hamamsy, M. Zapata-Caceres, E. Martin, F. Mondada, J. Dehler Zufferey, and
B. Bruno, "The competent Computational Thinking test (cCTt): Development and
validation of an unplugged Computational Thinking test for upper primary school,”
Journal of Educational Computing Research, 2022. In press.

« L. El-Hamamsy, M. Zapata-Caceres, P. Marcelino, J. Dehler Zufferey, B. Bruno, and
E. Martin, "Comparing the psychometric properties of two primary school

« Computational Thinking (CT) assessments for grades 3 and 4: the Beginners'
CT test (BCTt) and the competent CT test (cCTt)" in ITICSE 2022, 27th Annual
Conference on Innovation and Technology in Computer Science Education. En
proceso de revision.

Mediante las experiencias realizadas se confirma la HET: es posible evaluar
el PC en la etapa de Educacion Primaria mediante un test tradicional inde-
pendiente de un entorno concreto. Por otro lado, los objetivos que se habian
marcado en este capitulo (OP3, OP4 y OC) quedan parcialmente completados
y se avanzara en ellos en sucesivos capitulos. En este punto, el grado de
cumplimiento de los objetivos es el que se muestra en la Tabla 20.
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Tabla 20. Seguimiento de los objetivos, capitulo 4.

Grado de

cumplimiento
Bajo Medio Alto

QP Avanzar en el conocimiento sobre el PC, en su
componente operacional, en cuanto a métodos
de ensenanza y de evaluacion eficaces en
etapas tempranas.

OP1 Marco tedrico y estado del arte

OP1a Definiciones teoricas y
operacionales del PC

OP1b Marcos e iniciativas para
el desarrollo del PC a nivel
internacional y nacional en etapas
tempranas

OP1c Marco tedrico y estrategias
para el desarrollo del PC
y herramientas y entornos
existentes

OP1d Marco tedrico y estrategias
para la evaluacion del PC e
instrumentos existentes

OP2 Establecer una propuesta operativa
del PC en base al OP1 para constituir la
direccion de la investigacion empirica
mediante hipotesis y objetivos base.

OP3 Disenar y validar empiricamente,
herramientas para el aprendizaje y la
evaluacion del PC

OP3a Disefary validar un instrumento
de evaluacion del PC en edades
tempranas

OP3b Desarrollar y validar una
herramienta de aprendizaje y
evaluacion del PC en edades
tempranas
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Grado de

cumplimiento
Bajo Medio Alto

OP4 Realizar experiencias empiricas que
permitan analizar datos relativos tanto a
habilidades de PC como a disposiciones
y predisposiciones para el PC

>0P4a Extraer y analizar datos para
mejorar el diseno del curriculo
escolar relativo a PC segun edad
y género

OP4b Extraer y analizar datos para
mejorar el diseno de herramientas
de aprendizaje relativo a PC
segun edad y género

OP4c Extraer y analizar datos para
mejorar el diseno de herramientas
de evaluacion relativo a PC segun
edad y género

OC Disefo y validacion de instrumentos de
evaluacion del PC que cubran un amplio rango
de edades y poblaciones

Los limites superiores de administracion del BCTt han quedado suficien-
temente definidos mediante las experiencias descritas en este capitulo,
incluso, dada la pérdida de fiabilidad para los alumnos mas mayores, ha sido
necesario complementar el BCTt con otra herramienta de evaluacion mas
compleja dirigida a estos alumnos (el cCTt). Sin embargo, el limite inferior de
edad para la administracion del BCTt no queda aun establecido, por lo que,
en el siguiente capitulo, se describe la experiencia realizada con este fin en
alumnos de Educacion Infantil.

A raiz de la publicacion del BCTt, éste ha generado gran impacto internacional,
con lo que se ha traducido a numerosos idiomas y se han realizado (y actual-
mente se estan llevando a cabo) varias experiencias en diferentes poblaciones
y paises (como Portugal, Bélgica o Singapur) y planteado lineas de actuacion
futuras, las cuales se encuentran en diferentes fases de desarrollo (véase el
apartado 8.2). En el anexo A se pueden encontrar las versiones completas del
BCTt, asi como el protocolo de actuacion.
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