CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y LINEAS
DE ACTUACION

Como se ha descrito en esta tesis, el aprendizaje y evaluacion de habili-
dades que contribuyen al desarrollo del PC en la educacion reglada esta
cobrando una gran importancia a nivel internacional, habiendo consenso
en que este aprendizaje debe comenzar en edades tempranas. Debido a su
caracter reciente, aun no existen instrumentos validados y consensuados
para el aprendizaje y la evaluacion del PC y, ademas, es necesario establecer
cuales son las habilidades alcanzables y si hay diferencias en la adquisicion
de estas habilidades segun la edad y género de los ninos.

A través de la revision sistematica de la literatura en cuanto al PC tedrico y
operacional, se extrajo una propuesta de definicion y descomposicion del
PC fundamentada, asi como varias hipotesis sobre los sistemas de apren-
dizaje y de evaluacion que se comprobaron mas adelante. Una de las con-
tribuciones mas importantes existentes en la literatura era la necesidad de
un sistema de evaluacion [148], [161] constituido por varios instrumentos
de medida diferentes. Una de las hipotesis de la tesis planteaba el posible
impacto de cada uno de estos instrumentos de evaluacion en las dimen-
siones del marco 3D [46] (siendo éste el marco de referencia mas utili-
zado para el PC) y, a través de las experiencias realizadas, se comprobo
el impacto esperado (véase la Figura 11). En esta tesis se propone no solo
la creacion de un sistema de evaluacion, sino también la creaciéon de un
sistema de aprendizaje del PC, en donde se utilicen diferentes estrategias
pedagogicas de aprendizaje combinadas. Mediante el desarrollo exprofeso
de un entorno de aprendizaje, se evalua también el impacto en el aprendi-
zaje del PC de cada una de las estrategias en las dimensiones del marco
3D (véase la Figura 10).

Mediante los instrumentos desarrollados en esta tesis, tanto para el
aprendizaje como para la evaluacion del PC y los hallazgos en cuanto a las
habilidades relacionadas, en etapas tempranas, extraidos de las sucesi-
vos desarrollos y experiencias llevadas a cabo en centros escolares y no
escolares, se ha cumplido el objetivo principal (OP) de la tesis, asi como
todos los objetivos especificos indicados en el apartado 1.2, avanzando en
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el conocimiento del PC e incidiendo en su componente operacional. Tam-
bién se han confirmado las hipotesis propuestas (apartado 3.2) a lo largo
de los desarrollos instrumentales y experiencias realizadas (apartado 3.3).
En cuanto al objetivo comun OC, dado que corresponde a una colaboracion
internacional, consideramos que se ha realizado una gran contribucion a
la investigacion global, y se tiene la intencion de seguir avanzando en este
sentido manteniendo las colaboraciones y trabajos en marcha con otros pai-
ses (apartado 8.2). En la Tabla 47 puede verse un resumen de la estructura
de la tesis en cuanto a objetivos, hipotesis y experiencias realizadas (que
se enumeran a continuacion):

- ET: Desarrollo y validacion de prueba independiente para la evaluacion del
PC en Educacion Primaria: Beginners Computational Thinking test (BCTt).

- E2: Estimacion de la validez del BCTt en alumnos de Educacion Infantil.

- E3: Desarrollo y validacién de videojuego para la ensefanza y evaluacion
del PC: Blue Ant Code (BAC) en Educacion Primaria.

- E4: Andlisis de motivacion intrinseca, intereses, persistencia y comporta-

miento frente a recompensas, en etapas tempranas, utilizando el entorno
BAC para el aprendizaje de la programacion de forma voluntaria.
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En los siguientes apartados, se resumen las principales contribuciones, con-
clusiones y hallazgos en el contexto de la tesis.

8.1. Beginners Computational Thinking Test (BCTt)

El principal obstaculo encontrado al inicio de la investigacion fue la inexis-
tencia, en ese momento, de un instrumento auténomo (independiente de un
entorno de aprendizaje) para la evaluacion del PC en Educacién Primaria, lo
gue dificultaba enormemente evaluar o validar nuevos instrumentos tanto de
aprendizaje como de evaluaciéon no-autonomos, sin posibilidad de poder rea-
lizar experiencias de tipo pre y post-test para evaluar la idoneidad de nuevos
entornos y herramientas para el desarrollo del PC.

Esta carencia de instrumentos hacia muy dificil reconocer de forma aséptica
las habilidades a cada edad, ya que podia haber sesgos debido a que ciertas
habilidades pudieran ser mas o0 menos alcanzables debido a las caracte-
risticas del entorno particular utilizado. Por este motivo se llevo a cabo las
experiencias enmarcadas en E1 (capitulo 4), en las que se desarrollo un
instrumento autonomo, el Beginners Computational Thinking Test (BCTt)
[71, [8], y se validé en la etapa de Educacion Primaria, en tres centros edu-
cativos. Los datos obtenidos mostraron una alta fiabilidad con un Alfa de
Cronbach=0,824 en toda la etapa de Educacion Primaria, aunque la reco-
mendacion final es que el BCTt es idoneo para 1°y 2° de primaria principal-
mente. Al constatar una reduccion de la fiabilidad del test en los alumnos
mas mayores, se desarrolld, a través la colaboracion con un equipo de la
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) en Suiza, el competence
Computational Thinking test (cCTt) [165], y se validé en centros educativos
de Suiza. Ademas, se establecen los limites de edad para la administracion
del BCTt y el cCTt a traves de una experiencia administrando ambos test a
estudiantes de Educacién Primaria en centros educativos de Portugal. Los
resultados del analisis psicométrico indican que se deberia preferir el cCTt
para los alumnos de 3° y 4° curso. No obstante, el BCTt puede utilizarse
si el objetivo es discriminar entre alumnos con capacidades bajas de estos
dos cursos.

Por otro lado, para establecer el limite inferior de edad en el que se puede
administrar el BCTt y a través de la colaboracion internacional con la Fontys
University of Applied Science y la Zuyd University of Applied Science, ambas
en Paises Bajos, se llevd a cabo la experiencia E2 (capitulo 5) utilizando entor-
nos de aprendizaje robdticos en Educacion Infantil, con nifios de 4 y 5 anos,
en un centro escolar de los Paises Bajos [6]. Mediante esta experiencia, se
determina la idoneidad de estos entornos de aprendizaje para el desarrollo
del PC. Al mismo tiempo, se confirma la fiabilidad del BCTt en nifos de 4
anos (Alfa de Cronbach = 0,802). Sin embargo, cuatro de los seis conceptos
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computacionales que se abordan en el test parecen no ser alcanzables para
los alumnos de 4 anos, ya que no fueron capaces de responder a las pre-
guntas relacionadas con ellos ni mostraron ninguna mejora en el post-test
respecto a dichos conceptos. Por ello, es necesario el diseno de otra version
del BCTt dirigida a los alumnos de 4 anos o menos. Esta version se esta
actualmente realizando en colaboracion con un equipo de la Open University
Netherlands (OU), en Paises Bajos.

EI BCTty el cCTt son un instrumentos autbnomos, independientes de cualquier
entorno, que se han revelado fiables para la evaluacion del PC en Educacion
Primaria y pueden ser administrados como pre-test y post-test en las inves-
tigaciones que lo requieran. Estos test pueden considerarse una extension
fiable del CTt de Roman et al. para estudiantes mas jovenes, y se enmarcan
en el objetivo internacional comun OC de creacion de instrumentos indepen-
dientes de evaluacion del PC para todos los rangos de edad y poblaciones.
En la Tabla 48 se muestran los instrumentos aplicables a cada edad en el
contexto del objetivo OC.

Tabla 48. Tabla de los instrumentos en linea con el objetivo comun OC.

Marco de Actual, Tesis, Equivo de  Equibo
desarrollo colaboracion Tesis colaboraciéon —Jdv'P quip
, . : laUNED® Suizo
para el OC Paises Bajos Suiza
Tests inde- En progreso BCTt cCTt CTt ATTA
pendientes
Edades 4 y menos 4a7 7a9 10 a16 16 +
diana
Publicacio- En progreso [6]-[8] [165] [44], 142], [233]
nes [143], 161]

En la Tabla 49 se muestran las habilidades de PC alcanzables y/o nivel de
adquisicion posible, que se desprende de forma preliminar de la administra-
cion simple del test, en las experiencias E1y E2.

¢ https://www.uned.es/
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Ademas, el BCTt se ha traducido a numerosos idiomas, se han realizado
y actualmente se estan llevando a cabo varias experiencias en diferen-
tes poblaciones y paises (como Portugal, Bélgica o Singapur) y planteado
lineas de actuacion futuras.

8.2. Evaluacion del PC: lineas actuales y futuras

Como se ha visto, el BCTt [7], [8] ha tenido gran impacto internacional. Las
primeras colaboraciones con Suiza, Paises Bajos y Portugal, han resultado
en el desarrollo y validacion del competence computational Thinking test
(cCTt) junto a la Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL): MOBOTS
Group of the BIOROB Laboratory; y LEARN — Center for Learning Sciences; y
Computer Human Interaction in Learning and Instruction (CHILI) [165].

Ademas, se establecid una colaboracion entre la Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne (EPFL) y la ONG Tree Tree 27, para la realizacion de un estudio
comparativo del BCTt y el cCTt en centros escolares de Portugal. Este estudio
esta actualmente en fase de revision para su publicacion en la ITICSE 2022
(27th Annual Conference on Innovation and Technology in Computer Science
Education) (apartado 4.6.2).

Por otro lado, mediante la colaboracion con la Fontys University of Applied
Science y la Zuyd University of Applied Science, ambas en Paises Bajos, se
pudo establecer el limite de edad inferior para la administracién del BCTt [6].

En la actualidad, se estan llevando a cabo otras colaboraciones con otros
paises y poblaciones con respecto al OC: Disefio y validacion de instrumentos
de evaluacion del PC que cubran un amplio rango de edades y poblaciones,
a continuacion, se enumeran las mas relevantes:

- Realizacion de un estudio sobre la posibilidad de desarrollar el PC en
Educacion Primaria a través de actividades Bebras [161], mediante otra
experiencia en centros escolares de Portugal, utilizando el BCTt como
herramienta de pre y post-test. Esta experiencia esta en fase de redaccion
del articulo cientifico.

- Desarrollo de una version del test para ninos menores de 4 anos en cola-
boracién con la Open University (OU), en Paises Bajos, incluyendo aspec-
tos sensoriales diferentes al visual. Este proyecto se encuentra en su fase
inicial y contempla incluir otros elementos sensoriales como el tacto o el
oido en el instrumento de evaluacion.

7 https://www.treetree2.org/
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Validacion de limites del BCTt y estudio de habilidades del PC en Educa-
cion Primaria: colaboracion con la UNED y el INTEF (Ministerio de Educa-
cion) en la administracion del BCTt en 2.500 estudiantes de entre alumnos
de infantil (5 aflos) y 3° de primaria. Los estudios preliminares indican una
una fiabilidad muy buena (Alfa de Cronbach = 0.87). Este estudio esta en
fase de redaccion.

Validacion del BCTt en otras poblaciones, en colaboracion con el Instituto
Universitario de Lisboa (ISCTE), en la que se administro el BCTt en colegios
de Portugal a +600 alumnos. Estos resultados estan en fase de andlisis.

Integrar los conceptos e ideas de la educacion del PC en las practicas
de los profesores de Educacion Primaria es un reto dificil. Los profesores
deben adquirir nuevos conocimientos y habilidades relacionados con la
forma en que los contenidos, las estrategias pedagodgicas y las herramien-
tas TIC, deben combinarse para introducir el PC en sus practicas educa-
tivas de manera significativa [38]. En este contexto, se plantea un estudio
de percepciones del profesorado sobre el PC en el curriculo escolar.
Esta investigacion resulta de una colaboracion entre 4 paises: Espaia,
Paises Bajos, Portugal y Singapur, y esta en estos momentos en la fase
de recogida de datos. Se prevee la presentacion del estudio en el congreso
CTE-STEM 2022 (Sixth APSCE International Conference on Computatio-
nal Thinking and STEM Education) con el titulo: “Understanding Teachers'
Attitudes and Self-Assessment Towards Computational Thinking".

Creacion de un equipo internacional (Espafna, Paises Bajos, Bélgica, Por-
tugal, Suiza), a través de una convocatoria Erasmus + para la inclusion del
PC en el curriculo de forma estandarizada, desarrollo y validacion de ins-
trumentos para su evaluacion y atencion especial a la diversidad, ya que la
integracion del PC en la educacién formal puede ser una oportunidad para
redefinir el curriculo escolar en la educacion informatica, de forma hacia
una mayor inclusion y diversidad [34]. Este proyecto se encuentra en fase
de propuesta y esta enmarcado especialmente en el objetivo comun de la
tesis OC.

Ademas, esta habiendo algunas iniciativas independientes y se estan rea-

lizando experiencias utilizando el BCTt en multitud de paises como, por
ejemplo, en Bélgica, el Service d'Ingénierie Pédagogique et du Numérique

éducatif, de la Universidad Umons-FPSE ha desarrollado una version desen-
chufada del BCTt (véase la Figura 73) para nifos de 3 y 4 ahos: Beginners
Computational Thinking Test: Adaptation pour un public de moins de 5 ans

[234], que ha resultado muy fiable para la evaluacion del PC.
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Figura 73. Version desenchufada del BCTt [234].

También se estan desarrollando investigaciones a gran escala, por ejemplo, en
colegios de ltalia utilizando el BCTt, a través de un proyecto financiado por el
Ministerio Italiano de Educacion, Universidades e Investigacion. En Suiza,
la Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) incluyé el BCTt en el sitio
Web de Roteco®, que auna las siguientes instituciones: Academias Suizas de
Ciencias, SUPSI, la EPFL, la ETHZ y escuelas St. Gallen, Lucerna, Schwyz y
Valais. También hay un inicio de colaboracion con profesores e investigadores
de China y el Ministerio de Educacion de Singapur, asi como comienzos de
colaboraciones con Cornell University (EEUU), University of Hradec Kralove
(Republica Checa), University of Tlbingen (Alemania), Vilnius University (Litua-
nia), y la Université Lumiére Lyon 2 (ISPEF) (Francia), entre otras.

Asimismo, para estas investigaciones en multiples poblaciones, el BCTt se ha

traducido a numerosos idiomas, por ejemplo, italiano, neerlandés, portugués,
aleman, francés, chino o farsi.

8.3. Blue Ant Code (BAC)

En el contexto de la tesis, se ha desarrollado un entorno de aprendizaje y
evaluacion a través de analiticas de aprendizaje. El desarrollo del entorno

8 https://www.roteco.ch/fr/nouveautes/comment-evaluer-lefficacite-de-la-pensee-computationnelle-chez-
les-eleves-du-primaire
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BAC utilizado incluye el videojuego compatible con multiples plataformas,
una api REST para la conexion con la base de datos relacional y médulos
complementarios para el filtrado, la visualizacion y analisis de datos con GLA.
Este entorno se utilizo en la experiencia E3: Validacion y andlisis del entorno
educativo basado en el juego BAC, en modos individual y colaborativo y ana-
lisis de habilidades de PC en Educacion Primaria (véase capitulo 6). Ademas,
se desarrollé una segunda version de BAC para su adaptacion al entorno
masivo no escolar, incluyendo nuevas funcionalidades como la inclusion de
un sistema de recompensas, que se utilizo en la E4: Andlisis de competencias:
motivacion intrinseca, persistencia y recompensas mediante analiticas de
aprendizaje con BAC (véase capitulo 7).

La investigacion sobre como ensenar PC y especialmente en las dimensio-
nes de practicas y perspectivas computacionales del marco 3D es escasa,
por lo que en esta tesis se propone un sistema de aprendizaje combinando
tres de las estrategias de aprendizaje mas utilizadas en el entorno BAC,
siendo éste un entorno colaborativo basado en el juego, construido sobre
una estrategia constructivista basada en problemas, que ha sido validado en
la etapa de Educacion Primaria en la experiencia E3. Los resultados de esta
experiencia muestran que este enfoque es adecuado para el aprendizaje del
PC, especialmente en edades tempranas, cubriendo las tres dimensiones
clave del marco 3D (véase la Figura 49), como se planted en la hipote-
sis HE2, y se ha confirmado mediante el caso de estudio. La combinacion
de diferentes metodologias de evaluacion, como un sistema de evaluacion
[148]: BCTt, GLA a través de GBL, y datos cualitativos (observacion directa
y cuestionarios), permite una evaluacion tridimensional, como se planted en
la HE4 y se ha confirmado también mediante este caso de estudio (véase
la Figura 50).

En cuanto a la validaciéon de BAC en Educacioén Primaria, los resultados
de la experiencia E3 confirmaron que es un entorno de aprendizaje apro-
piado, con mejoras muy significativas en el desarrollo del PC incluso con
poco tiempo de interaccion con el entorno. Ademas, también resulto ade-
cuado como herramienta de evaluacion con resultados coherentes con el
analisis de los datos recogidos por BAC y, ademas, puede ofrecer datos en
tiempo real que pueden ser utiles para una evaluacion personal detallada,
un fuerte analisis de datos de bajo nivel, y la identificacion de conceptos
computacionales inalcanzables para cada edad especifica no solamente en
un instante determinado, sino a lo largo y al final de un proceso de apren-
dizaje especifico. No obstante, tal y como ocurrio con el BCTt, BAC parece
estar mejor adaptado a los estudiantes mas jovenes e incluso ser ade-
cuado para cursos inferiores (Educacion Infantil), sobre todo en el modo
colaborativo. Ademas, BAC es especialmente adecuado y motivador para
alumnos con necesidades especiales o de bajo percentil particularmente
en la modalidad de juego colaborativo.

253



TESIS DOCTORAL

También se obtuvieron resultados positivos en la prueba de retencion del
aprendizaje, lo que sugiere que esta metodologia basada en el juego
fomenta el aprendizaje duradero. Los resultados de retencion del aprendizaje
fueron mejores en la modalidad colaborativa que en la individual, sobre todo
en los cursos inferiores, lo que nos lleva a la conclusion de que la modalidad
de juego colaborativo fomenta un aprendizaje mas eficaz y duradero. Sin
embargo, es posible que la estrategia colaborativa no sea tan eficaz para el
ultimo ciclo de Educacion Primaria, ya que estos alumnos parecen ser capa-
ces de una reflexion individual mas eficaz. Se necesitan mas investigaciones
para comprobar esta hipotesis.

Uno de los hallazgos mas relevantes es que los alumnos de los primeros
cursos de Educacion Primaria fueron capaces de superar las habilidades de
PC los alumnos de cursos superiores al final de la experiencia, con 1o que en
esta tesis se resalta la importancia de desarrollar el PC desde edades muy
tempranas y la recomendacion de incorporar ciertos conceptos, como los
bucles anidados o los condicionales, en el curriculo ya en primer curso o
incluso antes, en lugar de esperar hasta el ultimo ciclo de Educacién Primaria
(o incluso secundaria), como ocurre actualmente en la mayoria de los centros
educativos en Espana.

La experiencia E4, de despliegue masivo de BAC en un entorno no escolar,
se realizd con el objetivo general de analizar estrategias para el aprendizaje
y evaluacion del PC y las habilidades de PC de alumnos de Educacion Pri-
maria, con especial atencion en las disposiciones y predisposiciones para
el PC basadas en la motivacion intrinseca y el juego voluntario. Para esta
experiencia, se utilizo el entorno adaptado de BAC para el despliegue masivo.
A continuacion, se resumen los principales hallazgos de esta experiencia:

- Interés inicial: A priori parece haber un mayor interés por aprender a pro-
gramar en los ninos que en las ninas, los ninos juegan mas a menudo y
pasan mas tiempo jugando hasta los 5 afnos; sin embargo, a partir de los
6 anos, el tiempo de juego y el numero de partidas es mucho mayor en las
ninas que en los nifos.

- Rendimiento: En todas las edades es significativamente mayor en las ninas
gue en los ninos, especialmente de los 3 a los 5 anos. Sin embargo, de
los 6 a los 8 anos, aungue su rendimiento sigue siendo mejor, las ninas
pasan mucho mas tiempo jugando y, segun los resultados de la investiga-
cion realizada, este comportamiento no esta relacionado con el dominio
de los conceptos abordados, sino que se debe a un comportamiento de
persistencia-recompensa.

- Resolucién de problemas computacionales especificos: Las chicas
tienen un mayor interés y rendimiento en los niveles mas dificiles (bucles
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anidados y secuencias largas), en comparacion con los chicos, que tie-
nen un interés similar por cada concepto, pero un mayor rendimiento solo
en bucles simples, de dificultad media. Las secuencias simples parecen
dominarse a partir de los 3 anos de edad, independientemente del género.
Sin embargo, debido a la memoria de trabajo las secuencias largas no se
dominan hasta la edad de 5 afos, independientemente del género. Los
bucles simples se dominan en torno a los 3 anos para los ninos y a los 4

anos para las ninas. En cambio, los bucles anidados parecen superarse a
partir de los 5 anos para las ninas y de los 6 anos para los ninos. Por ultimo,
en lo que respecta a los condicionales, el rendimiento aumenta a los 4 anos,
independientemente del sexo. Todos los conceptos abordados pueden ser
superados entre los 3 y los 6 anos, lo que podria ser un aspecto a tener
en cuenta para la elaboracion de los programas escolares.

Progresion en el aprendizaje: Tanto las niflas como los nifos progresan,
pero la mejora de 1os ninos es mas significativa tanto en tiempo como en
rendimiento. Sin embargo, las ninas obtienen un logro significativamente
mayor que los nifos y alcanzan el dominio completo en todos los niveles
en los primeros 10 intentos entre los 3 y 5 anos, mientras que este com-
portamiento no se observa en el caso de los ninos. A partir de los 6 anos,
las ninas tardan mas tiempo e intentos en resolver los retos debido a un
comportamiento de persistencia-recompensa. Es destacable que, aunque
los bucles anidados parecen ser dificiles para los alumnos de primaria,
es posible dominar completamente este concepto a los 4 ainos, inde-
pendientemente del género, si se realizan suficientes intentos y, ademas,
los nifos son capaces de persistir en el reto voluntariamente, intrinse-
camente motivados, hasta dominarlo. Este resultado contrasta con el
obtenido en la experiencia E2, en el que muchos de estos conceptos no
fueron alcanzables a los 4 ainos, con lo que se confirma la importancia
de la motivacion intrinseca en los procesos de aprendizaje. Este podria
ser también un aspecto a tener en cuenta para el desarrollo de los pro-
gramas escolares, ya que todos los conceptos abordados (secuencias,
bucles simples y anidados, y condicionales) podrian dominarse a los
4 anos si existe una persistencia intrinsecamente motivada.

Comportamientos de persistencia ante el reto y frente a las recompen-
sas: La persistencia-reto (repeticion a pesar de perder) se ha observado
claramente en ambos géneros, pero es mas pronunciado en los nifos, lo
que podria explicar por qué su progreso esta altamente correlacionado con
la persistencia. En cambio, el comportamiento de persistencia-recompensa
(repeticion después de ganar) se observa significativamente mas en las
ninas, especialmente entre los 5 y los 7 anos, cuando ya dominan todos
los conceptos abordados. Este es un hallazgo relevante de nuestra inves-
tigacion ya que, aunque el aprendizaje derivado de este comportamiento

255



TESIS DOCTORAL

es posible, este aprendizaje podria ser reducido ya que el objetivo no es
superar el reto sino obtener recompensas. Dado que los ninos son capa-
ces de dominar los conceptos abordados antes de los 5 anos mediante la
practica continuada, nos preguntamos si no es contraproducente retrasar
la adquisicion de estos conceptos hasta después de los 5 ainos, cuando
la conducta de persistencia- reto es menor y surge la de persistencia-
recompensa, especialmente en las nifas. Por otro lado, a partir de los
5 afos, también se podria sugerir la motivacion a través de recompen-
sas, especialmente en las nifias, pero siempre teniendo en cuenta no
sobrepasar el limite en el que las recompensas pueden ser perjudiciales
para el aprendizaje, disminuyendo la motivacion intrinseca.

Las posibles aplicaciones derivadas de los resultados de la investigacion
se basan en la recomendacion de analizar los aspectos de persistencia y
recompensas en los juegos educativos. El entorno BAC podria utilizarse en
contextos escolares, ademas de para el aprendizaje de la programacion y su
evaluacion, para analizar aspectos relacionados con la motivacion intrinseca,
pero, en este caso, siempre que su Uuso sea totalmente voluntario. En este
mismo sentido, se recomienda incorporar juegos educativos basados en la
motivacion intrinseca en los entornos escolares. Los curriculos escolares
podrian disenarse teniendo en cuenta que, a través de esta motivacion,
los nifos pueden ser capaces de superar los conceptos computacionales
abordados (incluidos los bucles anidados) antes de los 5 anos, existiendo
diferencias de género en la adquisicion de estos conceptos. También se reco-
mienda disefar juegos educativos teniendo en cuenta estos aspectos, y
de esta forma potenciar la conducta de persistencia-reto en los nifos y,
a partir de los 5 anos, controlar o potenciar la conducta de persistencia-
recompensa respecto a las nifias. Creemos que los hallazgos podrian guiar
el diseno de mejores herramientas para el aprendizaje de la programacion y
el desarrollo del PC. Dado que la edad y el género influyen en el rendimiento
en estos retos, es aconsejable adaptar las herramientas de aprendizaje en
consecuencia, asi como el curriculo escolar. Ademas, 1os entornos de apren-
dizaje podrian adaptar la forma de proporcionar refuerzos y recompensas,
especialmente para los ninos en los retos mas complejos y para las ninas a
partir de los 5 anos. Sin embargo, se necesitan nuevos estudios que tengan
en cuenta estas complejidades.

8.4. Aprendizaje del PC: lineas actuales y futuras

Actualmente se estan realizando nuevos modulos de BAC para explorar
el aprendizaje y evaluacion de otros conceptos y habilidades de PC, ade-
mas de modulos de analisis y visualizacion de datos con GLA, aparte de
los existentes (apartado 6.4.3). Algunos de los proyectos actualmente en
desarrollo son:
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Mddulo de juego de sudokus adaptativos: se plantea el desarrollo de Ia
habilidad de resolucién de problemas mediante la descomposicion a través
de la resolucion de sudokus. Para ello, se han desarrollado a nivel de pro-
totipo jugable y validado, varios niveles de juego con sudokus de creciente
dificultad (véase la Figura 74, parte izquierda) [235].

Modulo de juego de cifrado y descifrado de codigos: también se ha rea-
lizado un prototipo jugable con dos niveles de dificultad para su futura
implementacion (véase la Figura 74, parte derecha) [236].

Modulo para el analisis de datos automatico en cuanto a caminos optimos
en BAC. En este caso, el modulo analizara los datos de la base de datos y
se crea un informe estadistico periddico sobre la progresion de los juga-
dores en cuanto a soluciones optimas. Este médulo se esta desarrollando
en C# con el IDE Visual Studio Code.

Figura 74. Pantallas de prototipos para modulos de BAC: sudokus (izquierda),
cifrado y descifrado (derecha).

Algunas de las lineas futuras de investigacion son:

Ampliacién del entorno de juego BAC con mas conceptos computacionales.

Inclusion y evaluacion mediante experiencias de entornos de aprendizaje
basados en la motivacion intrinseca en contextos escolares.

Andlisis del codigo propuesto por los estudiantes en términos de optimi-
zacion y estilos de programacion utilizando GLA.
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- Ampliacion de BAC incluyendo los hallazgos sobre comportamientos de
juego.

- Ampliacién de BAC para hacer uso de GLA adaptativo sin reducir la MI.

Ademas, para la evaluacion de nuevas metodologias de aprendizaje, se ha
iniciado una colaboracion con la Universidad de Harvard para guiar la crea-
cion de un videojuego para el aprendizaje y evaluacion del CT en alumnos
de educacion secundaria.

En general, se pretende seguir investigando y colaborando internacionalmente
para la creacion de instrumentos y herramientas de aprendizaje y evaluacion
para el desarrollo del PC en etapas tempranas, con especial atencion a la
diversidad.

8.5. Publicaciones

Esta tesis ha dado lugar a publicaciones en articulos en revistas, articulos en
congresos y un capitulo de libro. En este apartado, se detallan las publicacio-
nes y acciones mas relevantes.

8.5.1. Revistas JCR (Q1y Q2)

- M. Zapata-Caceres, E. Martin, and M. Roman-Gonzalez, “Collaborative
Game-Based Environment and Assessment Tool for Learning Computa-
tional Thinking in Primary School: A Case Study,” in [EEE Transactions on
Learning Technologies, vol. 14, no. 5, pp. 576-589, 1 Oct. 2021, doi: 10.1109/
TLT.2021.3111108.

- M. Zapata-Caceres and E. Martin-Barroso, "Applying Game Learning
Analytics to a Voluntary Video Game: Intrinsic Motivation, Persistence, and
Rewards in Learning to Program at an Early Age,”" in IEEE Access, vol. 9,
pp. 123588-123602, 2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3110475.

- L. El-Hamamsy, M. Zapata-Caceres, E. Martin, F. Mondada, J. Dehler Zuffe-
rey, 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.
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8.5.2. Congresos internacionales

M. Zapata-Caceres, E. Martin-Barroso, and M. Roman-Gonzalez, "Compu-
tational 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.

M. Zapata-Caceres and N. Fanchamps, “Using the beginners computational
thinking test to measure development on computational concepts among
preschoolers,” in Proceedings of the 5th APSCE International Computatio-
nal Thinking and STEM in Education Conference 2021, Singapore, National
Institute of Education, 2021, pp. 3237. Premiado como "Best full paper".

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. Under peer review.

M. Zapata-Caceres, N. Fanchamps, |. H. Yeter, P. Marcelino, and E. Martin-
Barroso, "Understanding Teachers' Attitudes and Self-Assessment Towards
Computational Thinking" in CTE-STEM 2022, Sixth APSCE International
Conference on Computational Thinking and STEM Education. In submission
process.

8.5.3. Congresos hacionales

Presentacion de poster "Computational Thinking at early stages: learning
assessment tolos and school curricula approach”, en Il Congreso de la
Escuela Internacional de Doctorado de la Universidad Rey Juan Carlos,
Noviembre 2019.

Presentacion "Videojuegos para ensenar a programar: analiticas y motiva-
cion” en Congreso CE + Ed Educare + Educere de Formacion del Profeso-
rado, 2021.

8.5.4. Capitulos de libro

Zapata-Caceres Maria, E. Martin-Barroso and M. Roman-Gonzalez,
"BCTt: Beginners computational thinking test,” in Raspberry Pi Foun-
dation Research Seminars, Apr 2021, pp. 46-56. ISSN 2514-586X
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(16). Available: https://www.raspberrypi.org/app/uploads/2021/05/
Understanding-computing- education-Volume-1-%E2%80%93-Raspbe-
rry-Pi-Foundation-Research-Seminars.pdf.

8.5.5. Divulgacion

- Presentacion de la experiencia "Experiencias de ensefanza de concep-
tos computacionales en Educacion Primaria a través de un videojuego
en modos colaborativo e individual” en las IV Jornadas de Innovacion
Educativa iIEDU - CRIF Las Acacias, mayo 2019.

- Presentacion "Experiencia de ensefanza y evaluacion del pensamiento
computacional en Educacion Primaria a través de un videojuego colabo-
rativo”, en SIMO Educacion, noviembre 2019.

- Presentacion y panel de discusion Q&A “Computational thinking test for
beginners” en the online seminars on computing education research from
the Raspberry Pi Foundation, Cambridge UK, julio 2020.

- Taller "Recursos Tecnoldgicos en Educacion Infantil, Primaria y NEE”, en
XIX Semana de la Ciencia y de la Innovacion de Madrid, Universidad Rey
Juan Carlos, noviembre 2019.

- Taller "Aprende a programar jugando a videojuegos con amigos”, en XIX
Semana de la Ciencia y de la Innovacion de Madrid, Universidad Rey Juan
Carlos, noviembre 2019.

- Taller "Cémo aprender a programar jugando”, en XI Noche Europea de los
Investigadores de Madrid, Universidad Rey Juan Carlos, noviembre 2020.

- Taller "Aprende a programar jugando a videojuegos”, en XI Noche Europea

de los Investigadores de Madrid, Universidad Rey Juan Carlos, noviembre
2020.
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LINES OF ACTION

As described in this thesis, the learning and assessment of skills that contri-
bute to the development of CT in formal education is gaining importance at an
international scale, and there is a consensus that this learning should begin at
an early age. Due to its recent nature, there are still no validated and agreed
instruments for learning and assessing CT, and it is also necessary to establish
which skills are achievable and whether there are differences in the acquisition
of these skills according to the age and gender of the children.

Through the systematic literature review on theoretical and operational CT, a
proposal for a grounded definition and decomposition of CT was provided,
as well as several hypotheses on learning and assessment systems that were
further tested. One of the most important contributions in the literature was the
need for a system of assessments [148], [161] consisting of several different
measuring instruments. One of the

hypotheses of the thesis posed the possible impact of each of these assess-
ment instruments on the dimensions of the 3D framework [46] (this being
the most widely used reference framework for CT) and, through the studies
carried out, the expected impact was verified (Figure 11). Moreover, this thesis
proposes not only the creation of a system of assessments, but also the crea-
tion of a CT learning system, where different pedagogical learning strategies
are used in combination. By developing a specific learning environment, the
impact on the CT learning of each of the strategies in the dimensions of the
3D framework is also evaluated (Figure 10).

By means of the instruments developed in this thesis, both for the learning
and assessment of CT, and the findings regarding the CT skills in early sta-
ges, extracted from the successive developments and studies carried out in
schools and non-school settings, the main aim (OP) of the thesis has been
fulfilled, as well as all the specific aims indicated in section 1.2, advancing
in the knowledge of CT and impacting on its operational component. The
hypotheses proposed (section 3.2) have also been confirmed throughout the
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instrumental developments and studies carried out (section 3.3). As for the
common aim OC, given that it corresponds to an international collaboration,
we consider that a great contribution has been made to global research, and
we intend to continue advancing in this direction by maintaining the colla-
borations and work in progress with other countries (section 8.2). Table 47
shows a summary of the structure of the thesis in terms of aims, hypotheses
and studies carried out (listed below).

- ET: Development and validation of a stand-alone test for the assessment of
CT in Primary Education: Beginners Computational Thinking test (BCTt).

- EZ2: Estimation of the validity of the BCTt in Infant Education students.

- E3: Validation and analysis of the educational environment based on the
BAC game, in individual and collaborative modes and analysis of CT skills
in Primary Education.

- E4: Analysis of intrinsic motivation, interests, persistence and behavior in

response to rewards, in learning programming in early stages using the
BAC environment.
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The following sections summarise the main contributions, conclusions, and
findings in the context of the thesis.

8.6. Beginners Computational Thinking Test (BCTt)

The main obstacle encountered at the beginning of the research was the
non-existence, at that time, of an autonomous instrument (independent of a
specific learning environment) for the assessment of CT in Primary Education,
which made it very difficult to evaluate or validate new learning and non-auto-
nomous assessment instruments, with no possibility of carrying out pre- and
post-test type studies to assess the suitability of new environments and tools
for the development of CT.

This lack of instruments made it very difficult to aseptically recognise skills
at each age, as there could be biases due to the fact that certain skills could
be more or less achievable due to the characteristics of the particular envi-
ronment used. For this reason, the research framed in E1 (chapter 4) was
carried out, in which an autonomous instrument, the Beginners Computatio-
nal Thinking Test (BCTt) [7], [8], was developed and validated at the Primary
Education stage, in three different schools. The data obtained showed a high
reliability with a Cronbach's alpha = 0.824 across the entire primary education
stage, although the final recommendation is that the BCTt is suitable mainly
for the 1st and 2nd years of primary school. Since a decrease in test reliability
was observed in older students, the competence Computational Thinking
test (cCTt) [165] was developed in collaboration with a research team from
the Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) in Switzerland, and
validated in several schools in Switzerland. Furthermore, age limits for the
administration of the BCTt and the cCTt are established through a study admi-
nistering both tests to primary school students in several schools in Portugal.
The results of the psychometric analysis indicate that the cCTt should be
preferred for 3rd and 4th grade students. However, the BCTt can be used if
the aim is to discriminate between low-ability students in these two grades.

On the other hand, in order to establish the lower age limit at which BCTt can
be administered, and through international collaboration with Fontys Univer-
sity of Applied Science and Zuyd University of Applied Science, both in the
Netherlands, the E2 case study (chapter 5) was carried out using robotic
learning environments in Early Childhood Education, with children aged 4 and
5 years old, in a school in the Netherlands [6]. Through this study, the suitabi-
lity of these learning environments for the development of CT is determined.
At the same time, the reliability of the BCTt with 4-year-olds is confirmed
(Cronbach's alpha = 0.802). However, four of the six computational concepts
addressed in the test seem not to be achievable for 4-year-olds, as they were
not able to answer the related questions and did not show any improvement
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in the post-test with respect to these concepts. Therefore, it is necessary to
design another version of the BCTt for students aged 4 years and younger.
This version is currently being developed in collaboration with a team from
the Open University Netherlands (OU) in the Netherlands.

The BCTt and the cCTt are stand-alone instruments, independent of any envi-
ronment, which have proven reliable for the assessment of CT in Primary
Education and can be administered as a pre-test and post-test in research that
require it. These tests can be considered a reliable extension of the CTt by
Roman et al. for younger students, and are part of the common international
aim of developing stand-alone CT assessment instruments for all age ranges
and populations. Table 48 shows the instruments applicable to each age range
in the context of the OC aim.

Table 48. Table of instruments in line with the common aim OC.

Development  Current, Thesis, UNED?® Swiss
framework collaboration Thesis collaboration research research
forthe OC Netherlands Switzerland team team
Stand-alone In progress BCTt cCTt CTt ATTA
instruments

Edades 4 and below 4to7 7t09 10 to 16 16 +
diana
Publicacio- En progreso [6]-[8] [165] [44], [233]
nes [42],
[143],
[161]

Table 49 shows the achievable CT skills and/or possible level of acquisition,
preliminarily derived from the simple administration of the test, in the E1 and
E2 case studies.

? https://www.uned.es/
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In addition, the BCTt has been translated into numerous languages, several
studies have been carried out and are currently being carried out in diffe-
rent countries (such as Portugal, Belgium, or Singapore) and future lines of
action have been proposed, which are in different stages of development,
these actions are also described in more detail in the following section.

8.7. CT assessment: current and future directions

The BCTt [7], [8] has had a significant international impact. The first collabo-
rations with Switzerland, the Netherlands and Portugal have resulted in the
development and validation of the competence computational Thinking test
(cCTt) together with the Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL):
MOBOTS Group of the BIOROB Laboratory; and LEARN - Center for Lear-
ning Sciences, and Computer Human Interaction in Learning and Instruction
(CHILI) [165].

In addition, a collaboration was established between the Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL) and the NGO Tree Tree 2'° for a comparative
study of BCTt and cCTt in schools in Portugal. This study is currently under
review for publication at the ITICSE 2022 (27th Annual Conference on Inno-
vation and Technology in Computer Science Education) (section 8.5).

Furthermore, through collaboration with Fontys University of Applied
Science and Zuyd University of Applied Science, both in the The Nether-
lands, it was possible to establish the lower age limit for the administration
of the BCTt [6].

Other collaborations with other countries and populations are currently
underway regarding the OC aim: Design and validation of CT assessment
instruments covering a wide range of ages and populations, the most relevant
of which are listed below.

Currently, other collaborations are being carried out with other countries and
populations with respect to the CT: Design and validation of CT assessment
instruments covering a wide range of ages and populations, the most relevant
of which are listed below:

- Conducting a case study on the possibility of developing CT in Primary
Education through Bebras activities [161], through a study in schools in
Portugal, using the BCTt as a pre- and post-test tool. This study is currently
in the drafting stage of a scientific paper.

10 https://www.treetree2.org/
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Development of a version of the test for children under 4 years of age in
collaboration with the Open University (OU) in The Netherlands, including
sensory aspects other than visual, such as sound. This project is in its initial
phase and includes other sensory elements such as touch and hearing in
the assessment instrument.

Validation of the BCTt limits and study of CT skills in Primary Education:
collaboration with the UNED and INTEF (Ministry of Education) in the admi-
nistration of the BCTt to 2500 students between infant (5 years old) and
3rd grade of primary school. Preliminary studies indicate very good relia-
bility (Cronbach's alpha = 0.87). This study is in the drafting phase.

Validation of the BCTt in other populations, in collaboration with the Uni-
versity Institute of Lisbon (ISCTE), in which the BCTt was administered
in schools in Portugal to +600 pupils. These results are currently being
analysed.

Integrating the concepts and ideas of CT education into the practices of
primary school teachers is a difficult challenge. Teachers need to acquire
new knowledge and skills related to how content, pedagogical strategies
and ICT tools should be combined to introduce CT into their educational
practices in a meaningful way [38]. In this context, a study of teachers'
perceptions of CT about the school curricula is proposed. This research
is the result of a collaboration between 4 countries: Spain, The Nether-
lands, Portugal, and Singapore, and is currently in the data collection
phase. The study is expected to be presented at the CTE-STEM 2022 con-
ference (Sixth APSCE-International Conference on Computational Thinking
and STEM Education) with the title: "Understanding Teachers' Attitudes and
Self-Assessment Towards Computational Thinking".

Creacion de un equipo internacional (Espafna, Paises Bajos, Bélgica, Por-
tugal, Suiza), a través de una convocatoria Erasmus + para la inclusion
del PC en el curriculo de forma estandarizada, desarrollo y validacion de
instrumentos para su evaluacion y atencién especial a la diversidad, ya que
la integracion del PC en la educacion formal puede ser una oportunidad
para redefinir el curriculo escolar en la educacién informatica, de forma
hacia una mayor inclusion y diversidad [34]. Este proyecto se encuentra en
fase de propuesta. Este proyecto se enmarca especialmente en el objetivo
comun de la tesis OC.

Foundation of an international team (Spain, Netherlands, Belgium, Por-
tugal, Switzerland), through an Erasmus + call for the inclusion of CT in
the curriculum in a standardised way, development, and validation of ins-
truments for its assessment and special attention to diversity, since the
integration of CT in formal education can be an opportunity to redefine
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the school curricula in computer education, towards greater inclusion and
diversity [34]. This project is at the proposal stage. This project is particu-
larly framed by the common aim of the OC thesis.

In addition, there are some independent initiatives and studies using the BCTt
in many countries, e.g., in Belgium, the Service d'Ingénierie Pédagogique et
du Numérique éducatif, Umons-FPSE University has developed an unplugged
version of the BCTt (see Figure 73) for 3- and 4-year-olds: Beginners Compu-
tational Thinking Test: Adaptation pour un public de moins de 5 ans [234],
which has proved very reliable for the assessment of CT.

Figure 73. Unplugged version of the BCTt [234].

Large-scale research is also being carried out, for example, in schools in Italy
using the BCTt, through a project funded by the Italian Ministry of Education,
Universities and Research. In Switzerland, the Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne (EPFL) included the BCTt on the Roteco" website, which brings
together the following institutions: Swiss Academies of Sciences, SUPSI, the
EPFL, the ETHZ and schools St. Gallen, Lucerne, Schwyz, and Valais. There
is also an initial collaboration with professors and researchers from China
and the Ministry of Education of Singapore, as well as initial collaborations
with Cornell University (USA), University of Hradec Kralove (Czech Republic),

1 https://www.roteco.ch/fr/nouveautes/comment-evaluer-lefficacite-de-la-pensee-computationnelle-chez-
les-eleves-du-primaire
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University of Tibingen (Germany), Vilnius University (Lithuania), and: Univer-
sité Lumiere Lyon 2 (ISPEF) (France), among others.

In addition, for this multi-population research, the BCTt has been translated
into several languages, €.g., Italian, Dutch, Portuguese, German, French,
Chinese, Farsi and other languages.

8.8. Blue Ant Code (BAC)

In the context of the thesis, a learning and assessment environment through
learning analytics, has been developed. The development of the BAC environ-
ment includes a video game compatible with multiple platforms, a REST api for
the connection with the relational database, and complementary modules for
filtering, visualisation and data analysis with GLA. This environment was used
in the case study E3: Validation and analysis of the educational environment
based on the BAC game, in individual and collaborative modes and analy-
sis of CT skills in Primary Education (see chapter 6). In addition, a second
version of BAC was developed adapted to a non-school setting, including
new features such as the inclusion of a rewards system, which was used in
E4: Analysis of competences: intrinsic motivation, persistence and rewards
through learning analytics with BAC (see chapter 7).

Research on how to teach CT and especially on the computational practices
and perspectives dimensions of the 3D framework is scarce, so in this thesis
we propose a learning system combining three of the most used learning
strategies in the BAC environment, this being a collaborative game-based
environment built on a constructivist problem-based strategy, which has been
validated at the Primary Education stage in the E3 case study. The results of
the research show that this approach is suitable for CT learning, especially
at early ages, covering the three key dimensions of the 3D framework (see
Figure 49), as posed in hypothesis HE2, and confirmed by the case study.
The combination of different assessment methodologies, such as a system
of assessments [148]: BCTt, GLA through GBL, and qualitative data (direct
observation and questionnaires), allows for a three-dimensional assessment,
as hypothesised in HE4, and confirmed by this case study (see Figure 50)

Regarding the validation of BAC in Primary Education, the results of the E3
case study confirmed BAC as an appropriate learning environment, with
very significant improvements in CT development even with little interaction
time with the environment. Moreover, it was also suitable as an assessment
tool with results consistent with the analysis of the data collected by BAC
and, in addition, it can provide real-time data that can be useful for detailed
personal assessment, strong analysis of low-level data, and the identification
of age-specific unachievable computational concepts not only at a specific
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moment in time, but throughout and at the end of a specific learning process.
However, as was the case with BCTt, BAC seems to be better adapted to
younger learners and even suitable for lower grades (Early Childhood Edu-
cation), especially in collaborative mode. Moreover, BAC is especially suitable
and motivating for students with special needs or low percentile especially
in the collaborative play mode

Positive results were also obtained in the learning retention test, suggesting
that this game-based methodology promotes long-lasting learning. Learning
retention results were better in the collaborative mode than in the individual
mode, especially in the lower grades, leading to the conclusion that the colla-
borative game mode promotes more effective and long-lasting learning. Howe-
ver, it is possible that the collaborative strategy may not be as effective for
upper primary school students, as these students seem to be capable of more
effective individual reflection. Further research is needed to test this hypothesis.

One of the most relevant findings is that students in the first years of Primary
Education outperform the CT skills of students in higher grades at the end
of the study, thus highlighting in this thesis the importance of developing
CT from a very early age and the recommendation to incorporate certain
concepts, such as nested loops or conditionals, in the school curricula
already in the first year or even earlier, instead of waiting until the last year
of Primary (or even secondary) Education, as it is currently the case in most
schools in Spain.

The case study E4, mass deployment of BAC in a non-school setting, was
carried out with the general aim of analysing strategies for the learning and
assessment of CT, and identifying CT skills of Primary School students, with
a special focus on dispositions and predispositions for CT based on intrinsic
motivation and voluntary play. For this study, the adapted BAC mass deploy-
ment environment was used. The main findings of this study are summarised
below:

- Initial interest: A priori there seems to be a greater interest in learning to
program in boys than in girls, since boys play more often and spend more
time playing until the age of 5; however, from the age of 6 onwards, the
time spent playing and the number of games is much greater in girls than
in boys.

- Performance: At all ages is significantly higher in girls than in boys, espe-
cially from 3 to 5 years old. However, from 6 to 8 years of age, although
their performance is still better, girls spend much more time playing and,
according to the results of the research carried out, this behaviour is not
related to the mastery of the concepts addressed but is due to a persisten-
ce-reward behaviour.
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Specific computational problem solving: Girls have a higher interest and
performance in the more difficult levels (nested loops and long sequences),
compared to boys, who have a similar interest in each concept, but higher
performance only in simple, medium-difficulty loops. Simple sequences
seem to be mastered from the age of 3 years onwards, regardless of gen-
der. However, due to working memory, long sequences are not mastered
until the age of 5 years, regardless of gender. Simple loops are mastered
around the age of 3 years for boys and 4 years for girls. On the other hand,
nested loops seem to be mastered from the age of 5 years for girls and 6
years for boys. Finally, as far as conditionals are concerned, performance
increases at the age of 4, regardless of gender. All the concepts addres-
sed can be mastered between the ages of 3 and 6, which could be an
aspect to be considered in the design of school curricula.

Learning progression: Both girls and boys make learning progress, but
boys' improvement is more significant in both time and performance.
However, girls achieve significantly more than boys and reach full mastery
at all levels in the first 10 attempts between the ages of 3 and 5, while this
behaviour is not observed for boys. From the age of 6 years onwards,
girls take more time and attempts to solve the challenges due to persisten-
ce-reward behaviour. It is noteworthy that, although nested loops seem
to be difficult for primary school pupils, it is possible to fully master this
concept by the age of 4, regardless of gender, if enough attempts are
made and, in addition, children can persist with the challenge voluntarily,
intrinsically motivated, until they master it. This result contrasts with
that obtained in the E2 case study, in which many of these concepts
were not attainable at age 4, thus confirming the importance of intrinsic
motivation in learning processes. This could also be an aspect to consider
for the development of school curricula, since all the concepts addressed
(sequences, simple and nested loops, and conditionals) could be mas-
tered at the age of 4 if there is intrinsically motivated persistence.

Persistence-challenge and persistence-reward behaviours: Persisten-
ce-challenge (repetition despite losing) is clearly observed in both genders,
but is more pronounced in boys, which may explain why their progress
is highly correlated with persistence. In contrast, persistence-reward
behaviour (repetition after winning) is observed significantly more in girls,
especially between the ages of 5 and 7, when they have mastered all the
concepts addressed. This is a relevant finding of our research because,
although learning derived from this behaviour is possible, this learning
could be reduced as the aim is not to overcome the challenge but to obtain
rewards. Given that children are able to master the concepts addressed
before the age of 5 through continued practice, we wonder whether it is
not counterproductive to delay the acquisition of these concepts until
after the age of 5, when persistence-challenge behaviour is lower and
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persistence-reward behaviour emerges, especially in girls. On the other
hand, from the age of 5 onwards, motivation through rewards could also
be suggested, especially in girls, but always bearing in mind not to exceed
the limit at which rewards can be detrimental to learning, diminishing intrin-
sic motivation.

The potential applications derived from the research results are based on
the recommendation to analyse aspects of persistence and rewards in edu-
cational games. The BAC environment could be used in school contexts,
to develop and assess CT, as well as to analyse aspects related to intrinsic
motivation, but, in this case, provided that its use is completely voluntary.
In the same direction, it is recommended to incorporate educational games
based on intrinsic motivation in school settings. School curricula could be
designed considering that, through this motivation, children may be able
to overcome computational concepts (including nested loops) before the age
of 5, there being gender differences in the acquisition of these concepts.
It is also recommended to design educational games with these aspects
in mind, and in this way to enhance persistence-challenge behaviour in
boys and, from the age of 5, to control or enhance persistence-reward
behaviour with respect to girls. We believe that the findings could guide the
design of better tools for learning programming and CT development. Since
age and gender impact performance on these challenges, it is advisable to
adapt learning tools accordingly, as well as the school curricula. In addition,
learning environments could adapt the way reinforcement and rewards are
provided, especially for boys in the more complex challenges and for girls
from the age of 5. However, further studies are needed to take these com-
plexities into account.

8.9. CT learning: current and future directions

New BAC modules are currently being developed to explore the learning and
assessment of other CT concepts and skills, as well as data analysis and
visualisation modules with GLA, in addition to the existing ones (section 6.4.3).
Some of the projects currently under development are the following:

- Adaptive Sudoku game module: the aim is to develop problem-solving skills
through decomposition by solving Sudokus. To this end, several levels of
Sudoku games of increasing difficulty have been developed at as a playa-
ble and validated prototype (see Figure 74, left-hand side) [235].

- Code encryption and decryption game module: a playable prototype with

two levels of difficulty has also been developed for future implementation
(see Figure 74, right-hand side) [236].
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- Module for automatic data analysis in terms of optimal paths in BAC, player
progression and statistical evaluation This module is being developed in
C# with the Visual Studio Code IDE.

Figure 74. Prototype screenshots for modules: Sudoku (left), encryption and
decryption (right).
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Some of the future research lines are:
- Extending the BAC game environment with more computational concepts.

- Integration and evaluation of learning environments based on intrinsic moti-
vation in school contexts, through new case studies

- Analysis of the code proposed by students in terms of optimality and pro-
gramming styles using GLA.

- Extension of BAC to include findings on gaming behaviours.

- Extension of BAC to make use of adaptive GLA without reducing intrinsic
motivation.

In addition, for the evaluation of new learning methodologies, a collaboration
has been initiated with Harvard University to guide the creation of a video
game for learning and assessing CT in secondary school students.

In general, the aim is to continue research and international collaboration for

the creation of learning and assessment instruments and tools for the deve-
lopment of CT in early stages, with special attention to diversity.
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8.10. Publications

This thesis has resulted in publications in journal papers, conference papers
and a book chapter. In this section, the most relevant publications and actions
are detailed below.

8.10.1. JCR journals (Q1y Q2)

- M. Zapata-Caceres, E. Martin, and M. Roman-Gonzalez, “Collaborative
Game-Based Environment and Assessment Tool for Learning Computa-
tional Thinking in Primary School: A Case Study,” IEEE Transactions on
Learning Technologies, 2021.

- M. Zapata-Caceres and E. Martin-Barroso, "Applying Game Learning
Analytics to a Voluntary Video Game: Intrinsic Motivation, Persistence, and
Rewards in Learning to Program at an Early Age,” IEEE Access, vol. 9, pp.
123588-123602, 2021.

- L. El-Hamamsy, M. Zapata-Caceres, E. Martin, F. Mondada, J. Dehler Zuffe-
rey, 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.

8.10.2. International congresses

- M. Zapata-Caceres, E. Martin-Barroso, and M. Roman-Gonzaélez, “Compu-
tational 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.

- M. Zapata-Caceres and N. Fanchamps, “Using the beginners computational
thinking test to measure development on computational concepts among
preschoolers,” in Proceedings of the 5th APSCE International Computatio-
nal Thinking and STEM in Education Conference 2021. Singapore: National
Institute of Education, 2021, pp. 3237. Awarded as "Best full paper".

- L. El-Hamamsy, M. Zapata-Caceres, P. Marcelino, J. Dehler Zufferey, B.
Bruno, and E. Martin, "Comparing the psychometric properties of two pri-
mary 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. Under peer review.
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M. Zapata-Caceres, N. Fanchamps, |. H. Yeter, P. Marcelino, and
E. Martin-Barroso, “Understanding Teachers' Attitudes and Self-
Assessment Towards Computational Thinking” in CTE-STEM 2022, Sixth
APSCE International Conference on Computational Thinking and STEM
Education. Work in progress.

8.10.3. National congresses

Poster presentation “Computational Thinking at early stages: learning
assessment tolos and school curricula approach”, in Il Congreso de la
Escuela Internacional de Doctorado de la Universidad Rey Juan Carlos,
Nov. 2019.

Presentation "Videojuegos para ensefar a programar: analiticas y motiva-
cion" in Congreso CE + Ed Educare + Educere de Formacion del Profeso-
rado, 2021.

8.10.4. Book chapters

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). Available: https://www.raspberrypi.org/app/uploads/2021/05/
Understanding-computing- education-Volume-1-%E2%80%93-Raspberry-
Pi-Foundation-Research-Seminars.pdf.

8.10.5. Dissemination

Presentation "Experiencias de ensenanza de conceptos computacionales
en Educacioén Primaria a través de un videojuego en modos colaborativo
e individual” in las IV Jornadas de Innovacion Educativa iIEDU - CRIF Las
Acacias, May 2019.

Presentation "Experiencia de ensenanza y evaluacion del pensamiento
computacional en Educacion Primaria a través de un videojuego colabo-
rativo”, in SIMO Educacion, Nov. 2019.

Presentation y discussion panel Q&A "Computational thinking test for

beginners” in the online seminars on computing education research from
the Raspberry Pi Foundation, Cambridge UK, Julio 2020.
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Workshop “Recursos Tecnoldgicos en Educacion Infantil, Primaria y NEE”,
in XIX Semana de la Ciencia y de la Innovacion de Madrid, Universidad
Rey Juan Carlos, Nov. 2019.

Workshop “Aprende a programar jugando a videojuegos con amigos”, in
XIX Semana de la Ciencia y de la Innovacion de Madrid, Universidad Rey
Juan Carlos, Nov. 2019.

Workshop “Cémo aprender a programar jugando”, in XI Noche Europea de
los Investigadores de Madrid, Universidad Rey Juan Carlos, Nov. 2020.

Workshop "Aprende a programar jugando a videojuegos”, in XI Noche
Europea de los Investigadores de Madrid, Universidad Rey Juan Carlos,
Nov. 2020.
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