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Resumen

El modelo de estilos denominado Aprendizaje Preferencial Complementario (APC) se viene desarro-
llando desde 2008 en la practica del aula con los alumnos universitarios de Ingenieria Informatica. La
metodologia utilizada se basa en el trabajo colaborativo con equipos compuestos por estudiantes de
diferentes estilos de aprendizaje, identificados con el APC, evaluados de forma continua y con coeva-
luacion de la participacion grupal. En consecuencia, se plantea la pregunta de como deben de estar
organizados los contenidos y actividades formativas, de tal manera que haya consonancia con la pre-
sencia de estos estilos en el aula. El APC establece la existencia de un ciclo de aprendizaje colectivo y
otro individual para los alumnos. Es necesario, en primer lugar, partir del ciclo colectivo, ajustando la
elaboracién de los materiales para que estos den oportunidad a todos los estilos de tener protagonis-
mo, durante el trabajo colaborativo, en el aprendizaje grupal. En este articulo se estructura el aprendi-
zaje de la recursividad segun el Ciclo del APC, realizado con la experiencia de alumnos voluntarios
gue colaboraron desde sus propios estilos.

Palabras clave: aprendizaje preferencial complementario; ciclo del APC; estilos de aprendizaje; re-
cursividad.

Introduccion

Durante estos Gltimos afios la investigacion en la ensefianza y el aprendizaje ha pasado de la evaluacion
de la eficacia a través de las encuestas de satisfaccion e impresiones de los profesores, a los disefios
experimentales con grupos de control y, més recientemente, a una investigacion mas rigurosa utilizando
métodos y filosofias de las ciencias sociales (Felder & Hadgraft, 2013). Proyectos recientes como el
RREE (Streveler, Borrego & Smith, 2007) proponen niveles de rigor en la ensefianza y el aprendizaje,
que suponen ir aumentando la posibilidad de que la investigacion en esta materia sea presentada en
foros y reproducible por otros investigadores. Mas aun, se requiere cada vez mas que se dé respuesta a
cémo se produce el aprendizaje, se interpreten los resultados a la luz de las teorias y se preste atencion
al disefio del estudio y los métodos, afiadiendo validez y fiabilidad a los hallazgos (Felder & Hadgraft,
2013).

Desde el afio 2008 se ha llevado a cabo una investigacion acerca de la eficiencia en el proceso de ense-
flanza-aprendizaje de la aplicacion de la Metodologia basada en los estilos del APC (MAPC) (Diaz, Gil
y Alonso, 2010) (Diaz et al., 2011, 2012, 2013, 2014). Esta investigacion se ha desarrollado en el marco
de Proyectos de Innovacion Educativa (el codigo del ultimo es CPIE2013-05) con la participacion de
estudiantes de la Escuela de Ingenieria Informatica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.
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Llevar a la practica educativa los estilos de aprendizaje implica el poder reconocerlos en los alumnos
pero también en los profesores, ya que estan directamente relacionados con sus estilos de ensefianza.
Ademas, hay gque conocer a fondo las relaciones entre estilos para organizar en equipos a los estudian-
tes. Hay que dinamizar los equipos para que cada miembro aporte colaborando desde su especificidad y
asi enriquezca el aprendizaje de los compafieros. Asimismo, hay que seleccionar y secuenciar los mate-
riales de aprendizaje de forma que contengan especificamente secciones propias de los estilos para dar
oportunidad de protagonismo a todos los estudiantes ante los demas comparieros.

En este trabajo se expone la organizacion del tema de la recursividad que ha sido objeto de estudio de
diversos investigadores desde distintos angulos (Lacave, Molina y del Castillo, 2014). En este caso, el
objetivo es mejorar la dificultad de aprendizaje de este concepto desde la presencia detallada de la apor-
tacion de cada estilo de aprendizaje. Se propone una unidad didactica inicial en torno a este eje verte-
brador siguiendo el hilo del Ciclo del APC (CAPC) (Diaz et al., 2013), secuenciando los momentos
especificos de actuacion de los diferentes estilos de aprendizaje, dejando abierta al final la posibilidad
de ampliar la espiral de aprendizaje en sucesivas vueltas. En concreto, se estructura el aprendizaje de la
recursividad lineal segun el CAPC, y se establecen actividades, empezando por la motivacién para
aprender a programar desde la recursividad, asociandolo al conocimiento previo de algoritmos iterati-
vos, estructurando este nuevo concepto con sus casos base y general, detallando su funcionamiento,
haciendo el seguimiento de la ejecucion del codigo, estableciendo los pasos a seguir para hacer un pro-
grama recursivo y, finalmente, indicando criterios que faciliten la creacién de tales programas.

El Aprendizaje Preferencial Complementario

El APC se puede explicar en funcion de los posibles roles que suele desempefiar una persona en un
ambito profesional. Para distinguir los estilos de aprendizaje se puede utilizar la demanda de necesida-
des que el individuo expresa en el sentido de su discurso, tal como se entiende éste segun la “teoria del
sentido” (Holzapfel, 2005). Al igual que Gardner, en la teoria de las inteligencias multiples, el APC
considera dos principios basicos del aprendizaje: una preferencia de la persona por un estilo de aprendi-
zaje concreto, que se mantiene toda la vida, y una complementariedad entre los diferentes estilos de
aprendizaje de las personas. Se puede decir que una persona cuando aprende actla desarrollando alguno
de los posibles roles (Diaz et al., 2011), cuya sinopsis es (Diaz et al., 2012):

e Orientador: Aprende planificando el camino a seguir para llegar a una nueva realidad.

e Racionalista: Aprende asociando lo nuevo con una experiencia recordada buscando la evolucion.

e Creativo: Aprende buscando parecidos, es decir, establece paralelismos y confirma que hay una
estructura comun.

e Perfeccionista: Aprende buscando diferencias, cambios, y obtiene una temporalizacién (calendario)
del trabajo para repartir el esfuerzo y llegar a un objetivo.

e Constructivista: Aprende buscando la clasificacion basada en las definiciones de las formas.

e Metodico: Aprende buscando rarezas, intentando completar la coleccion, enumerada segin una
escala en la que cada elemento aporta algo que no existia anteriormente.

e Estratega: Aprende buscando el juego y estudiando la conducta de los jugadores para entender su
estrategia.
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El Ciclo del APC

Los alumnos pueden trabajar individualmente, en parejas, trios,.., la situacion ideal es que trabajen en
equipos formados con los siete estilos de aprendizaje. Para ello hay que tener en cuenta que los distintos
estilos estan relacionados por complementariedad, asi, el Racionalista se complementa con el Perfec-
cionista, el Creativo con el Metddico y el Constructivista con el Estratega. El Orientador se complemen-
ta con todos. El Creativo, el Perfeccionista y el Estratega desempefian el papel activo en este empareja-
miento, mientras que el Racionalista, el Constructivista y el Métodico hacen el papel pasivo.

Una persona cuando aprende sigue un ciclo desde el comienzo hasta conseguir el aprendizaje, de la
misma manera que lo puede hacer un equipo, pero, evidentemente con una resultante de distinto grado
que la de aquel. Hay una similitud a distinta escala entre una persona haciendo consecutivamente todos
los roles del APC, complementéandolo, y un equipo de expertos haciendo cada uno un rol cooperando de
forma complementaria. Cuando lo hace una sola persona se circunscribe a su &mbito preferencial, com-
pleta su realidad, y cuando lo hace el equipo completa toda la realidad. El aprendizaje en equipo ocurre
secuencialmente siguiendo el CAPC (Diaz et al., 2013): primero se aprende desde la motivacion, des-
pués a partir de la experimentacion, la conceptualizacién, el procesamiento, la mecanizacién, la conso-
lidacién y, por altimo, la evaluacion.

El Ciclo del APC en el aprendizaje de la recursividad lineal
Motivacion

El Ciclo comienza con la Motivacion papel que corresponde en el aprendizaje en equipo al perfil del
Orientador. La pregunta que hay que responder es: ¢para qué sirve la programacion recursiva? Desde
la perspectiva de la realidad hay que buscar una orientacién para seguir un camino en busca de otras
posibilidades de programar. Se inicia el tema sefialando que la programacion recursiva es otra forma de
programar que puede ayudar a resolver problemas que son complejos de implementar de forma iterati-
va.

Un programa iterativo resuelve un problema ejecutando las sentencias de principio a fin obteniendo
resultados a medida que se avanza. A veces el problema es dificil de resolver por su tamafio, aunque
seria facil si tuviese un tamafio pequefio. Un programa recursivo parte del hecho de que el problema se
puede resolver si es posible resolver otro similar al original pero menos complejo, y que este a su vez
se puede resolver si es posible resolver otro similar pero menos complejo, y asi sucesivamente,
acercandose cada vez mas a uno suficientemente simple que ya se puede resolver directamente. VVol-
viendo hacia atras, deshaciendo el camino, se obtiene la solucién final.

Ahora hay que concretar esta orientacion a partir de lo que ya se conoce.
Experimentacion

La siguiente fase en el Ciclo es la Experimentacion que corresponde al perfil del Racionalista. La pre-
gunta que hay que responder es: ¢qué experiencia tenemos con la programacion recursiva? Desde esta
perspectiva de la significacion hay que desarrollar el razonamiento que lleva, poco a poco, a hacer pro-
gramas recursivos.

En realidad las personas han vivido situaciones desde pequefios en las que han aprendido a resolver
problemas por medio de la recursividad. Por ejemplo, si hay que contar 1000 euros en monedas de un
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euro, se puede ir contando de uno en uno hasta completar las 1000 monedas de un euro. Esta seria una
solucion iterativa que puede hacer una maquina contadora de monedas, pero si hay que hacerlo a mano
cabe la posibilidad de equivocarse en el recuento secuencial. La solucion recursiva seria contar las mo-
nedas formando montones de 10 monedas, luego se agruparian 10 montones de 10 euros y se tendrian
10-10=100 euros. Formando 10 montones de 100 euros se tendrian 10-100=1000 euros. Se obtendria al
final 10°. En mateméticas una definicion recursiva de la potencia (en base 10) es: 10"=10-10"", si n#0,
siendo 10°=1.

El razonamiento es este, se va reduciendo el problema hasta que alcanza un tamafio pequefio de datos
para el que se puede resolver facilmente (10°), y a partir de ahi se va resolviendo para tamafios mayo-
res (10, 10%), hasta llegar al problema inicial (calcular 10°), resolviendolo de la misma manera (multi-
plicando por 10 la potencia anterior), acumulando asi las soluciones obtenidas hasta que se obtiene la
solucion final.

A partir de aqui hay que hacer la sintesis de cualquier programa recursivo.
Conceptualizacion

Es el momento de la Conceptualizacion que corresponde al perfil del Creativo. La pregunta que hay que
responder es: ¢cOmMo se estructura un programa recursivo? Desde la perspectiva del sentido hay que
establecer los conceptos que permitan generar de forma estructurada cualquier programa recursivo.

El sentido del programa esta en el principio de induccidn: el programa resuelve el problema si lo hace
para un caso sencillo (caso base) y si se supone resuelto para el caso n-1, se puede afirmar que lo re-
suelve también para el caso n (caso general).

Por ejemplo, en el calculo de la potencia de un nimero entero a" (a0 y n>0), el caso base es a’=1y el
caso genral es a"=a-a™". En particular, el siguiente programa en Java calcula 5*

public static void main (String args[]){
int base = 5;
int exponente = 4;
int resultado = potenciaRecursiva(base, exponente);
System.out.println(resultado);

}

public static int potenciaRecursiva (int base, int exponente){
if (exponente == @){
return 1;
yelse{
return base * potenciaRecursiva(base, exponente - 1);

}
}
¢COmo se sabe que realmente calcula esa potencia? Calcula el caso mas sencillo 5°, devolviendo 1, es el
caso base que esta representado por la primera alternativa de la estructura de seleccién. También calcula
5* asumiendo que el programa sabe calcular 5°, multiplicando 5-5°, lo cual es correcto, es el caso gene-
ral representado por la segunda alternativa. La estructura general de un programa recursivo lineal es,
por tanto, una estructura de seleccion como en el ejemplo:

This work is licensed under a Licencia Creative Commons Atribucién-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional.

160



INNODOCT 2015

public static int potenciaRecursiva (int base, int exponente){

if (exponente == @){ CASO BASE
CEE R CASO GENERAL

telse{
return base * potenciaRecursiva(base, exponente - 1);

}

El CASO BASE: Se expresa mediante una condicion que se tiene que cumplir en algun punto. Marcara
el “final” de la recursividad. Cuando se invoca a una funcion recursiva, hay que saber cuando debe de-
jar de seguir realizando llamadas sucesivas. ¢Llamadas sucesivas? Si, la funcion recursiva se llama a si
misma una y otra vez hasta que se cumple el caso base y devuelve un resultado concreto.

El CASO GENERAL.: Cuando no se cumpla el caso base, entra en accion el caso general. Es en el caso
general donde se realizan la mayoria de los célculos de la recursividad, y donde se hacen las llamadas
sucesivas. Se observa que en el caso general se llama a potenciaRecursiva que a su vez devuelve un
resultado. Y que se invoca a la funcién sustrayéndole 1 al exponente.

A partir de aqui hay que comprobar que se logra obtener el resultado con esta estructura.
Procesamiento

Ahora es el momento del Procesamiento que corresponde al perfil del Perfeccionista. La pregunta que
hay que responder es: ¢cémo trabaja un programa recursivo? Se tiene que ver cdmo funciona al detalle
un programa recursivo supervisando todas las tareas.

La funcionalidad del programa del ejemplo anterior es la siguiente: sigue un recorrido descendente en
el que la funcién se llama a si misma, disminuyendo la dificultad del problema, decrementando el ex-
ponente, hasta que llega al caso base y finaliza el descenso, con exponente cero, ahi devuelve el valor
que tiene estipulado y deshace el recorrido ascendiendo, cada llamada devuelve el Gltimo resultado al
célculo del caso general hasta que se para, logrando asi calcular la potencia original.

¢COmo esta funcionando la recursividad para el célculo de 5*? Se llama a la funcién potenciaRecursiva
una y otra vez, sustrayéndole 1 al exponente. ;Cuando parard? Cuando el exponente sea igual a 0, tal y
como se especifica en el caso base.

¢Qué pasa entonces con la variable base que multiplica a la funcién potenciaRecursiva en la setencia
return? base * potenciaRecursiva(base, exponente - 1) no puede ser calculado hasta que la funcion po-
tenciaRecursiva(base, exponente - 1) devuelva un resultado para multiplicarlo por base. Asi, cuando se
llega al caso base (exponente == 0), se devuelve por fin un nimero entero, 1, por primera vez se de-
vuelve y finaliza la ejecucion de una de las funciones que se han ido llamando una y otra vez.

public static int potenciaRecursiva (int base, int exponente){

if (exponente == 2){ ]
Ireturn 13 v
telse{

|
return base * potenciaRecursiva(base, exponente - 1);

}
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Ahora, en la funcion cuyo exponente valia 1, al ejecutar la sentencia return, se habia Ilamado a poten-
ciaRecursiva(base, exponente - 1). Esto hizo que el exponente valiera 0 y se cumpliera el caso base,
devolviendo 1. Por lo que se reanuda la funcion cuyo exponente vale 1, que ahora ya sabe que el resul-
tado de potenciaRecursiva(base, exponente - 1) = 1. Asi, esta funcion devolvera base * 1.

Volviendo a la llamada previa: La funcion cuyo exponente valia 2, ahora sabe que potenciaRecursi-
va(base, exponente - 1) devolvié base * 1. Por tanto, devolvera base * (base * 1). La funcién cuyo ex-
ponente valia 3 devolvera: base * (base * (base * 1)). Y la funcién cuyo exponente valia 4 (la primera
invocada) devolvera: base * (base * (base * (base * 1))). O lo que es lo mismo: 5*5*5*5*1 = 5% = 625,

La funcionalidad del programa requiere ahora herramientas para poder comprobar de forma simple
cémo se produce el resultado.

Mecanizacion

La fase siguiente es la de Mecanizacién que corresponde al Constructivista. La pregunta que hay que
responder es: ¢cual es la mecanica de un programa recursivo? Asi se lleva a la practica el aprendizaje,
para ello se cuenta con ejemplos que permiten seguir la légica de la ejecucion y comprender en la
practica de cada situacion esta forma de programar.

A partir de los datos de entrada, base y exponente, cada vez que se llama a la funcidn recursiva se le
pasan por parametro los nuevos valores decrementados, el exponente, creando un nuevo registro de
activacion en la pila. Al llegar al caso base se devuelve el valor obtenido, en este caso 1, y se retorna a
la direccion indicada en el Gltimo registro de activacion para obtener el valor de la funcién en ese ni-
vel. Al devolver el valor de cada llamada a la funcion se va vaciando la pila hasta llegar a calcular el
resultado final.

En el ejemplo de la potencia se puede ver como se ejecuta el codigo al llamar a la funcién recursiva
para calcular 4% y seguir la traza de la ejecucion con las flechas para construir la solucion:
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public static int potenciaRecursiva (int base, int exponente){ FIN DE LA RECURSIVIDAD,
=2

INICIO A -
=16 16 = 4~
X if (exponente == 8){ =16 DEVOLVEMOS 16 472

 J

AHORA QUE OBTUVIMOS
EL RESULTADO, CALCULAMOS

return 1;
Y DEVOLVEMOS 16 ! ) =4
}else{ E T oo
return base *| potenciaRecursiva(base, exponente - 1);
=4 =1 ‘
} ESPERAMOS A OBTENER EL RESULTADO
} v
public static int potenciaRecursiva (int base, int exponente){
4 =1
X if (exponente == 0){ =5
AHORA QUE OBTUVIMOS
return 1; EL RESULTADO, CALCULAMOS

Y DEVOLVEMOS 4 1

1 * 1 = 4 ——

Jelse{
return base *| potenciaRecursiva(base, exponente(,— 1);
¥ ESPERAMOS A OBTENER EL RESULTADO _‘
: v
public static int potenciaRecursiva (int ba?e, int expor:%nte){
E:(exponente == 8){
return 1; =1

DEVOLVEMOS 1
X }else{

return base * potenciagRecursiva(base, exponente - 1);
. 4 =-1

}

Es fundamental tener un protocolo para elaborar un programa recursivo que guie en la obtencion del
programa.

Consolidacion

En la Consolidacién interviene el Metddico. La pregunta que hay que responder es: ¢qué pasos hay que
seguir para hacer un programa recursivo? Asi se normaliza el uso de esta forma de programar, se desa-
rrolla un método, haciendo reproducible lo aprendido en cualquier instante.

El método para programar un problema de forma recursiva consta de los siguientes pasos: buscar el
dato que hace que el problema sea dificil de resolver y al que es posible disminuir su valor o reducir su
tamafio; determinar el tamafio y la forma de obtener la solucion del caso base; deducir la expresion
adecuada para lograr tamarios del problema descendentes hacia el caso base; establecer el tamafio y
la solucion del caso general, las operaciones a realizar con el valor devuelto por la funcion para el
tamafio del problema siguiente al actual. Normalmente, con una estructura condicional simple se com-
pleta el programa.

Ahora que se tiene una idea mas clara de la recursividad, ;como se deberia empezar la resolucion del
calculo de la potencia de forma recursiva? En primer lugar, el exponente llama la atencion, y es posible
darse cuenta de que si se disminuye de uno en uno, se tiene una forma de ir acortando el problema. Esto
no puede repetirse hasta el infinito, hay que encontrar el caso base que es cuando el exponente vale 0.
Por ultimo, hay que establecer los calculos necesarios para que todo funcione y situar la llamada recur-
siva y el caso base en el lugar adecuado en el cddigo. El caso base se sitla al principio como condicion
del if. Hay que darse cuenta de que la solucion del caso general se obtiene multiplicando la base por el
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resultado de la Ilamada recursiva para el exponente decrementado en uno, sélo queda reflejar en el
codigo este calculo con un else que corresponde al caso general.

A partir de aqui hay que tener criterios para sopesar cdmo hacer para resolver un problema de manera
recursiva.

Evaluacién

Por ultimo viene el aprendizaje desde la Evaluacion gue corresponde al perfil del Estratega. La pregunta
gue hay que responder es: ¢cudl es la clave para hacerlo facil? Esto permite hacer bien un programa
recursivo, tener una estrategia ganadora conduce facilmente a la obtencion de un buen programa.

La clave es considerar que el programa calcula una sucesion de valores y por lo tanto hay un término
general que formular en funcién de los términos anteriores y un primer término, que hay que relacio-
nar entre si.

La dificultad de la recursividad radica en el caso general, basicamente en saber qué célculos hay que
realizar para obtener el resultado mediante las llamadas recursivas. Y cémo no, la préctica y la expe-
riencia siempre son la mejor ayuda que se puede tener, el dominio de la recursividad se comprueba
resolviendo problemas. Como por ejemplo, calcular el producto de dos nimeros naturales mediante
sumas sucesivas, o invertir una ristra de caracteres, o cualquier otro problema.

Esta unidad de programacién recursiva lineal supone el ciclo inicial, ademas, hay que considerar recur-
sividad multiple (divide y venceras) e incorporar analisis de la eficiencia, lo cual implica ampliar con
nuevas vueltas el CAPC formando una espiral del aprendizaje.

Conclusiones

Los problemas de ensefianza-aprendizaje se pueden abordar desde los estilos del APC. Los estilos estan
presentes en los alumnos y en los profesores, pero también, en los documentos y materiales. En princi-
pio, hay que intentar coordinar estos tres elementos para mejorar el aprendizaje. Una estrategia para la
identificacion de estilos en los documentos y materiales puede ser pedir a los estudiantes, con estilos
previamente identificados a través de test, que expliquen su comprension de los temas tratados en los
mismos. Las caracteristicas de los estilos estan en los razonamientos, conceptos, métodos, etc, que los
alumnos transmitan. La clave esta en establecer la correspondencia univoca entre estilos de alumnos y
documentos.

En este trabajo se ha hecho esta tarea con la colaboracion de los alumnos en el tema de la recursividad
lineal. Con su ayuda se ha estructurado este tema en forma de unidad didactica siguiendo el ciclo del
APC. El resultado ayudard a docentes e investigadores en el proceso de estructuracion y adaptacion a
los estilos del APC de otros temas de la materia de programacion.
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