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RESUMEN

El aprendizaje de habilidades algoritmicas y de programacion en
los estudiantes universitarios, presenta niveles de dificultad y
requiere tiempos de dedicacion muy heterogéneos. Para los
profesores, es dificil responder a esta diversidad, por cuanto las
instancias de interaccion con los estudiantes, generalmente estdn
limitadas a las salas de clases o los recintos de laboratorio. Por
otra parte, las estadisticas de rendimiento observables a través de
las evaluaciones tradicionales, estdn lejos de ser los ideales para
guiar 6ptimamente el proceso de ensefianza aprendizaje, asi como
para entregar un reforzamiento mdas personalizado.

En este trabajo se presenta un innovacion, que tiene por objetivo
implementar a través de un Contest Management System,
actividades de ejercitacion para ser desarrolladas en o fuera del
aula, de modo que por medio de indicadores proporcionados por
la plataforma, los cuales reflejan la eficacia y si corresponde, la
eficiencia de la respuesta de cada estudiante, permita monitorear y
retroalimentar oportunamente el estudio y la ejercitacién de los
alumnos.

Mediante el seguimiento continuo de los indicadores de cada
estudiante o del grupo completo, el profesor puede ajustar la
actividad de curso y dirigir mas adecuadamente las actividades de
estudio personal de cada estudiante.

ABSTRACT

Algorithmic learning skills and programming for college students,
has levels of difficulty and requires a very heterogeneous time
dedication. For teachers, it is very difficult to respond to this
diversity, because instances of interaction with students, usually
limited to the classroom or laboratory enclosures and typical
indicators of learning, observable through rates traditional
evaluations are far from ideal to deliver a more personalized
reinforcement.

This paper presents an innovation that aims to implement through
a Contest Management System, exercise activities to develop in
the laboratory or independently outside the classroom, so as to
allow timely feedback monitoring and exercising the students
presented by means of indicators provided by the platform, which
reflect the effectiveness and, if applicable, the efficiency of the
response of each student.
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Through continuous monitoring of the indicators for each student
or the entire group, the teacher can adjust the course activity and
properly direct the study activities of students.

Categorias y descriptores de materia

K.3 Computers and Education. K.3.1 Computer Uses in
Education: Computer-managed instruction (CMI), Distance
learning.
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1. INTRODUCCION

La programacién no es una tarea simple, requiere que quien
programa, utilice conjuntamente una jerarquia de mdltiples
competencias [4] necesarias para la adecuada articulacion de los
tipos de constructos relativos a un paradigma. Los problemas en el
aprendizaje de la programacién, van mucho mads alld de la mera
dificultad de la materia y requiere de un fuerte trabajo personal
del estudiante [6]. A lo anterior, frecuentemente debe sumarse la
carencia de aptitudes de los mismos [4] y factores motivacionales,
que complejizan enormemente la tarea de la ensefianza y afectan
negativamente las percepciones de los estudiantes respecto de las
asignaturas de programacion.

El desarrollo de habilidades algoritmicas es vital para la
adquisicién de buenas practicas de programacion [9]. A principios
de la primera década de este siglo, esta era una preocupacion
importante [22] y se consideraba una materia que se seguia
gestando, dado que sus métodos estaban todavia en vias de
consolidaciéon [12]. Hay quienes actualmente consideran, por
ejemplo, que la formacién en ingenieria, requiere profundos
conocimientos informdticos, de modo que los profesionales sean
capaces de construir software de alta calidad “con el fin de
resolver de manera Optima los problemas de su competencia”
[24]. Esta preocupacién ha mantenido su vigencia en el tiempo
[25].

Las investigaciones coinciden en la importancia de la ejercitacion
personal, lo que se explica en el hecho que el aprendizaje de la
programacién requiere la articulacién interna de una serie de
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habilidades, que son de niveles muy superiores al simple
conocimiento enciclopédico [11].

En las carreras del ambito de la computacién, los cursos de
programacién avanzados, requieren que los estudiantes adquieran
competencias asociadas a la aplicacién de diferentes paradigmas
de programacién y en particular, se busca y se valora la eficiencia
de las soluciones.

El aprendizaje de habilidades algoritmicas y de programacién en
los estudiantes universitarios, presenta niveles de dificultad muy
diversos y requiere tiempos de dedicacion muy heterogéneos. Para
los profesores es dificil responder a esta diversidad, por cuanto las
instancias de interaccion con los estudiantes, generalmente estdn
limitadas a las salas de clases o los recintos de laboratorio y el
profesor conoce muy poco sobre el trabajo del alumno fuera del
aula. En este contexto, el aprendizaje y en particular, el nivel de
logro de las competencias algoritmicas, permanece en un nivel
criptico [18][19] y las evaluaciones sélo aportan informacién
parcial, en algunos momentos especificos del desarrollo de cada
curso, la cual no estd necesariamente desagregada respecto de los
conceptos y temas claves en las asignaturas. Por lo tanto, es
necesario que los profesores sean extremadamente cuidadosos en
el disefio del material educativo [6] [12] [14] [20] y deben
preocuparse de mostrar casos de estudio interesantes [5].

Finalmente, las estadisticas de rendimiento observables a través
de los tipos de evaluaciones tradicionales, estdn lejos de ser los
ideales para guiar Optimamente el proceso de ensefanza
aprendizaje asi como para entregar un reforzamiento mas
personalizado.

2. LA ENSENANZA DE LA
PROGRAMACION EN LA EDUCACION
SUPERIOR

2.1 Contexto en que se realiza la ensefianza

Si bien los estudiantes, al ingreso a la educacién superior suelen
estar bastante familiarizados con el uso de computadores, carecen
de las habilidades algoritmicas y conocimientos de programacion,
que posteriormente serdn exigidos por el curriculum de mucha
carreras universitarias.

Durante el proceso de enseflanza aprendizaje, surgen en los
estudiantes diferentes sintomas o problemas, entre los que se
cuentan: (a) Niveles de motivacion muy heterogéneos, (b)
Diferencias en los ritmos de aprendizaje, (c) Diferencias en las
aptitudes de los estudiantes, (d) Utilizacién de métodos de estudio
no apropiados para la asignatura, (e) Interaccion profesor-alumno
menor a la realmente necesaria, (f) Limitaciones para
retroalimentar el trabajo personal de los estudiantes, etc.

En este contexto, es muy dificil para el profesor tener claridad, en
cada momento del curso, respecto de la profundidad y calidad del
aprendizaje logrado por cada estudiante. Los instrumentos de
evaluacion, suelen medir las habilidades algoritmicas de forma
combinada, por lo que las calificaciones no reflejan claramente el
nivel de logro de cada una de ellas.

A través de guias y otros medios, los profesores proponen
ejercicios practicos, sin embargo, es dificil conocer el trabajo real
desarrollado por cada estudiante. En consecuencia, la falta de
informacién respecto a la evolucién del aprendizaje de cada

estudiante, les impide hacer un acompafamiento pedagdgico mas
personalizado.

Producto del estilo, caracteristicas y condiciones en que se realiza
la docencia universitaria, la interaccion entre profesores y
estudiantes se produce en una cantidad y oportunidad que estd por
debajo de lo recomendable, generando los siguientes problemas:
(a) limitaciones para orientar eficazmente el aprendizaje de los
estudiantes, (b) retroalimentacion escasa y tardfa, (c) inseguridad
de los estudiantes, (d) comunicacién preferentemente
unidireccional (desde el profesor hacia el estudiante), (e) serias
limitaciones para hacer una ensefianza mds personalizada, etc.

En consecuencia, ademds de las dificultades propias de la
programacién, muchos estudiantes experimentan una percepcion
de inseguridad, que afecta el aprendizaje y en diversas ocasiones,
gatilla el fracaso de alumno en la asignatura.

En consecuencia, la ensefianza de la programacién en la
educacién superior, se realiza en un contexto que no provee las
condiciones mds favorables para obtener resultados de aprendizaje
optimos. A esto se suma que, en su mayoria, los jovenes
estudiantes no tienen aprendizajes previos de programacion [24].
Si bien, actualmente los problemas relacionados con el
aprendizaje de la programacién son conocidos, estdn lejos de estar
resueltos [1] [11] [4] [6].

2.2 Las plataformas de apoyo a la docencia y
la retroalimentacion

La utilizaciéon de plataformas de apoyo a la docencia, si bien
constituyen un aporte relevantes, no aminoran la necesidad de que
el profesor realice una planificacién cuidadosa y seleccione un
conjunto de recursos multimediales adecuadamente disefiados [2]
[8] [20]. En este contexto, la retroalimentacién se destaca como
un elemento fundamental en el aprendizaje de los estudiantes
[17]. En principio, la retroalimentacién suele ser abundante en
aspectos de baja dificultad (como la sintaxis), pero escasea en los
momentos que los estudiantes se enfrentan a problemas
complejos, que requieren estrategias sofisticadas [32].

La utilizacién de las TIC ha permitido generar nuevas instancias y
oportunidades de retroalimentacién, superando las limitaciones
temporales y de comunicacién [16]. No obstante, la mayoria de
las herramientas no resuelven el problema derivado de la falta de
disponibilidad de tiempo del profesor, siempre inferior a las
necesidades de retroalimentaciéon reales de los estudiantes.
Soluciones parciales a estos problemas, sustentados en la
introduccién de tutores en linea o presenciales, no facilitan al
profesor todo el conocimiento respecto del nivel de aprendizaje de
sus estudiantes y tampoco resuelven el gran problema derivado de
la retroalimentacion tardia. La superacion de estas falencias,
requieren de la introduccién de nuevos elementos, como la
tecnologia [16].

2.3 Los esfuerzos por innovar

Existe preocupacion por la enseflanza de la programacion, la que
se manifiesta en diversas experiencias relativas a innovaciones
metodoldgicas en base a tecnologia [7] [1]. Existen diversas
experiencias donde se ha buscado respuesta a este problema, a
través de diferentes metodologias de ensefianza [2] [3] [9] [13]
[14]. Se ha usado estrategias de trabajo colaborativo [23],
resolucién de problemas [26], modelos de orientacidn visual [27],
utilizacion inicial de pseudocédigo como un medio para hacer un
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transicion gradual a los lenguajes de programacién [28],
ambientes de aprendizaje especialmente diseflados para la
enseflanza de la programacion [8] [9] y otros [29] [30]. Diversas
experiencias han tenido resultados positivos en contextos
especificos, sin embargo, no existe consenso en términos de cudl
es el mejor método para ensefianza programacion [31]. Tampoco
debe olvidarse, que todas las personas no piensan ni aprenden de
la misma manera [18] [19], por lo que es muy dificil llegar a una
metodologia que se adapte a todos los tipos de estudiantes.

3. METODO

La innovacién presentada en este trabajo, corresponde a una
investigacion de tipo descriptiva, con un disefio cuasi
experimental, que aborda la necesidad de mejorar la ensefianza de
la programacién, a través de la introduccion de herramientas que
permiten obtener mds informacién sobre los logros en el
aprendizaje de los estudiantes, durante la realizacién de
actividades practicas en aula o actividades personalizadas,
focalizadas en las debilidades de cada estudiante.

La metodologia consiste en el desarrollo de actividades précticas
(formativas y sumativas), a los cuales se accede via un Contest
Management System (CMS), que incluyen distintos tipos de
ejercicios,. Algunas de las actividades se realizan en el aula y
corresponden principalmente a trabajo individual de cada
estudiante. Para cada uno de los ejercicios de las actividades, se
registra el nimero de intentos que cada estudiante realiza hasta
obtener una respuesta correcta, asi como el tiempo que invierte en
desarrollarla, el nimero de ejercicios que realiza y en general, la
efectividad que muestra en las soluciones desarrolladas. En
funcién de dichos resultados, el profesor puede conocer respecto
de cada estudiante, indicadores respecto de su nivel de habilidad
en la resolucién de problemas, para recomendar un trabajo mds
personalizado.

Las actividades serdn continuamente monitoreadas por el profesor
de la asignatura y a partir de los resultados de las mismas, se
introducirdn cambios en los procesos pedagdgicos de la asignatura
(en y fuera del aula) y se regulard el trabajo personal de los
estudiantes, en la cantidad y frecuencia que cada uno lo requiera.

La hipdtesis central de esta innovacién radica en la utilizacién de
indicadores de desempefio que se derivan de las actividades que
desarrollan los estudiantes y profesores en el CMS. Esta
informacion permitird mejorar significativamente la informaciéon
disponible para el profesor y estudiante, en los siguientes
aspectos:

a) Proporcionard al profesor informacién directa respecto a
como cambia la capacidad de cada estudiante, para
resolver distintos tipos problemas, en diversos
momentos del curso.

b) Permitird al profesor asignar a sus estudiantes
actividades personalizadas acordes a sus resultados de
aprendizaje.

¢) Proporcionari al estudiante retroalimentacién inmediata
respecto de las soluciones desarrolladas.

d) Permitird al estudiante conocer su ranking respecto de
otros compaiieros de su clase.

A través de estos indicadores, el profesor y cada estudiante podran
conocer el nivel de competencia alcanzado respecto de cada una
de las habilidades algoritmicas requeridas por la asignatura, en
diferentes momentos del desarrollo del curso. Ademas, los

profesores podrdn objetivamente determinar qué tipo de ejercicios
contribuyen de forma mds efectiva al aprendizaje de sus
estudiantes.

3.1 Plataforma de apoyo

Con motivo de la Olimpiada Internacional de Informatica
realizada el afio 2012, se presenté el software Contest
Management System (CMS) [15], con el objetivo de proporcionar
un sistema de clasificacién seguro, robusto, desarrollado para la
comunidad, extensible, ficilmente adaptable y utilizable, que se
adaptase de forma natural a las necesidades de la competencia. Si
bien esta herramienta no fue concebida con fines pedagdgicos,
actualmente se estd adaptando para aprovechar su funcionalidad
como una potente herramienta de apoyo al proceso de ensefianza
aprendizaje [21].

Una consecuencia inmediata del uso de dicho CMS, es una forma
de retroalimentacion inmediata y automdtica y el alumno puede
verificar de forma auténoma la eficacia y eventualmente la
eficiencia, de la solucion desarrollada. Esta solucion ademas
permite disminuir en parte los costos derivados de la necesidad de
recursos humanos asociados al trabajo de tutores, en linea o
presenciales.

CMS estd organizado de manera modular, con diferentes servicios
que se ejecutan paralelamente en diferentes maquinas. Dichos
servicios proveen interfaces que permiten la comunicacién entre
ellos y en algunas casos, aplicaciones web para administradores y
competidores. Ademds, los servicios pueden ser iniciados y
detenidos de manera independiente, sin afectar al resto del
sistema. Si la base de datos que soporta el sistema funciona
adecuadamente, es posible reemplazar rdpidamente alguna
méaquina o software fallido, con una copia idéntica, sin
preocuparse por pérdida de datos o de transferir informacion entre
la maquina antigua y la nueva copia.

Plataforma Web
Publica

API Senvice

Core Services -

Data/Files

Figura 1: Organizacion general del sistema.

En el contexto de este trabajo [21] se ha desarrollado la
Plataforma de Ejercicios de Programacion (PEP), cuyo objetivo es
extender CMS para poder utilizar sus recursos en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de asignaturas de programacion.
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Interfaz Web

PEP CMS

Estudiantes

Figura 2: Interaccion entre PEP, el CMS y los usuarios.

Como se presenta en la figura 2, la interfaz web denominada PEP,
que estd siendo desarrollada en PHP y Python, es quien
proporciona todos los servicios de acceso a los estudiantes y
profesores, e intermedia el trabajo con el CMS. Todas las
funcionalidades relacionadas con el monitoreo del proceso de
enseflanza-aprendizaje estdn implementadas en PEP. De la misma
forma, los ejercicios, las actividades que se construyen en torno a
los ejercicios, asi como los indicadores de uso y efectividad, son
registrados por PEP, en una base de datos implementada en
MySQL.

Mis Cursos UdeSantiago
de Ch‘leE

Carrera

o

ercicios N2

Figura 3: Interfaz de PEP, acceso a los cursos.

De este modo, se pone a disposicion de los profesores, una
plataforma que permite presentar a los estudiantes actividades
constituidas  por diversos conjuntos de ejercicios de
programacioén, para ser desarrollados dentro de una determinada
ventana de tiempo. Para cada ejercicio, el alumno puede descargar
el enunciado, subir un c6digo y obtener feedback automético
respecto a la eficacia/eficiencia de su solucién. En el intertanto, la
plataforma web se comunica internamente con CMS a través de
un servicio API desarrollado especificamente para este proyecto,
el cual se encarga de traducir toda la comunicaciéon desde la
plataforma web hacia los principales componentes de CMS (ver
Fig. 1). Esto ha permitido generar una capa de abstraccién que
reemplaza las competiciones por actividades de asignaturas, sin
necesidad de realizar grandes cambios en el funcionamiento
interno de CMS (Core Services).

4. PRIMEROS RESULTADOS

Actualmente, la metodologia estd siendo sometida a una prueba
experimental, con un grupo de 43 estudiantes de primer afio de la
carrera de Pedagogia en Matemdtica y Computacién, del
Departamento de Matemadtica y Ciencia de la computacién de la
USACH. Dado que los 43 estudiantes corresponden al total de los
nuevos estudiantes del primer afio de la cohorte 2015, no ha sido
necesario realizar un plan de muestreo.

En esta primera prueba, se han realizado actividades de induccion,
las que se desarrollaron en una sala donde cada alumno cuenta
con un computador (laboratorio).

Algunas actividades son formativas y otras sumativas. Cada
actividad contempla entre dos y cuatro problemas, los cuales los
alumnos resuelven individualmente en su computador, y la
someten a prueba en el CMS, cuando consideran que tienen una
solucién correcta. La plataforma prueba cada solucién en base a
diversos casos de prueba, destinado a detectar situaciones que los
alumnos deberfan haber contemplado en su solucién. El sistema
responde informando si la solucién es correcta y mediante un
sistema de puntajes, el porcentaje de casos de prueba que la
solucién ha resuelto correctamente.

En el caso de las actividades sumativas, los alumnos deben
responder en un tiempo determinado, durante la duracién de la
clase. Aquellos estudiantes que no alcanzan a realizar la actividad
en el tiempo permitido, podrin completar la actividad
posteriormente por su cuenta, pero esta situaciéon pesard en la
calificacion final y se exigira que la respuesta final sea coherente
con el trabajo desarrollado en clases.

A modo de ejemplo, los resultados preliminares obtenidos en una
actividad de cardcter sumativo, que consistié en un ejercicio
relativo a recursividad y un segundo ejercicio relativo a uso de
vectores unidimensionales, son los siguientes:

Problema de recursividad:

1) Sélo el 35,5% de los estudiantes logr6 someter a prueba una
solucién al problema en el tiempo permitido. El 64.5%
restante, debid entregar la solucién posterior al términos de la
clases.

2) El 25,8% de los alumnos realizé un intento, el 9,7% hizo dos
intentos y el 3,2% realizo tres.

3) Sélo el 12,9% de los estudiantes del curso realizd una
solucién que resolvid correctamente todos los casos de
prueba.

Problema de arreglos unidimensionales:

1) Sélo el 45,2% de los estudiantes logré someter a prueba una
solucién al problema en el tiempo permitido. El 54.8%
restante, debié entregar la solucién posteriormente al término
de la clase.

2) El 32,3% de los alumnos realizé un intento, el 3,2%% hizo
dos intentos y el 9,7% realizo tres o mds intentos.

3) A diferencia del problema relativo a recursividad, el 38,7% de
los estudiantes del curso realiz6 una solucién que resolvid
correctamente todos los casos de prueba.

S. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos hasta la fecha, indican que la
implementacién de una plataforma como la presentada en este
proyecto, tiene una relacién costo/beneficio que justifica su
utilizacién como apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje. La
informacién generada por el sistema permite tener mucho mayor
conocimiento respecto del nivel de logro de las habilidades
algoritmicas por parte de los estudiantes, asi como el tiempo que
les requiere concretar soluciones efectivas.
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Si bien, en la etapa inicial, la implementacién de actividades
demanda mayor tiempo de dedicacién para el profesor, con el
correr del tiempo permitird construir conjunto de ejercicios, que
podrén ser reutilizados en diferentes periodos. De esta forma, el
esfuerzo inicial de desarrollo serd progresivamente sustituido por
la ventaja de contar con ejercicios probados, que aportan mucha
mayor informacién para la planificacion pedagdgica y el ejercicio
de la docencia en la asignaturas de computacion.

Si bien los resultados y la informacién generada es parcial y
preliminar, el sistema ya estd aportando informacién relevante,
que de otra manera es muy dificil medirla sin la ayuda e
intervencién de terceras personas. En efecto, la inversion de
tiempo de trabajo y los recursos humanos necesarios para hacer
un seguimiento de este tipo con medios tradicionales, hacen
viable este tipo de estudios sdlo en condiciones experimentales y
no en el ejercicio cotidiano de la ensefianza de la programacion.

Finalmente, una vez construida la primera versién completa de la
plataforma, serd necesario abordar los aspectos didacticos
relacionados con el uso de la herramienta, por parte de los
profesores y estudiantes. Ademds, se debe contemplar el
perfeccionamiento de los profesores en el uso de la misma,
delimitando sus potencialidades y limitaciones.
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