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RESUMEN

Aprender a programar computadores es un proceso dificil para los estudiantes novatos y un desafio a
las metodologias empleadas por los docentes. En este articulo se presenta una plataforma de evaluacién
automadtica que apoya el proceso de ensefianza/aprendizaje en cursos introductorios de programacion de
computadores para estudiantes de ingenieria de la Universidad de Concepcidn. Esta plataforma utiliza
mecanismos que combinan andlisis estitico/dindmico y aplican evaluaciéon de comprensién/anélisis en
linea, permitiendo una retroalimentacién personalizada a los alumnos. En este trabajo se presentan los
criterios usados para crear secuencias didacticas de problemas y una forma de aplicarlas efectivamente
mediante la evaluacién automatica. Los resultados obtenidos después de seis afios de aplicacién muestran
que la evaluacién automadtica afecta positivamente la motivacién, el desempefio y la autoeficacia de los
alumnos. La metodologia utilizada para estudiar la efectividad de la plataforma incluye anélisis cualitativo
y cuantitativo. Los aspectos cualitativos se extraen mediante la observacion del comportamiento de los
estudiantes durante el proceso de aprendizaje, mientras que el analisis cuantitativo estd basado en los datos
de los estudiantes registrados por la plataforma. Con el fin de acumular informacién cuantitativa, aplicamos
distintos experimentos basados en grupos de estudiantes de control y grupos experimentales.

Palabras clave: Evaluacion automética, aprendizaje activo, autoeficacia, modelos mentales, anélisis estatico.
ABSTRACT

Learning to program is a difficult process for novice students and challenging for teaching methods. In this
paper we present an automatic evaluation platform and a methodology to support the teaching/learning
process in computer programming introductory courses for engineering students at the Universidad de
Concepcion. This platform uses static/dynamic techniques and applies comprehension /analysis evaluation
enabling personalized feedback to students. This work includes the criteria used to create didactic problems
sequences and effective ways to apply them through automatic evaluation. The results obtained during
six years of application show that automatic evaluation along with the proposed methodology improves
student’s motivation, performance and self-efficacy. The methodology used to study the effectiveness
of the platform includes qualitative and quantitative analysis. The qualitative aspects are extracted by
observing student behavior during the learning process, whereas the quantitative analysis is based on
student data registered by the platform. In order to gather quantitative information, we applied different
experiments based on control and experimental student groups.

Keywords: Automatic assessment, active learning, self efficacy, mental models, static analysis.
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INTRODUCCION

En los cursos introductorios de programacidn,
los profesores inician a los estudiantes en la
disciplina de computacién y en el proceso de
resolucién de problemas algoritmicos. Aprender
a programar es una tarea compleja que requiere,
primero, entender el problema y luego disefiar un
algoritmo que represente los pasos de solucién para
implementarlo en un lenguaje de programacién.
La construccién de la solucién en un lenguaje de
programacion es un proceso ciclico que consiste en
codificar, compilar, probar y depurar programas.
Para comprobar que un programa estd correcto,
éste debe pasar exitosamente varios casos de
prueba. Cada caso de prueba consiste en ejecutar el
programa usando un conjunto de datos de entrada
y luego analizar los resultados.

Para avanzar en el proceso de aprendizaje, los
alumnos a menudo requieren apoyo de los docentes;
sin embargo, con cursos numerosos, la realizacién de
estas tareas impone una elevada demanda de tiempo,
lo cual dificulta la retroalimentacién oportuna a
los estudiantes.

Evaluar el aprendizaje en programacion es un
proceso que involucra principalmente verificar
que los programas construidos por los alumnos
operan correctamente (ejecucidn de varios casos
de prueba) y obtener informacién desde el c6digo
fuente de los programas (estilo de codificacion,
patrones de error, métricas de software, evaluar
disefio, detectar plagio, etc.) [14]. Adicionalmente
hay que considerar que para un problema particular
es posible construir diferentes programas que lo
resuelven y no existen reglas que permitan convertir
uno en otro. Estos factores limitan la cantidad de
tareas y exdmenes que se pueden realizar en el
contexto de un curso, produciendo escalones de
complejidad que pueden impactar negativamente
la autoeficacia (confianza en si mismo para
solucionar problemas) de los alumnos, y que los
docentes puedan observar y apoyar adecuadamente
la correcta formacién del modelo mental (idea)
del estudiante.

Actualmente existen varias lineas de trabajo destinadas
a apoyar el aprendizaje en programacion [14-15].
Algunas se orientan a los aspectos cognitivos
del aprendizaje [7-11, 16] y otras a desarrollar
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herramientas de evaluacién automadtica. Sistemas
tales como TRY [4], PSGE [3], TRAKLA [12],
CourseMaker [13], y AutoLEP [2] usan mecanismos
para ejecutar los programas de los estudiantes
sometiéndolos a diferentes casos de prueba, en un
ciclo que permite varios intentos. Estos sistemas usan
mecanismos destinados a forzar al alumno a pensar
mejor sus respuestas evitando que pasen a trabajar
en una modalidad de prueba-y-error, limitando
el nimero maximo de intentos o disminuyendo la
retroalimentacién en la medida que sobrepasan cierto
umbral. La retroalimentacién es complementada
mediante herramientas que realizan una prueba
estdtica, que consiste en realizar una verificacion del
estilo y aplicacién de métricas de la estructura de los
programas fuente del alumno, o evaluar su similitud
con programas modelo construidos por los profesores.
Las descripciones de estas herramientas no profundizan
en aspectos metodolégicos de su aplicacién y se han
publicado muy pocas investigaciones que muestren
cudn bien se han transferido las habilidades a los
estudiantes [15]. Estas herramientas tienen los
siguientes problemas:

e Laspruebas estdticas y dindmicas, asi como los
mecanismos usados para evitar la modalidad
prueba-y-error, son todavia insuficientes
para generar un nivel de retroalimentacién
personalizada y oportuna que favorezca la
asimilacién de conceptos y habilidades de
programacion por parte del alumno.

e No se orientan en forma explicita a la gestion
de secuencias de problemas con complejidad
gradual, limitando el pleno desarrollo de las
metodologias que las aplican.

En este articulo se presenta una plataforma de
evaluacién automadtica y una metodologia que incluye
criterios de disefio de secuencias de problemas
para apoyar el proceso de enseflanza/aprendizaje
en cursos introductorios de programacion. Este
trabajo incorpora mecanismos a la plataforma,
que permiten obtener informacion en linea de los
patrones de comportamiento de los alumnos, con
el fin de evaluar y retroalimentar a los estudiantes
en forma personalizada.

En las siguientes secciones se discuten los trabajos
relacionados, se describe el ambiente de aprendizaje y
la metodologia, se presentan los resultados obtenidos
y finalmente las conclusiones.
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TRABAJOS RELACIONADOS

Aspectos cognitivos y educacionales

Entre los factores que pueden influir en el éxito de
los novatos en programacion estdn: experiencia
previa en computacién, comodidad mientras se
trabaja, sensacion de estar jugando, autoeficacia,
conocimientos previos en matematicas y ciencias,
estilo de aprendizaje, y el modelo mental que el
estudiante tiene de la programacién [21]. Bandura
[5] define la autoeficacia como “el juicio que una
persona realiza de su propia habilidad para alcanzar
un cierto nivel de desempefio en un cierto dominio”.
Influye en la cantidad de esfuerzo empleado, en la
persistencia en el caso de fallar y en el rendimiento
logrado. Es afectada por el rendimiento en los logros
personales, el observar que sus semejantes pueden
hacerlo, la persuasién verbal y el estado psicoldgico
desde el cual el alumno juzga sus capacidades.

Vennila [6] postula que la autoeficacia es afectada
positivamente si el ambiente de aprendizaje permite
la medicion de superacion individual, la solucién
de problemas en complejidad incremental, la
bisqueda de soluciones en equipo, el desarrollo
de modelos mentales adecuados y la asignacién
de tareas frecuentes y cortas. Basdndose en la
teoria de adquisicion de habilidades, Sweller [19]
recomienda que la complejidad de los ejercicios
debe ser siempre gradual, especialmente en la
primera etapa del aprendizaje, conocida como
etapa interpretativa, que es en la que se le impone
al estudiante una mayor carga cognitiva.

Los modelos mentales son las representaciones
cognitivas del conocimiento y el modelo conceptual
es el estimulo que el profesor usa para enseflar
conceptos. Los estudiantes novatos poseen modelos
mentales que son una variante de los modelos
conceptuales y no es raro que algunos resulten
no-viables Kahney [8]. Por ejemplo, el modelo
denominado ‘copias’ es viable y el modelo ‘paso’
es no viable, en el contexto de recursividad.

Gotschi [7] y Sanders [16] identificaron modelos
mentales para recursividad empleando una
metodologia basada en la inspeccién visual de
exdmenes manuscritos. La metodologia de andlisis
de protocolos verbales [9-10] (grabaciones de voz
mientras se realizan programas) ha permitido observar
que si la intencién al analizar un programa fuente

es leer-para-recordar (documentar un programa),
el enfoque es el texto y su forma, en cambio, si la
intencién es leer-para-hacer (reutilizar un programa),
el enfoque es la secuencia de pasos para lograr las
metas del programa y el modelo mental usado es
mds profundo. Lo anterior tiene directa incidencia
sobre el disefio de la estrategia de ensefianza y el
disefio de tareas de programacion.

En tal sentido, las plataformas de evaluacién
automadtica son valiosas en la medida que generan
un ambiente propicio para desarrollar metodologias
de aprendizaje activo que incorporen de manera
efectiva las recomendaciones de las teorias de carga
cognitiva y de aprendizaje.

Herramientas de evaluacién automatica

Las herramientas creadas para la evaluacion
automdtica usualmente adoptan un mecanismo
de prueba dindmica que ejecuta los programas de
los alumnos a través de un conjunto de datos de
prueba [1]. Por ejemplo, en el sistema TRY (Reek
[4]), que proporciona retroalimentacién inmediata
al estudiante, el programa es probado comparando
simbolo por simbolo los resultados generados con
los resultados esperados. TRY permite al estudiante
realizar varios intentos de respuesta, pero sélo los
restringe a un nimero maximo para forzarlo a pensar
exhaustivamente en la operacién de su programa
antes de someter su respuesta a evaluacion.

PSGE [3], derivado de TRY, es un sistema pensado
para incluir la adecuacién de los conceptos de
prueba de programas representados por el acrénimo
SPRAE (Specification, Premeditation, Repeatability,
Accountability, Economy), para especificar un
ciclo de vida de tareas de programacién que son
susceptibles de ser calificadas automaticamente. El
ciclo obtenido incluye tres etapas: (1) especificacion
de tareas (qué probar, como probar, plan de
calificacion); (2) distribucion de tareas (publicar en
repositorio publico, los requisitos de aprobacion,
definir los probadores, definir las entradas y capturar
las salidas, calcular los puntajes); (3) probar los
programas de acuerdo al plan establecido.

TRAKLA [12] es una herramienta de evaluacién
automdtica aplicada a la simulacién grafica de
algoritmos. El estudiante simula un algoritmo dado
como ejercicio haciendo drag-and-drop sobre una
representacion grafica de estructuras de datos (ej.:
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arboles). Sin embargo, comprender los conceptos
y principios no garantiza la habilidad de escribir
programas para computadores. TRAKLA limita sélo
la retroalimentacién cuando el nimero de intentos
sobrepasa un cierto umbral, para evitar modalidad de
prueba-y-errory hacer pensar la respuesta. Al no tener
cddigo fuente, no puede generar retroalimentacion
mediante prueba estdtica.

CourseMaker [13] fue desarrollado en Java, usando
todas las herramientas de disefio orientado a objetos
y patrones para obtener modularidad y flexibilidad.
Realiza pruebas dindmicas de funcionalidad y de
eficiencia y pruebas estaticas que incluyen andlisis de
estilo y deteccién de plagio. Permite que el nimero
de intentos y el nivel de retroalimentacion sean
definidos por el autor del problema. Este sistema
registra la estadistica de errores de compilacién por
alumno en una base de datos MySQL. Este registro es
usado posteriormente para determinar los contenidos
del curso que deben ser reforzados.

AutoLEP (Wang [2]) extiende el uso del andlisis
estdtico a programas para los cuales las pruebas
dindmicas son insuficientes (no se ejecutan o no
cumplen con un estilo requerido), pero que tienen
en el programa fuente aspectos que deben ser
considerados para realizar las marcas de calificacion.
Aunque este andlisis estatico mejora la calificacion,
no entrega herramientas en linea que permitan la
identificaciéon de modelos mentales.

Rossling [20] identifica el registro de informacion
de los estudiantes como una ventaja muy importante
de los sistemas de gestion del aprendizaje (LMS),
porque habilita a los profesores para obtener perfiles
tanto de uso de los sistemas como de aprendizaje,
realizar proyecciones del desempeiio, etc. Pero el
problema mads relevante con estos registros es que
generalmente son datos ilegibles, demasiado simples
y no estandarizados. Los profesores deben realizar
inferencias fuera de linea, por lo tanto las acciones
remediales son postergadas.

Del andlisis de los trabajos relacionados podemos
resumir las siguientes observaciones:

e Las pruebas estdticas y dindmicas sélo

obtienen informacion relativa a lo que ocurre
con el problema que esta siendo resuelto en
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ese momento, y las inferencias del efecto de
secuencias didacticas sobre la formacion de
modelos mentales son aprovechadas fuera de
linea, restandole oportunidad y personalizacion
a la retroalimentacion.

e  Los mecanismos usados que evitan la modalidad
de prueba-y-error no recogen informacion de
las causas que lo producen, ni aportan a una
retroalimentacién orientadora.

Para mejorar la adecuacién entre la plataforma
y la metodologia, superando las limitaciones
observadas en los trabajos descritos, esta propuesta
ha incorporado caracteristicas que profundizan la
aplicacion de las recomendaciones derivadas de
las teorias de la carga cognitiva y adquisicién de
habilidades. Estas caracteristicas incluyen:

e Anilisis estdtico orientado a monitorear modelos
mentales y ayudar al estudiante a establecer
relaciones en las secuencias de problemas que
resuelve.

e Complementacion de la retroalimentacién con
cuestionarios (minitest) que obligan al alumno
arealizar andlisis relacionados con “conceptos
transversales” de programacion.

e Obtencién de informacién sobre las causas
que llevan al alumno a la modalidad de
prueba y error, para mejorar la identificacién
de modelos mentales no viables mejorando la
retroalimentacion.

AMBIENTE DE APRENDIZA JE

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Concepcidn, los cursos introductorios de
programacioén tienen tres horas de clases expositivas
y tres horas de practica en laboratorio, con una
evaluacion que incluye examenes escritos, tareas
fuera del aula, actividad de aprendizaje en laboratorio
con evaluacién automadtica sumativa, y un examen en
computador evaluado automdticamente al finalizar
el curso. La actividad de aprendizaje en laboratorio
se realiza sobre una plataforma disefiada para operar
en una sala, con los computadores de los alumnos
comunicdndose en red con el computador en el que
corre el Centro Evaluador, como se muestra en la
Figura 1. El avance es desplegado al curso mediante
proyector multimedia.
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T

ey |

[ —i— -

Centro evaluador

Figura 1. Sala tipica, aislada de aprendizaje
sincronizado.

La plataforma se ha desarrollado y aplicado en
forma conjunta con la metodologia, a partir del
afio 2004, y estd basada en la tecnologia web,
incluyendo PHP, lenguajes usados en los cursos
(C, C++, MATLAB, Java), recursos Linux (filtros)
y Mysqgl. Como se puede ver en la Figura 2, estd
compuesta por cinco subsistemas. El subsistema
Curso maneja la informacién relativa a los alumnos,
material didactico, problemas, calificaciones, etc.
El subsistema Registro almacena la informacion
histdrica de todos los eventos, marcas, patrones
de error, intentos de respuestas, etc. El subsistema
Probador ejecuta las pruebas dindmicas y estaticas y
marca las metas que alcanza el programa del alumno.
El subsistema Evaluador realiza las inferencias
del nivel de aprendizaje de cada alumno y genera
retroalimentaciones a partir de las marcas y registro
histérico de comportamiento. El subsistema Acceso
controla el acceso y la seguridad de las actividades
que realizan los usuarios.

Para resolver un problema, el alumno interacttia desde
su computador con el Centro Evaluador realizando
ciclos de programa, que se repiten hasta que su
programa respuesta cumple con las especificaciones
del enunciado de un problema particular. Las etapas
de un ciclo de programa incluyen: ciclos de desarrollo
local, evaluacion del programa respuesta, ciclos de
minitest y retroalimentacidn al alumno. Cada ciclo de
programa incluye un intento del alumno por lograr
la aprobacién de su respuesta al problema.

La incorporacién de ciclos de minitest al ciclo de
problema tiene por objetivo mejorar la obtencidn de
informacidn relativa al aprendizaje del alumno, para
entregarle una retroalimentacién mas personalizada
y evitar que realice muchos intentos pasando a la
modalidad de prueba-y-error. Un minitest consiste en
un pequefio cuestionario (verdadero/falso, seleccion
de alternativas, ingreso de datos numéricos o de

Centro Evaluador

SgrstllrriﬂiaI | * compilar fuente
P! * marcas estdticas

ejecutar —
* marcas dindmicas

Computador alumno

Ciclo de desarrollo local ‘ H L
! — = [ = Curso
* ;minitest? e
-- * generar reportes:
Ciclo de minitest e sala
* profesor

* alumno

Ciclo de programa

Figura 2. Ciclos de solucién de un problema.

texto). Las preguntas son seleccionadas al azar desde
un conjunto proporcionado por el profesor.

falla A—n

nuevo A Test [ & pasa~ n

t
N nuevo n—Test °
'l resuelto A—Test ’

evento A Test

o’ falla A—n

salir

pasav n resueltonTest

falla A~—n

S: sesién; P: ciclo de programa;

I: minitest de inicio; E: minitest evento; F: minitest de fin;
n: nimero méximo de intentos minitest.

evento: patrén de comportamiento erréneo identificado.

Figura 3. Autémata de transicién entre ciclos.

Como se muestra en la Figura 3, el alumno entra
a una sesion (S), selecciona un problema y pasa
a realizar ciclos de programa (P), con la opcién
de que pase previamente a responder un minitest
de inicio (I). Los ciclos de programa pueden ser
configurados para ser interrumpidos pasando a
responder un minitest de evento (E) al detectarse
algin comportamiento particular (Ej.: muchos
intentos). Al lograr la solucidn del problema puede
pasar nuevamente por un minitest de fin (F) antes
de continuar con el siguiente programa en S.

La insercién de cada tipo minitest es opcional y
queda a criterio del profesor incluir el(los) que
estime conveniente para cada problema. El minitest
de inicio (I) tiene como objetivos orientar al alumno
en la bisqueda de la solucién, obtener un registro
de su conocimiento de entrada y determinar si debe
saltar a problemas de exigencia mayor. El minitest
de evento (E) se realiza s6lo cuando se detecta que
el alumno exhibe algiin patrén de error asociado
(modelo mental no viable) o muchos intentos
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(Douce [1]), y su propoésito es forzarlo a pensar
mejor su respuesta y registrar las posibles causas.
El minitest de fin (F) tiene el objetivo de que el
alumno reflexione sobre el modo en que logré su
solucién y la relacione con otros problemas.

La idea principal es sincronizar el uso de minitest
con momentos significativos dentro del ciclo
de programa para mejorar oportunamente los
conceptos débiles. Conceptos tales como rol de las
variables, complejidad y eficiencia de algoritmos,
alternativas de recorrido de las estructuras de
datos, generalizacion, reutilizacion, identificacion
de invariantes, aplicacion a problemas del mundo
real, etc., pueden ser explicitamente estimulados y
monitoreados usando este mecanismo. La pregunta
siguiente se us6 en un minitest al finalizar un
problema en el que los alumnos debian aprender a
trabajar con listas encadenadas:

Si ejecuto p=p->prox->prox, entonces p apuntard:
{a) al nodo siguiente, b) al subsiguiente, c) al mismo,
d) al nodo anterior, e) a NULL).

EENEE v g meresdeimics P
(LI L LA L | = I
L a] ek MG = __L___1___1 __L Toisl TMeds

FEEFT [

ST ¥

kA Lk ]

= miumnn & ofcultades - ==

Figura 4. Reporte en sala al profesor.

Interfaces

El reporte al profesor incluye un indicador de estado
de cada alumno que permite identificar alumnos
que estan con dificultades y su color es funcién
del nivel de avance, del tiempo transcurrido, del
ndmero de intentos y otros pardmetros (ver Figura 4).
Entre los datos reportados se encuentran: marcas
alcanzadas, nimero de intentos de respuesta,
tiempos medios por meta, el puntaje de calificacion,
indicador de estado, alarmas de plagio, etc. El
indicador de estado permite dar apoyo en sala a
los alumnos que se encuentren en una situacion
mads vulnerable.
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La retroalimentacién al alumno se muestra en el
despliegue de resultados comparados, como lo
muestra parcialmente la Figura 5. En este caso,
la plataforma genera una representacion visual
de lo que hace una funcién construida por el
alumno en contraste con lo que deberia hacer. La
retroalimentacién incluye errores de compilacion,
posibles patrones de error tipico, marcas de metas
dindmicas, puntaje actual, sugerencias de material
y/o preguntas de minitest que lo orientan a encontrar
la solucién.

Para la lista a medio enlazar que recibes de entrada:
lista
\
et I T I R I R I Dt i RS P

I
105 104 103 102 1 01 ) 1 00
| } NULLy | NULLy | NULLj § NULL | } NULLy |

NULL

Para la lista enlazada por tu funcién:
lista
\
1 (] ===l

|==n=> ]
[ O jor 00y
1

a— |€mmmn] [T J&me=]

R ==»NULL
] 1
NULL | | MALy

Debe ser:
lista

==3»NULL
04 ) 103 102
[E3

Funcién una el
Fin anilisis estético.

Compilacion: OK!

Andlisis Dindmico:
metal: falla!

Figura 5. Retroalimentacién al alumno.

Disefio de secuencias de problemas

Para seleccionar, disefiar y evaluar los problemas
del aprendizaje sincronizado se usé un conjunto de
criterios derivados de la teorfa cognitiva y adquisicién
de habilidades y de la propia experiencia previa
[17], que ha ido incorporando proposiciones como
la de Scott [18], en 1a que se describen problemas de
programacion disefiados para alcanzar los objetivos
de aprendizaje en cada nivel de la taxonomia
revisada de Bloom.

El primer criterio consiste en que ‘todos’ los alumnos
resuelvan ‘todos’ los problemas, para afectar
positivamente su autoeficacia. Para diferenciar
la calificacién segin el desempefio, ésta queda
definida de la siguiente forma: N = f{n, i, t, ¢), con
n: nimero de marcas, i: nimero de intentos, p:
tiempo empleado en resolverlos, #: tiempo medio y
c: comportamiento. El comportamiento (¢) incluye
aspectos tales como la forma en que el alumno
responde minitest: un tiempo demasiado breve
y fallar en todos, puede significar que no quiere
tomar tiempo para pensar. Que obtenga las marcas
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dindmicas pero falle en cierto tipo de preguntas de
minitest, puede ser sintoma de no haber obtenido
el conocimiento al nivel esperado.

Un segundo criterio usado en el disefio de problemas
consiste en lograr que los alumnos resuelvan muchos
problemas relacionados con complejidad incremental,
hasta lograr que su nivel de habilidad complete la
etapa interpretativa [19]. Por ejemplo: imprimir {7 a
n,nal,-1a-m,—-ma-1,nal,de—I a-m,n pares-
impares} da origen a varios problemas simples que
refuerzan el control de iteraciones, los que pueden ser
resueltos en una sola sesion de las primeras semanas

del curso. El minitest es el mecanismo usado para
que el alumno vaya descubriendo caracteristicas y
relaciones entre ellos.

Entre otros criterios usados estdn los siguientes:
controlar el nivel de abstraccién al que se forma
el modelo mental, estimular la reutilizacién para
comprender el disefio de algoritmos, inducir la
vivencia del “descubrimiento” de algoritmos clasicos
(bisqueda, ordenamiento, etc.), familiarizar con
aspectos de complejidad y eficiencia, poner al
estudiante frente a la tentacion de resolver sélo el
caso particular para inducirlo a mejorar su respuesta

enunciado

estimular mediante minitest

1) a) Intercambiar contenido de dos variables.
b) Intercambiar condicionalmente contenido de dos variables (mayor a la derecha)

numero de variables auxiliares
requeridas

1) a) Intercambiar contenidos de variables X, y, z en los pasos:

x<->y

y<->z
b) Intercambiar condicionalmente (menor a mayor) contenidos de variables x, y,
z en los pasos:

X <->>Y

y <->>2z

posicion del primero, después

posicion del mayor, después

1) idem Il pero con cuatro variables

posiciéon del mayor, después

IV) | a) Repetir los pasos Ill) con arreglo de 4 elementos pero con constantes en
subindice.
x[0] <->>x[1]
x[1] <->>x[2]
x[2] <->> x[3]
b) idem a) pero repitiendo dos veces el conjunto de pasos.
c) idem a) pero repitiendo mas veces sobre un arreglo de mas elementos.

patrén a iterar
efecto de traslacién de intercambios

efecto de repetir sobre arreglo y sub-
arreglos
numero apropiado de subarreglos

V)

— Debes escribir el cédigo del método “ordena” de forma tal, que el contenido del arreglo
“x”, quede ordenado de menor a mayor: {1,2,3,4,5,6}.

— Debes lograr las modificaciones al arreglo “x” haciendo que el método “ordena” llame
repetidamente dos métodos que debes elegir desde la clase A, los cuales no debes
modificar.

— “Ordena” debe llamar los métodos elegidos repetidamente, de forma que los elementos
mayores alcancen su posicion definitiva primero.

— Debes lograr un cédigo que minimice el nimero de llamadas a los métodos, pero “no
debes actuar directamente sobre el arreglo”.

Las marcas que puedes obtener son:

marca 1): {5,4,3,2,1,6} el numero mayor debe quedar en la ultima
posicion del arreglo.

marca 2): {4,3,2,1,5,6} el segundo nimero mayor debe quedar en la
penultima posicién del arreglo.

marca 3): {1,2,3,4,5,6} sin minimizar el nimero de llamadas a los
métodos.

marca 4): {1,2,3,4,5,6} minimizando el nimero de llamadas a los
métodos.

public static void main(String[Jargs){
int x[]={6,5,4,3,2,1};
A a=newA();
a.ordena(x);

}

class A {
public void ordena(int a[]){
/ltu codigo debe ir en este lugar y
llamar dos
/Imétodos mas abajo que
selecciones
}
private boolean aaa(int a[], int i){
if (a[i]>a[i+1]) return true;
else return false;
}
private void bbb(int a[], int i){
intr;
r=afi;
afil=ali+1];
afi+1]=r;
}
//mds métodos con codigo
//que no sirve para ordenar

Ejemplo 1. Secuencia didactica para ordenamiento.
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generalizdndola, ponerlo frente a situaciones en las
que tenga mds posibilidades de cometer error, etc.

Ejemplo de aplicacién

El Ejemplo 1 muestra una secuencia de problemas
con complejidad incremental y los aspectos que
se estimula a observar mediante un conjunto de
preguntas de minitest. La secuencia tiene los
siguientes objetivos didacticos:

e  Forzar la intencién del alumno: leer-para-hacer
[9-10], para que identifique y reutilice algunos
conceptos bdsicos previamente aprendidos,
usando modelos mentales mas profundos.

e Lograr que los alumnos “descubran” el algoritmo
de ordenamiento de la Burbuja.

e Poner al estudiante frente a la posibilidad de
resolver inicamente el caso particular de seis
elementos, para inducirlo a generalizar su
respuesta.

e Forzar el uso de funciones para encapsular
cédigo, facilitar la identificacion de patrones
invariantes y reforzar la forma de utilizarlos.
En este caso, también facilita expresar lo que
el alumno debe minimizar.

e Promover que el alumno desarrolle la perspectiva
de observacién del orden del algoritmo
involucrado.

Un criterio cuya importancia se ha observado en
la préctica es estimular que el alumno desarrolle el
habito de “verificar” que ha considerado todas las
posibilidades y los efectos de visitar estructuras. Para
el caso de arreglos, por ejemplo, se le somete a una
mayor cantidad de ejercicios tendientes a visualizar
un arreglo y visitar todos los posibles subarreglos
mediante ciclos iterativos (ver Ejemplo 2). Este
ejercicio se puede complementar con preguntas
de minitest que pongan al alumno en una situacion
equivalente y/o lo interroguen acerca de haber

Crear una funcién que sume elementos de un arreglo
unidimensional, deja los resultados de la suma en
otro arreglo unidimensional, de la siguiente forma:

si: int x[4]:{1,1,1,1} entonces el otro arreglo

debe quedar: y[4]: {4,3,2,1}, donde:
y[0]=x[0]+x[1]+x[2]+x[3]
y[1]=x[1]+x[2]+x[3]
y[2]=x[2]+x[3]
y[3]=x[3]

Ejemplo 2. Visitas a arreglos y subarreglos.
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considerado todos los posibles subarreglos. La
reiteracion de estas preguntas favorece el desarrollo
del hébito.

RESULTADOS

Motivacion y autoeficacia

La Tabla 1 muestra los promedios y desviacién
estandar de una encuesta aplicada a los estudiantes
el afio 2009. Las preguntas tienen el objetivo de
conocer la percepcién que los alumnos tienen de
la metodologia basada en evaluacién automatica.
Los alumnos debieron elegir la opcién que
mejor representara su opinioén. (Desde “completo
desacuerdo” 1, hasta “completo acuerdo” 5). De
los resultados de la encuesta se desprende que los
alumnos desarrollaron una buena autoeficacia en
programacion, es decir, ellos creen que aprendieron
(preguntas 10 a 19). Todos los alumnos consideran
muy positivo que la plataforma les permita obtener
la respuesta de inmediato (pregunta 6).

La motivacién, medida por las preguntas 1, 2 y 4,
muestra que los alumnos sienten que estan jugando
y les agrada aprender usando esta metodologia. Les
impulsa a trabajar el poder ver que sus compafieros
avanzan y compararse con ellos. Independientemente
de la causa que los impulsaba, el cien por ciento
trabajé sin distraerse en otras actividades, lo cual
no ocurre con cursos que no usan la plataforma,
como se ha podido observar.

Desempeiio de los alumnos

En las Figuras 6, 7 y 8 se muestran las diferencias
en el desempeflo entre dos grupos similares de
alumnos, en la primera sesion de aprendizaje de un
nuevo lenguaje (Java), después de haber aprobado un
primer curso de programacion (C). Ambos grupos
pertenecen a la misma especialidad de ingenieria y
cursan el mismo semestre de su carrera, por lo tanto
las asignaturas paralelas son las mismas. El grupo
A, con 66 alumnos, en el primer curso realizo las
sesiones practicas de aprendizaje en computador
sin la plataforma, pero realizaron dos exdmenes
en ella. El grupo B, con 63 alumnos, en el primer
curso realizé 12 sesiones de aprendizaje con apoyo
de la plataforma en lenguaje C.

La sesién de comparacién entre ambos grupos
se realiz6 en la plataforma usando lenguaje Java.
Ambos grupos debieron resolver, en dos horas, el
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Tabla 1. Encuesta 2009 alumnos de programacion.
Promedio Ile;st\;ll:::::‘n

01. Me agrada aprender con esta metodologia basada en la plataforma. 4,8 0,44
02. Ver que mis compaileros avanzan me impulsa a trabajar. 4,1 1,24
03. Al terminar la sesién tengo la sensacion de haber aprendido. 4,5 0,72
04. Con esta plataforma siento que estoy jugando y aprendiendo a la vez. 4,5 0,71
05. Esta forma de aprender me permite aprender mds en menos tiempo. 44 0,79
06. La respuesta inmediata de la plataforma contribuye en mi aprendizaje. 5,0 0,0
07. El hecho de que la plataforma me calificara me produjo nerviosismo. 3,1 1,40
08. Al haber usado esta plataforma me siento mds seguro de mis conocimientos. 4.4 0,74
09. Las sugerencias que entregaba la plataforma fueron acertadas. 4,0 0,88
10. Me siento capaz de hacer programas que lean desde teclado e impriman en pantalla. 4.8 0,56
11. Me siento capaz de hacer programas que operen sobre arreglos. 4,7 0,60
12. Me siento capaz de hacer funciones simples que usen pardmetros de entrada por valor. 4,6 0,66
13. Me siento capaz de hacer funciones simples que usen pardmetros de entrada por referencia. 4,5 0,71
14. Me siento capaz de elegir las estructuras de control de seleccién de acuerdo al enunciado. 4,5 0,71
15. Me considero capaz de trabajar con punteros. 44 0,83
16. Puedo crear programas y funciones que manejen listas encadenadas sencillas. 4,5 0,75
17. Me siento capaz de combinar ciclos iterativos con preguntas de control de seleccion. 4,5 0,87
18. Me siento capacitado para programar con archivos en forma basica. 4,2 1,12
19. Me‘ siento capacitado para seguir mejorando por mi mismo y construir programas mas 42 1.00
complejos. ’ ’

mismo conjunto de problemas, que variaban desde
“hola mundo”, pasando por arreglos, hasta listas
encadenadas. Ellos debian aprender conceptos de
orientacién al objeto tales como clases, métodos
constructores, herencia, etc. En el grafico de la
Figura 6 se muestra el niimero de problemas resueltos
por cada grupo. Se puede observar que un 47% de
los alumnos del grupo A resolvi6 cinco problemas,
un 52% resolvid cuatro, con un promedio de 4,5
problemas en la sesién. Los alumnos del grupo B
resolvieron 7,6 problemas en promedio y un 73%
resolvié ocho problemas.

En las Figuras 7 y 8 se puede observar el desempefio
de ambos grupos desde la perspectiva del tiempo.
Se estimo que a un alumno deberia tomarle unos 15
minutos resolver cada problema. La escala del eje
horizontal representa el nimero de problemas que
deberia llevar resuelto en miiltiplos de 15 minutos,
por ejemplo: 3p/45m significa tres problemas en
45 minutos. Se puede observar que del grupo A,
ningtn alumno resolvié un primer problema en los
primeros 15 minutos, recién a los 30 minutos un 3%

logré tomar el ritmo con dos problemas, el méximo
se produjo a los 45 minutos: un 33% con cuatro
problemas. En el grupo B, un 75% de los alumnos
resolvié al menos un problema en los primeros 15
minutos y un 43% estaba adelantado, tendencia que
se mantuvo el resto de la sesion.

El hecho de que un alto porcentaje de alumnos del
grupo B pudo resolver los problemas relacionados
con listas encadenadas (problemas 6, 7 y 8), puede
explicarse en parte a que en el primer curso contaban
con una retroalimentacién visual como la de la
Figura 5, lo que les permiti6 familiarizarse mejor
con este tipo de problemas.

En la Tabla 3 se muestra el efecto que ha tenido
el curso de programacion de la especialidad de
informatica, basado en la incorporacién paulatina de
la metodologia que incluye evaluacién automatica,
desde el afio 2004 al 2009. El afio 2004 se usé
por primera vez la plataforma sélo para someter
al curso a una prueba frente al computador. Esta
prueba se ha usado cada afio como una referencia
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Figura 6. Problemas resueltos por cada grupo.

% alumnos B Més M Igual 1 Menos

120
100
80
60

1p/15m 2p/30m  3p/45m  4p/50m  5p/75m  6p/90m  7p/105m 8p/120m

40
20
0

% alumnos ® Mds  m Igual = Menos

120

100 -
- “

an
l |

i e w B
] s an
. o = g B

1p/15m 2p/30m  3p/45m  4p/60m 5p/75m  6p/90m 7p/105m 8p/120m

80
60
40
20

0

Figura 7. Rendimiento grupo A.

que permite observar el efecto de ir introduciendo
en forma paulatina précticas de aprendizaje con la
plataforma. A partir del afio 2006, la preparacién
previa a la prueba de referencia se va transformando
en metodologia de aprendizaje activo con evaluacion
automdtica sumativa, es decir, los problemas resueltos
por el alumno son considerados en la calificacién.

Figura 8. Rendimiento grupo B.

En el grifico de la Tabla 2 se puede observar que el
puntaje medio aumenta al aumentar el nimero de
sesiones de aprendizaje, pero tiende a mantenerse
en los tres ultimos afios. La duracién de la prueba
de referencia se fue reduciendo debido a que la
mayoria de los alumnos terminaba en menos tiempo
y se le aumenté el nimero de problemas.

Tabla 2. Prueba de referencia versus sesiones de aprendizaje con la plataforma.

) Caracterfsticas Puntaje medio (4: aprueba, 7: mdx.)
ano
7
Problemas | Duracién [hrs]

2004 6 3,5 61 ¢

2008 o
2005 6 3 2009
2006 6 3
2007 6 2,5

Niimero de sesiones

2008 7 2,5 T — — ]

9 10 11 12 13 14 15
2009 7 2
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Construir una funcién que construya una lista nueva a partir de otra lista. La lista nueva debe copiar solo los nodos que tienen elementos mayores
o iguales que cero. La lista original debe quedar intacta. Por ejemplo:

si la lista original es:

original
\

|2 _|->|0 [|->] 5 |->|-3 |->NULL
La lista resultante debe quedar:
nueva

\ _
|5 |->]_0 |->|]_9 |->NULL

una respuesta tipica al problema:

struct nodo * cpNodos(struct nodo *original){
struct nodo *aux, *nueva=NULL,*n;
aux=original;
while(aux!=NULL){
if(aux->x>=0){
n=(struct nodo *)malloc(sizeof(struct nodo));
n->X=aux->X;
n->p=nueva;
nueva=n;
}
aux = aux->p;

¥

¥

return nueva;

Ejemplo 3. Copiar parcialmente una lista encadenada (C).

Tabla 3. Reconocimiento de patrones de error tipicos.

Error identificado (modelo mental no viable) % alumnos
“pedir memoria una sola vez al principio sélo para el puntero” 37
“la peticién de memoria para nodo fuera del ciclo” 21
“falta return en la funcién para el puntero a la nueva lista” 13
“return dentro del ciclo, por cada nodo creado” 21
alguno de los casos anteriores 79
resolvieron el problema 84

Patrones de error (modelos mentales no viables)
El propésito de la plataforma es facilitar el
reconocimiento de modelos mentales erréneos,
entregando a los docentes una herramienta que les
permita configurar los mensajes y la extraccién de
muestras para identificar los patrones que se van
descubriendo. Una vez identificado un patrén de
error, se creaba el reconocedor correspondiente y
era aplicado en las sesiones siguientes.

En las Tablas 3 y 4 se muestran diferencias
encontradas después de que dos grupos de alumnos
resolvieran el problema del Ejemplo 3. Los patrones
de error fueron obtenidos en sesiones previas, a
partir de problemas equivalentes. En la Tabla 3 se
muestran algunos errores tipicos y el porcentaje de
alumnos que los manifestaron. Se puede observar
que el 79% de los alumnos partié con alguno de
estos errores que la plataforma pudo atender.

En la Tabla 4 se puede observar que en el caso con
apoyo de reconocedor hay una disminucién en el
numero de intentos y del tiempo medio para resolver.

En algunas sesiones el nimero de intentos totales ha
llegado a 1.000 en cursos de unos 60 alumnos.

Tabla 4. Efecto del reconocedor en el rendimiento.

Sin Con
reconocedor reconocedor
Nim. intentos max. 21 11
Num. intentos medio 7,2 5,6
Tiempo medio solucién 44 minutos 35 minutos

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo hemos presentado una plataforma
de evaluacién automdtica con mecanismos de
reconocimiento de patrones de comportamiento
y una metodologia que incluye un conjunto de
criterios de disefio de problemas, destinados a
mejorar el proceso de ensefianza/aprendizaje en
programacion. Los resultados obtenidos muestran
que los mecanismos incorporados a la plataforma
y su modo de aplicacién pueden mejorar la calidad
del proceso de ensefianza/aprendizaje. La modalidad
de uso utilizada permite garantizar que todos los
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alumnos tienen un entrenamiento similar que nivela
las habilidades para programar, aumenta el interés
por la programacién y mejora su autoeficacia. Por
otra parte, la flexibilidad de la plataforma hace
posible que las metodologias de apoyo al aprendizaje
incorporen las recomendaciones derivadas de las
teorias de las ciencias cognitivas y adquisicién de
habilidades, mejorando el desempefio de los alumnos
en programacion.

Como trabajo futuro se abordard la evaluacién
automadtica de programas con interfaz grafica y la
capacidad de evaluar automaticamente el aprendizaje
de programacién solucionando problemas en
equipo.
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