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Resumen

Objetivo: Proponer una estrategia de colaboracion respaldada por una herramienta de software
de evaluacion automatica que permita mejorar las habilidades, las calificaciones y los intentos
de tiempo para resolver un problema de programacion. Metodologia: Se integro la colaboracion
y la evaluacion automatica de codigo fuente para una actividad de programacion que permitio
responder las siguientes cuestiones: ;cuanto tiempo en promedio, se reduce la solucion de una
tarea de programacion mediante una estrategia colaborativa apoyada por una herramienta de
evaluacion automatica de codigo?, y scuanto se incrementa en la calificacion promedio de una tarea
de programacion utilizando una estrategia colaborativa apoyada por una herramienta de evaluacion
automatica de codigo? Resultados: Los experimentos de este trabajo, demuestran que el uso de la
colaboracion y la evaluacion de codigo fuente automatico, mejora las calificaciones en un 50% y
afianzan las habilidades de programacion, permitiendo intercambiar conocimientos para resolver
una tarea de programacion en menor tiempo. Conclusiones: El desarrollo de estrategias que integran
la colaboracion y la evaluacion automatica de codigo impactan positivamente en el proceso de
aprendizaje de programacion, mejorando significativamente las calificaciones d el e studiante, ademas
de habilidades interpersonales que incentivan a mejorar los cursos de programacion.

Palabras clave: Educacion tecnologica, evaluacion automatica de codigo fuente, programacion de
computadores, CS1, aprendizaje colaborativo.

Abstract

Objective: Propose a collaboration strategy supported by an automated assessment software tool
that improves skills, qualifications, and time attempts to solve a programming problem. Methodology:
A study was designed with two groups of students with the goal of answering the following questions.
How much time on average, is the time required for solving a programming task reduced using a
collaborative strategy supported by an automatic code evaluation tool? And how much does the
average grade for a programming task increase on average, using a collaborative strategy supported by
an automatic code evaluation tool? Results: The results of the study demonstrate that the use
of collaboration strategies in conjunction with and automatic evaluation tool, improves the grades
by 50% and improves the student programming skills, by supporting knowledge sharing to solve a
programming task in less time. Conclusions: The development of strategies that integrate
collaboration and the automatic code assessment positively impact the programming learning
process of programming, significantly improving the student's qualification, as well as interpersonal
skills that encourage the improvement of programming courses.

Keywords: Technological education, automatic code assessment tool, introductory programming

course.
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Introduccién

El curso de Introduccion a la Programacion CS1, es un requisito que deben cumplir los estudiantes de
Ingenieria de Sistemas. En este curso los estudiantes deben adquirir habilidades basicas para aplicar un
paradigma de programacion en la solucion de problemas logicos y de abstraccion, mediante el uso de un
lenguaje de programacion [1, 2]. El diseno del curso se compone de competencias, logros de aprendizaje que
cada estudiante debe alcanzar a través de criterios de evaluacion sumativa [3, 4]; propuestos en actividades,
talleres y examenes, que permiten acumular una nota para conocer si el estudiante aprueba o no el curso.

La metodologia tradicional de ensenanza-aprendizaje del curso CS1 consta de clases presenciales donde
el profesor dirige el curso de forma practica-teorica, segiin los contenidos del programa académico del
programa de Ingenieria de la Universidad del Valle. Asi, algunos estudiantes adquieren las bases necesarias
para aprobar la asignatura y continuar con el curso CS2. Sin embargo, en el curso de programacion se
observan las mayores tasas de desercion, absentismo y bajas calificaciones [5, 6, 7, 8]. Lo que podria estar
causado por el método de aprendizaje actual, que no cumple su objetivo. En este sentido, es necesario
contar con nuevas estrategias de aprendizaje que permitan a los estudiantes, mejorar calificaciones,
incrementar la motivacion hacia la practica y explotar sus habilidades [9].

La colaboracion, como estrategia de aprendizaje en el aula, ha tenido buenos resultados en cursos de
programacion [10, 11, 12, 13], mejorando desde aspectos académicos hasta habilidades a nivel personal. Sin
embargo, identificar en una actividad de programacion el trabajo individual que aporta cada estudiante
sobre el grupo, es una tarea complicada para el profesor. Por esta razon, es necesario soportar este
proceso colaborativo a través de herramientas que permitan evaluar y retroalimentar automaticamente
de forma integral, considerando no s6lo la evaluacion sumativa, sino la evaluacion formativa también. Se
deben considerar caracteristicas propias del codigo fuente, como la validacion sintactica y semantica de
un programa de computador, el trabajo individual, el tiempo en la solucion de una tarea de programacion,
entre otras caracteristicas para evaluar y valorar el trabajo de cada estudiante [14,15].

En este articulo se propone una estrategia para estimular el desarrollo de las habilidades programacion
y en la obtencion de mejores calificaciones académicas por parte de los estudiantes del curso CS1, a
través de una actividad colaborativa soportada por una herramienta de evaluacion automatica de codigo
fuente. Se realiz6 un experimento con dos grupos del curso CS1. Durante el proceso los estudiantes
tuvieron que resolver dos actividades: en la primera actividad, todos los estudiantes resolvieron una
tarea de programacion de la forma tradicional, es decir cada estudiante trabajo de forma individual en
un computador y realizo la entrega del ejercicio a través de la plataforma Moodle. La segunda actividad
consistio, en que los dos grupos CS1 usaron una herramienta de evaluacion de codigo automatica, pero en
uno de los grupos se uso la colaboracion como estrategia de apoyo adicional.

Los resultados encontrados con los experimentos demuestran que el uso de la colaboraciony la evaluacion
de codigo fuente automatico, mejoran las notas y afianzan las habilidades de programacion, ademas,
permiten intercambiar conocimientos para resolver una tarea de programacion, y mejoran el tiempo de
entrega de una tarea de programacion.
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Trabajos relacionados

Las herramientas creadas para la evaluacion automatica usualmente adoptan un mecanismo de prueba
dinamica que ejecuta los programas de los alumnos a través de un conjunto de datos de prueba [16,18].
Por ejemplo, en la plataforma INGInious [19], que proporciona retroalimentacion inmediata al estudiante,
el programa es probado comparando simbolo por simbolo los resultados generados con los resultados
esperados. INGInious permite al estudiante realizar varios intentos de respuesta, pero solo los restringe
a un nimero maximo para forzarlo a pensar exhaustivamente en la operacion de su programa antes de
someter su respuesta a evaluacion. En la revision de herramientas que evaliia automaticamente el codigo
fuente, se encontro:

TRY-platform [20], es un sistema pensado para incluir la adecuacion de los conceptos de prueba
de programas representados por el acronimo SPRAE (Specification, Premeditation, Repeatability,
Accountability, Economy), para especificar un ciclo de vida de tareas de programacion 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 piblico, los
requisitos de aprobacion, definir los probadores, definir las entradas y capturar las salidas, calcular los
puntajes); (3) probar los programas de acuerdo con el plan establecido.

CourseMaker [21], desarrollada en Java, usando todas las herramientas de disefio orientado a objetos
y patrones para obtener modularidad y flexibilidad. Realiza pruebas dinamicas de funcionalidad y de
eficiencia y pruebas estaticas que incluyen analisis de estilo y deteccion 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 compilacion por alumno en una base de datos MySQL. Este registro es usado
posteriormente para determinar los contenidos del curso que deben ser reforzados.

TRAKLA [22], es una herramienta de evaluacion automatica aplicada a la simulacion grafica de algoritmos. El
alumno simula un algoritmo arrastrando y soltando en una representacion grafica de estructuras de datos.
Esta herramienta permite trabajar en grupos, pero no permite evaluar el codigo fuente.

I-MINDS [23], es un software para la gestion inteligente de aulas o grupos en linea, le permite revisar las
actividades de programacion en tiempo real y fuera de linea, lo que facilita la practica del estudiante.
Su tecnologia se basa en agentes de software inteligentes que interactiian con los usuarios de forma
autdénoma en un chatbot. Para evaluar el codigo fuente utilizando el juez virtual DOMjudge [24], permite a
los estudiantes presentar sus soluciones para los problemas de programacion planteados y evaluarlos de
inmediato.

La plataforma UNCode [25], ofrece la posibilidad de evaluar el codigo a través del método de comparacion
de entradas y salidas de compilacion de codigo fuente. El entorno tiene diferentes utilidades para hacer
comentarios sumativos a través de los veredictos del programa, que indican si la sintaxis, la semantica y
la eficiencia del programa son correctas o presentan algin tipo de error. Con base en estos veredictos, se
asigna una calificacion a las soluciones propuestas por los estudiantes. Este entorno incluye mecanismos
como el analisis estatico y la retroalimentacion con cuestionarios (minitest) que ayudan a los estudiantes
a mejorar las soluciones de programacion propuestas.
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Metodologia

En esta seccion, se identifican: las preguntas de interés que motivaron a integrar la colaboracion y la
evaluacion de codigo para una actividad de programacion. La seleccion de los grupos de programacion que
permitieron realizar experimentos que arrojaron los resultados. Por Gltimo, las fases de experimentacion
que se realizaron con los grupos seleccionados.

A. Preguntas de interés

Este trabajo se fundamenta a partir de que el curso CS1 es uno de los cursos con mayor tasa de mortalidad
académica y absentismo, entonces, es importante que se integren nuevas estrategias de aprendizaje
basadas en la colaboracion, y herramientas que soporten la evaluacion de codigo fuente automaticamente,
para mejorar el rendimiento académico. Sin embargo, de implementar una estrategia que integre la
colaboracion y la evaluacion automatica, scuanto tiempo en promedio, se reduce la solucion de una tarea
de programacion mediante una estrategia colaborativa apoyada por una herramienta de evaluacion
automatica de codigo?, y scuanto se incrementa la calificacion promedio de una tarea de programacion,
utilizando una estrategia colaborativa apoyada por una herramienta de evaluacion automatica de codigo?
En el desarrollo del documento se da respuesta a estas preguntas.

B. Poblacion y muestra

ELl CS1 es el primer curso de programacion del plan de estudios del programa de Ingenieria de Sistemas
de la Universidad del Valle, Cali-Colombia. Este curso consta de 4 horas de clase por semana (2 tedricas
y 2 practicas) y 8 horas de trabajo autonomo. En total, los estudiantes tienen que estudiar 128 horas
cada semestre (16 semanas). El objetivo general de este curso es aprender e implementar estructuras de
datos y estructuras de control, asi como desarrollar el pensamiento algoritmico para resolver problemas
computacionales. El lenguaje de programacion del curso es C++.

Cada semestre, aproximadamente 50 estudiantes toman el curso, en el semestre Il del afio 2018, 40
estudiantes se matricularon al curso CS1, los cuales fueron seleccionados para el experimento presentado
en este articulo. Los 40 estudiantes fueron divididos en dos grupos de forma aleatoria: 20 estudiantes de
control (Grupo Control = GC) y 20 estudiantes de experimento (Grupo Experimental = GE).

Estrategia de ensefianza basa en la colaboracién y la evaluaciéon
automatica de cédigo fuente

Para el desarrollo de la estrategia, se realiza un diseno de talleres de programacion, una actividad
colaborativa ciclica que permita que los estudiantes despierten habilidades en programacion y mejoren
sus calificaciones, ademas de sus relaciones personales. Y la seleccion de una herramienta de evaluacion
automatica de codigo fuente, que se integre a las fases actividad colaborativa. A través de fases se ha
propuesto la integracion entre la colaboraciony la herramienta de evaluacion automatica, como se muestra
en la Figura 1, inicialmente en la fase 1 el profesor propone una tarea de programacion, que debe contar con
un enunciado, casos de entrada y casos de salida. En la fase 2, el estudiante debe abstraer el contenido del
enunciado para dar una solucion al problema, verificando que los casos de entrada sean acordes a los de
salida, en esta fase los estudiantes pueden realizar varios envios a través de la herramientay esta evaluara
e informara si estan bien el codigo fuente o si tienen fallos de sintaxis o semantica. En la fase 3y 4, se
divide en los que ya terminaron la tareay los que no; los que ya terminaron y aprobaron los casos de salida,
ayudaran a sus companeros que aln no han terminado la tarea.
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Figura 1. Interaccion de las fases de la actividad colaborativa apoyada de la herramienta de evaluaciéon de
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Fuente: Elaboracién propia

A. Actividad Colaborativa

EnelcursoCS1,unodelosproblemaseslograrque los estudiantes exploten sus habilidades de programacion
y que mejoren sus calificaciones académicas. Estas son tareas dificiles que requieren proponer estrategias
innovadoras que integren habilidades y mejoren las relaciones personales. Se disena una actividad
colaborativa basada en 4 fases ciclicas (Tabla 1), que permiten generar conocimiento, facilitar el aprendizaje
y promover actitudes autodidactas en los estudiantes. Las fases se repiten hasta que se cumpla el tiempo

final de la tarea de programacion.

Tabla 1. Actividad Colaborativa para una tarea de programacion

Fases Descripcion

Fase 1. Se elabora un taller de programacion y se disefan los casos de entradas y salidas.

Asignacion

Fase 2. Los estudiantes que logran terminar el taller antes del tiempo limite.

Solucion

Fase 3. Agrupacion, cada estudiante que terminoé el taller, se agrupan con un estudiante que adn no han terminado.
Agrupacion

Fase 4. El estudiante que termino debe ayudar de forma verbal a resolver el taller al estudiante que no ha terminado (segin
Interaccion | los grupos).

Fuente: Elaboracién propia
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B. Herramienta de evaluacion automatica de codigo

Los estudios muestran que uno de los problemas en la ensenanza y aprendizaje de la programacion esta
relacionado con la forma en que se evalla el codigo fuente, teniendo en cuenta que cada cédigo de un
estudiante es diferente [26,27]. En este sentido, es necesario contar con herramientas automaticas de
evaluacion de codigos que apoyen al profesory permitan al alumno comprender si tienen errores de codigo
a nivel sintactico o semantico [28,29].

En la forma tradicional de evaluacion, donde el docente revisa el codigo fuente de cada estudiante, y toma
un tiempo prudente para realizar realimentacion de cada codigo fuente para determinar si es correcta la
solucion o identificar las fallas. Ademas, revisar varios codigos fuente por cada estudiante, requiere de
tiempo con el que no se cuenta. Esto impide que los estudiantes no tengan la posibilidad de identificar
sus errores y esto afecta el proceso de aprendizaje. Sin embargo, en la revision de herramientas que
permitan evaluar automaticamente codigo fuente, encontramos algunas que se mencionan en la Seccion
1-A (Trabajos relacionados). Entre las herramientas se encuentra UNCODE [25] que cuenta con una interfaz
apropiada para administrar cursos de programacion de computadoras. Tiene un juez virtual que permite
a los estudiantes presentar soluciones de codigo fuente, evaluar y enviar comentarios automaticamente
en tiempo real. La evaluacion automatica del codigo se basa en un método de comparacion entre casos de
prueba (entradas) y casos de prueba esperados (salidas). Ademas, la plataforma permite guardar registros
sobre las calificaciones obtenidas, el nimero de intentos de respuesta, los tiempos promedio, el puntaje
de calificacion y el indicador de estado para cada tarea. En este sentido, para este trabajo se la utiliza la
herramienta UNCode, para integrarla a la actividad colaborativa.

C. Experimentos

Se plantearon dos experimentos, cada uno con 2 talleres de programacion (Tabla ll), el taller 1 tiene una
dificultad mediay el taller 2 tiene un nivel de dificultad un poco mas alto que el taller 1. En ambos talleres
se incluye contenido del curso, acerca de: clases, objetos, métodos, estructuras de iteracion y ciclos. Cada
experimento se lleva a cabo en un aula por grupo, la cual cuenta con equipos de computo con los requisitos
necesarios para que el estudiante realice los talleres.

Obtencion de tiempos: Para el taller 1se obtienen los datos desde la plataforma Moodle. Para el taller 2, se
obtienen los datos desde la plataforma UNCode.

Tabla 2. Experimentos para el grupo control (GC) y el grupo experimental (GE)

Experimento Talleres GC (ol 3

1 Taller 1 Tradicional Tradicional

Con herramienta

Con herramienta de evaluacion
2 Taller 2 By .
de evaluacion y actividad

colaborativa

Fuente: Elaboracién propia
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1. Experimento 1

Ambos grupos, GC y GE, tiene un tiempo limite de 2 horas para resolver el taller de forma individual; cada
uno con un asiento y un computador (tradicional). Al terminar el taller, debe enviar el c6digo, en un archivo
comprimido a través del campus virtual Moodle.

2. Experimento 2

Ambos grupos, GCy GE, tiene un tiempo limite de 2 horas para resolver el taller de forma individual; cada
uno con un asientoy un computador. A diferencia del Taller 1, en este taller la entrega se realiza a través de
la herramienta UNCode, en ella se validan los casos de entrada y salidas (previamente conocidas por los
estudiantes). Sin embargo, para el GE, se utiliza la actividad colaborativa.

Resultados

En el experimento con el taller 1, los estudiantes entregaron sus soluciones de codigo a través de Moodle.
Con respecto a las calificaciones en el taller 1 (N1), se obtuvo que el GC tiene un promedio de nota de 4.3
(N1) y el GE, mientras que el GE tiene un promedio de nota de 4.1 (N1), como se puede observar en la Figura
2. Los resultados son similares, los rangos se encuentran entre 3.7 y 4.7, con algunos casos de calificaciones
no aprobadas con 2.0 y otros pocos casos obteniendo la maxima nota de 5.0.

En el taller 2 (N2), los estudiantes entregaron sus soluciones de codigo a través de la plataforma UNCode,
y Unicamente el GE uso la actividad de colaboracion. La Figura 2, muestra que el GC tiene un promedio de
nota de 3.3 (N1), y el GE tiene un promedio de nota de 4.6 (N1). Se puede observar en la figura que el caso
de GC hay notas en el minimo de 0.2 y en el maximo 3.6, mientras que, en el GE, la nota minima fue de 2.0y
la maxima de 5.0.

En respuesta a la pregunta de interés ;cuanto se incrementa la calificacion promedio de una tarea de
programacion, utilizando una estrategia colaborativa apoyada por una herramienta de evaluacion
automatica de codigo? En promedio, en comparacion de GEN2 y GEN1, aumentaron cerca de 2.3%, 4
estudiantes mejoraron su nota. En comparacion de GEN2 y GCN2, hay un incremento de 4.1%, 8 estudiantes
mejoraron la nota por encima del otro grupo.

Figura 2. NI1) Calificaciéon obtenida en el taller 1, por cada grupo. N2) Calificacion obtenida en el taller 2,
por cada grupo

GENZ GCNZ
1

GEN1

T

Calificacidn (0 a 5)

Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado, en cuanto a los tiempos de entrega de cada grupo para el taller 1, se observa en la Figura 3,
que en promedio de solucion para el GC fue de 30 minutos (T1). Es similar al del GE, que su promedio es de
27 minutos (T1), en este caso el rango general se encuentra entre 16 minutos y 42 minutos. Ambos grupos les
toma la mitad del tiempo limite de la actividad para terminar.

Los tiempos de entrega del Taller 2, donde los estudiantes entregaron sus soluciones de codigo a través de
la plataforma UNCode, y el GE uso la actividad de colaboracion, se presentan. En la Figura 3, se muestra una
gran diferencia entre los grupos, mientras que GE, 19 estudiantes terminan antes de 33 minutos (T2), en el
GC, en ese mismo tiempo (33 minutos) cerca de 10 estudiantes han terminado.

Enrespuestaala pregunta ;Cuanto se incrementa en promedio la calificacion de una tarea de programacion,
utilizando una estrategia colaborativa apoyada por una herramienta de evaluacion automatica de codigo?
Segiin los resultados obtenidos, es claro que el uso de la estrategia permite que los estudiantes terminen
casi en la tercera parte del tiempo limite.

Figura 3. T1) Tiempo total de entrega utilizado para resolver el taller 1, por cada grupo. T2) Tiempo total de
entrega utilizado para resolver el taller 2, por cada grupo.

GET2 GCT2
1 1

GET1 GCT

Tlempo (Minutos)

Fuente: Elaboracion propia
Finalmente, los resultados del Taller 2, muestran que, de 20 estudiantes, sin utilizar la colaboracion, solo 10
lograrian una calificacion mayor a 3.0. Mientras que usando la colaboracion 20 de estudiantes logran una

calificacion mayor a 3.0. Esto significa que el uso de la colaboracion incrementa en un 50% la calificacion
de los estudiantes.
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Discusion

Este trabajo presenta una estrategia para estimular las habilidades en la programacion y la mejora de la
calificacion académica de estudiantes del curso CS1, a través de la herramienta UNCode, para automatizar
la calificacion de una tarea de programacion. Al usar esta herramienta, fue posible probar y evaluar la
estrategia propuesta, permitiendo realizar seguimiento sobre el proceso de aprendizaje, identificando si
aplican los conceptos de programacion en el codigo fuente, errores en el codigo fuente y obtenerinformacion
para desarrollar estadisticas descriptivas sobre la calificacion del grupo y el tiempo de entregas por cada
taller de programacion.

Porotro lado, el uso de la estrategia colaborativa apoyada con la herramienta UNCode, integra la evaluacion
formativa y sumativa. Por un lado, la evaluacion automatica permite identificar identifica el nivel alcanzado
en el logro de aprendizaje de una actividad y, por otro lado, los resultados permiten al profesor tomar
decisiones oportunas que beneficien el aprendizaje de los estudiantes. Sin embargo, es necesario contar a
futuro con el disefio de una ribrica que permita identificar claramente los resultados esperados.

El trabajo colaborativo entre estudiantes surge como apoyo para conseguir un resultado que resulta mas
dificilde conseguirindividualmente. Ademas, el trabajo colaborativo permite que haya mayor homogeneidad
de los estudiantes en los logros de aprendizaje del curso. La estrategia planteada, centra el aprendizaje del
estudiante a través de la experiencia de colaboracion y reflexion individual, mejorando habilidades sociales
de comunicacion, liderazgo, confianza en los demas, capacidad de intercambio de roles, entre otros. Esto
transforma el espacio académico tradicional, por un espacio ladico y divertido.

En el aprendizaje de la programacion, y especialmente en el curso CS1, es necesario que el estudiante sea
constante en la practica de la programacion para lograr alcanzar las competencias necesarias del curso.
Para esto la academia cuenta con profesores idoneos que ensenan las bases necesarias, sin embargo,
el tiempo limitado de interaccion entre el profesor y el estudiante, no permite que el estudiante reciba
retroalimentacion permanente sobre sus procesos de aprendizaje. En este sentido, contar con herramientas
que permitan evaluar un codigo fuente y dar realimentacion inmediata, es un insumo muy importante para
la ensenanza de la programacion. Esto logra acelerar el proceso de aprendizaje, facilitar la adquisicion de
competencias académicas e incentivar actitudes de aprendizaje autonomo en los estudiantes.

Conclusiones

El diseno de estrategias que integren la colaboracion y herramientas tecnologicas que impacten en el
proceso de aprendizaje de programacion, mejoran significativamente las calificaciones del estudiante,
ademas de las habilidades interpersonales que incentivan a mejorar los cursos de programacion.

En el desarrollo de una estrategia de aprendizaje basada en la colaboracion y la evaluacion de codigo,
es importante que haya iteraciones que permitan observar la relacion entre estudiante-herramienta,
estudiante-estudiante para crear nuevas estrategias de ensenanza y tomar decisiones oportunas que
beneficien al estudiante.

Cuando el estudiante se encuentra con problemas de programacion retadores, pocas veces todos los
resuelven. La estrategia colaborativa apoyada por una herramienta de evaluacion automatica de codigo,
permiten integrar a los estudiantes para encontrar una solucion colaborativa, ademas de fomentar el
aprendizaje y el apoyo mutuo.
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