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Resumen: La programación de computadores 
es una de las habilidades más demandadas en el 
mercado laboral mundial y es un componente 
esencial del plan de estudios en cualquier programa 
universitario de ingeniería de sistemas. Una forma 
`i�>ÞÕ`>À�>���Ã�iÃÌÕ`�>�ÌiÃ�µÕi�Ì�i�i��`�wVÕ�Ì>`iÃ�
>�� ���i�Ì�� `i� ÀiÃ��ÛiÀ� ��Ã� i�iÀV�V��Ã� iÃ� }i�iÀ>À�
ayudas automáticas, las cuales consisten en 
suministrar sugerencias personalizadas durante el 
proceso de solución. Uno de los principales desafíos 
asociados con la generación de ayudas para la 
programación es la modelación automática de los 
pasos de la solución a partir de un gran número 
de soluciones correctas, debido a la diversidad 
de posibles soluciones que un estudiante puede 
iÃVÀ�L�À°�
���L�iÌ�Û��̀ i�iÃÌi�ÌÀ>L>���vÕi�«ÀiÃi�Ì>À�Õ�>�
revisión sistemática de literatura sobre los algoritmos 
existentes para generar ayudas automáticas a partir 
`i�Õ��V���Õ�Ì��`i�Ã��ÕV���iÃ�V�ÀÀiVÌ>Ã°�-i�V��V�ÕÞi�
que, a pesar de que diferentes investigaciones han 
demostrado la efectividad de este tipo de ayudas, su 
empleabilidad de manera masiva apenas comienza a 
��«�i�i�Ì>ÀÃi�i��Õ��ÛiÀÃ�`>`iÃ�`i�Ƃ�jÀ�V>��>Ì��>°

Palabras clave:� ÊÀL��iÃ� `i� -��Ì>Ý�Ã� ƂLÃÌÀ>VÌ>]�
��Ìi��}i�V�>�>ÀÌ�wV�>�]�*À�}À>�>V����̀ i�
��«ÕÌ>`�ÀiÃ]�

Sistemas Tutoriados Inteligentes.

Abstract: Worldwide, computer programming is 
one of the most demanded skills in the labor market 
and is an essential component of the curriculum in 
any university systems engineering program. One 
Ü>Þ�Ì���i�«�ÃÌÕ`i�ÌÃ�Ü����>Ûi�`�vwVÕ�Ì�iÃ����Ã��Û��}�
exercises is the generation of automatic hints, 
which consist of providing personalized hints during 
the solution process. One of the main challenges 
associated with the generation of programming 
hints is the automatic modeling of the solution steps 
from a large number of correct solutions, due to the 
diversity of possible solutions that a student can 
ÜÀ�Ìi°�/�i��L�iVÌ�Ûi��v�Ì��Ã�«>«iÀ�Ü>Ã�Ì��«ÀiÃi�Ì�>�
systematic literature review of existing algorithms 
for generating automatic hints from a set of correct 
solutions. This paper concludes that, in spite of the 
fact that different researches have demonstrated 
the effectiveness of this type of hints, their massive 
i�«��Þ>L���ÌÞ� �Ã� �ÕÃÌ�Li}�����}�Ì��Li���«�i�i�Ìi`�
����>Ì���Ƃ�iÀ�V>��Õ��ÛiÀÃ�Ì�iÃ°

Keywords: ƂLÃÌÀ>VÌ� -Þ�Ì>Ý� /ÀiiÃ]� ƂÀÌ�wV�>��
Intelligence, Computer programming, Intelligent 
Tutorial Systems. 
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Introducción

La retroalimentación es un componente esencial 
`i�� «À�ViÃ�� `i� >«Ài�`�â>�i� i�� VÕ>�µÕ�iÀ� ?Ài>�
de conocimiento. El tamaño de las clases 
en las ciencias de la computación aumenta 
rápida y constantemente, lo cual hace difícil 
brindar retroalimentación a un gran número de 
iÃÌÕ`�>�ÌiÃ�>����Ã���Ì�i�«�°�Ƃ�«iÃ>À�`i�µÕi���Ã�
Sistemas Tutoriales Inteligentes (STI) proporcionan 
comentarios personalizados automáticamente, 
su construcción requiere tiempo y conocimiento 
experto, especialmente para generar sugerencias 
>� ��Ã� iÃÌÕ`�>�ÌiÃ� µÕi� Ì�i�i�� `�wVÕ�Ì>`iÃ� i�� �>�
ÀiÃ��ÕV����̀ i�Õ��i�iÀV�V���Q£R°���Ã�i�v�µÕiÃ�L>Ã>`�Ã�
en datos se pueden utilizar para proporcionar 
sugerencias personalizadas de forma automática y 
a escala mediante el uso de soluciones correctas.

ÃÌi� ÌÀ>L>��� «ÀiÃi�Ì>� ��Ã� ÀiÃÕ�Ì>`�Ã� `i� Õ�>�
revisión sistemática de literatura (RSL), la cual 
ÌÕÛ��V�����L�iÌ�Û��`>À�ÀiÃ«ÕiÃÌ>�>�«Ài}Õ�Ì>Ã�`i�
investigación a partir de los resultados publicados 
i����ÛiÃÌ�}>V���iÃ�V�i�Ì�wV>Ã°�*>À>�ÃÕ�i�>L�À>V���]�
se han seguido las directrices de la declaración 
*,�-�Ƃ� QÓR]� QÎR]� i�� �>� VÕ>�� Ãi� iÃÌ>L�iVi�� ��Ã�
lineamientos para hacer una correcta RSL. Se 
realizó una búsqueda en las bases de datos 
V�i�Ì�wV>Ã� -V�«ÕÃ� Þ�7�-] se consideraron todas 
las publicaciones disponibles hasta octubre de 
ÓäÓ£�V���i���L�iÌ�Û��`i�ÀiÃ«��`iÀ� �>Ã�Ã�}Õ�i�ÌiÃ�
preguntas de investigación: 

• P1. ¿Cuáles son los enfoques actuales de la 
generación de ayudas basadas en datos para la 
escritura de algoritmos?

• P2. ¿Cuáles son los principales algoritmos para 
la generación de ayudas basadas en datos?

• P3. ¿Cuáles son las brechas de conocimiento de 
la generación de ayudas basadas en datos para 
la escritura de algoritmos?

• P4. ¿Qué STI existen en la actualidad 
para la enseñanza de la programación de 
computadores?

Las palabras claves empleadas para la selección de 
los documentos fueron: “data guides”, “computer”, 
“science”, “education”, “programming”, “ITS” e 
“informatics”.

Se empleó la siguiente cadena de búsqueda que 
incluía sinónimos comunes para la educación en 
programación y la tutoría inteligente:

/�/�
�Ƃ	-��
9� ­ºV��«ÕÌiÀ� ÃV�i�Vi� i`ÕV>Ì���»�
",� º`>Ì>�`À�Ûi�»� ",� º���Ì»� ",� º�iÝÌ�ÃÌi«»�
",� º«À�}À>����}»� ",� ºÃ�vÌÜ>Ài� i�}��iiÀ��}�
i`ÕV>Ì���»� ",� º��ÌÀ�`ÕVÌ�ÀÞ� V��«ÕÌiÀ»� ",�
º��ÌÀ�`ÕVÌ�ÀÞ� «À�}À>����}»� ",� ºÌi>V��
«À�}À>����}»� ",� º�i>À��«À�}À>����}»� ",�
º��Û�Vi�«À�}À>����}»� ",� ºV�`��}� i`ÕV>Ì���»�
",� º��ÌÀ�`ÕVÌ�ÀÞ� V��«ÕÌiÀ� ÃV�i�Vi»®� Ƃ ��
­º��Ìi���}i�Ì� ÌÕÌ�ÀI»� ",� º>`>«Ì�Ûi� ÌÕÌ�ÀI»� ",�
ºV�}��Ì�Ûi�ÌÕÌ�ÀI»�",�ºÃ�>ÀÌ�ÌÕÌ�À»®�

Los criterios de inclusión y exclusión se diseñaron 
para extraer solamente los artículos que estuvieran 
relacionados con las preguntas de investigación 
planteadas. Para determinar si los artículos 
cumplían con los criterios de inclusión o exclusión, 
se leyeron los resúmenes de cada uno y se 
descartaron los que no. Los criterios de inclusión 
que se emplearon para seleccionar los artículos 
considerados fueron:

• Criterio 1: emplearon algoritmos para la 
generación de ayudas automáticas y fueron 
utilizados por estudiantes de cursos de 
programación de computadores.

• Criterio 2: los algoritmos se emplearon para 
�>�i�Ãi�>�â>�`i�Õ�� �i�}Õ>�i�`i�«À�}À>�>V����
que tiene estructuras de control condicionales e 
iterativas.

• 
À�ÌiÀ���Î\���Ã�>�}�À�Ì��Ã�Ì��>L>��Õ��V���Õ�Ì��̀ i�
datos de entrenamiento de trazas de soluciones 
V�ÀÀiVÌ>Ã�Þ�Õ��V���Õ�Ì��̀ i�Ã���V�ÌÕ`iÃ�̀ i�>ÞÕ`>Ã�
V���� i�ÌÀ>`>Ã� Þ� `iÛ��Û�>�� Õ�� V���Õ�Ì�� `i�
sugerencias/pistas o ayudas.

Para descartar los artículos de la búsqueda 
primaria, los criterios de exclusión fueron: 

• Criterio 1: no se evidenció que los algoritmos 
hayan sido empleados por estudiantes que 
aprenden programación de computadores.
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• Criterio 2: los algoritmos no fueron validados.

• Criterio 3: los algoritmos no servían para generar 
ayudas automáticas.

�i��>�,-��Ãi��`i�Ì�wV��µÕi�

°�11°]�,i����1��`��
Þ� ƂÕÃÌÀ>��>� Ã��� ��Ã� ÌÀiÃ� «>�ÃiÃ� «���iÀ�Ã� i�� iÃÌ>�
área de conocimiento, todas las universidades 
`i�Ƃ�jÀ�V>��>Ì��>�iÃÌ?����>�>`>Ã�>�i�«�i>À�iÃÌi�
Ì�«��`i�>ÞÕ`>Ã]�Þ>�µÕi�Ã���}À>�`iÃ���Ã�Li�iwV��Ã�
que genera su uso en cursos universitarios de 
programación de computadores. Se concluye que 
la generación de ayudas automáticas basadas en 
datos es de gran utilidad para los docentes de 
esta área de conocimiento, sobre todo cuando 
es alto el número de estudiantes matriculados, ya 
µÕi�iÃ�V��«�i���LÀ��`>À�>ÃiÃ�À�>�«iÀÃ��>��â>`>�>�
V>`>�Õ���`i��>�iÀ>� ��`i«i�`�i�Ìi°�Ƃ�«iÃ>À�`i�
que los algoritmos existentes en la actualidad para 
generar este tipo de ayudas han demostrado tener 
un grado alto de efectividad, uno de los puntos 
débiles es la generación de sugerencias que no 
tienen relación con lo que están desarrollando los 
estudiantes, lo que los desmotiva a solicitar las 
ayudas. Esta problemática es una de las principales 
brechas de conocimiento que puede abordarse en 
futuras investigaciones.

Marco Teórico 

Las habilidades de programación se están 
convirtiendo en una competencia central para 
casi todas las profesiones. Por lo anterior, la 
educación en programación (JavaScript, Python, 
Java, TypeScript, C#, PhP, C++, C, Shell, Ruby, R, 
VBA, Swift, Kotlin) cada vez más se integra en los 
planes de estudio de los programas de educación 
superior, especialmente en los relacionados con la 
��}i��iÀ�>� Q{R°� �>Ã�`�wVÕ�Ì>`iÃ� V���i�� >«Ài�`�â>�i�
de la programación son una de las principales 
barreras que tienen los estudiantes para adelantar 
estudios en informática y en otras disciplinas 
relacionadas, lo cual obedece principalmente a su 
��V>«>V�`>`�«>À>�ÀiÃ��ÛiÀ� ��Ã�i�iÀV�V��Ã]�Ã�ÌÕ>V����
que puede desmotivarlos a avanzar cuando no 
pueden obtener ayuda de inmediato por parte del 
docente o tutor. 

Para abordar esta problemática, se han propuesto 
varios enfoques para ayudar a los estudiantes a 

>«Ài�`iÀ� >� ÀiÃ��ÛiÀ� i�iÀV�V��Ã� `i� «À�}À>�>V���°�
/À>`�V���>��i�Ìi]��>��i��À��«V����i���>�i�Ãi�>�â>�
`i��>�«À�}À>�>V�����>�Ã�`���>�ÌÕÌ�À�>�ºV>À>�>�V>À>»�
Þ�ºÕ���>�Õ��»°�-���i�L>À}�]���Ã�ÌÕÌ�ÀiÃ��Õ�>��Ã�
���Ã�i�«Ài�iÃÌ?��̀ �Ã«���L�iÃ�Þ�iÃ�V��«�i���LÀ��`>À�
asesoría personalizada a un número grande de 
estudiantes. La Tutoría Basada en Datos (TBD) es 
un subcampo de la tutoría inteligente (TI) que basa 
�>� Ì��>�`i�`iV�Ã���iÃ� i�� i�� ÌÀ>L>��� `i� >�Ì�}Õ�Ã�
estudiantes, en lugar de una base de conocimientos 
V��ÃÌÀÕ�`>�«�À�iÝ«iÀÌ�Ã���Õ��}À?wV��V���Ì�`>Ã��>Ã�
rutas posibles. El primer avance de la TBD con un 
enfoque en la generación de ayudas fue iniciado 
«�À� �>� º�?LÀ�V>� `i� ƂÞÕ`>Ã»]� Õ�� Ã�ÃÌi�>� «>À>�
tutores lógicos que utiliza los procesos de decisión 
de Markov para integrar las rutas de acción de los 
iÃÌÕ`�>�ÌiÃ�i��Õ��Ã����}À?wV��QxR°

Las soluciones correctas que han realizado los 
estudiantes se pueden utilizar para proporcionar 
sugerencias personalizadas de forma automática. 
En lugar de construir una gran base de 
conocimiento de tutores expertos (BC), el enfoque 
basado en datos utiliza una gran cantidad de 
soluciones estudiantiles correctas. En resumen, 
la TBD emplea las soluciones correctas de los 
estudiantes para construir un espacio de solución 
que contenga todas las soluciones que los 
estudiantes han creado en semestres anteriores 
en un curso de programación, de manera tal que 
se puedan establecer diferentes caminos posibles 
para corregir intentos de los estudiantes de manera 
automática. En el campo de la programación, 
existen algoritmos que generan automáticamente 
ayudas que les sugieren a los estudiantes cómo 
deben editar su código para resolver errores y 
progresar, Se destacan los algoritmos: TR-ER, CHF, 
NSNLS, CTD e ITAP, los cuales han demostrado 
�i��À>À�i��>«Ài�`�â>�i�`i���Ã�iÃÌÕ`�>�ÌiÃ�i��iÃÌ>�
área de conocimiento [4].

Planteamiento del Problema

Objetivo general
Realizar una RSL enfocada a determinar el estado 
actual de conocimiento sobre la generación de 
ayudas automáticas basadas en datos en cursos 
de programación de computadores.
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1DLGVKXQU�GURGEÉƂEQU
• �`i�Ì�wV>À���Ã�i�v�µÕiÃ�>VÌÕ>�iÃ�̀ i��>�}i�iÀ>V����

de ayudas basadas en datos para la escritura de 
algoritmos.

• �`i�Ì�wV>À� ��Ã� «À��V�«>�iÃ� >�}�À�Ì��Ã� «>À>� �>�
generación de ayudas basadas en datos.

• �`i�Ì�wV>À� �>Ã� LÀiV�>Ã� `i� V���V���i�Ì�� `i� �>�
generación de ayudas basadas en datos para la 
escritura de algoritmos.

• �`i�Ì�wV>À� ��Ã� -/�� iÝ�ÃÌi�ÌiÃ� i�� �>� >VÌÕ>��`>`�
para la enseñanza de la programación de 
computadores.

Pregunta de investigación
P1. ¿Cuál es el estado actual de conocimiento 
sobre la generación de ayudas automáticas 
basadas en datos en cursos de programación de 
computadores?

,WUVKƂECEKÏP
Es necesario realizar una revisión exhaustiva de 
literatura enfocada a determinar el estado actual 
de conocimiento sobre la generación de ayudas 
automáticas basadas en datos en cursos de 
programación de computadores, ya que este tipo 
de cursos en la mayoría de universidades tienen 
la tendencia a crecer permanentemente, lo que 
Ã�}��wV>� Õ�� ��VÀi�i�Ì�� V��ÃÌ>�Ìi� i�� i�� �Ö�iÀ��
de estudiantes matriculados y un enorme desafío 
para los docentes, sobre todo al momento de 
atender las dudas e inquietudes que presenten 
los estudiantes cuando deben resolver los 
i�iÀV�V��Ã�QÎÇR°�
ÃÌ>Ã�>ÞÕ`>Ã�«iÀ��Ìi���>�Ìi�iÀ��>�
motivación de los estudiantes, ya que de manera 
�?Ã�v?V���Þ�iwV�i�Ìi��LÌ�i�i��ÃÕ}iÀi�V�>Ã�VÕ>�`��
Ãi� �iÃ�«ÀiÃi�Ìi��`�wVÕ�Ì>`iÃ]� Ã��� Ìi�iÀ�µÕi�iÃÌ>À�
supeditados a la orientación del docente o tutor.

Metodología

Las RSL se caracterizan por estar enfocadas en 
responder preguntas de investigación claramente 
`iw��`>Ã� Þ� «�À� i�«�i>À� �jÌ�`�Ã� Ã�ÃÌi�?Ì�V�Ã�

iÝ«��V�Ì�Ã� «>À>� �`i�Ì�wV>À]� Ãi�iVV���>À� Þ� iÛ>�Õ>À�
críticamente la investigación relevante de los 
estudios publicados con anterioridad relacionados 
con un tema por investigar; son una forma metódica 
«>À>� �`i�Ì�wV>À]�iÛ>�Õ>À�i� ��ÌiÀ«ÀiÌ>À� ��Ã�iÃÌÕ`��Ã�
empíricos disponibles sobre un tema, pregunta de 
investigación o fenómeno de interés [6]. 

�>� `iV�>À>V���� *,�-�Ƃ� iÃ� Õ�� V���Õ�Ì�� �������
`i� i�i�i�Ì�Ã� L>Ã>`�Ã� i�� iÛ�`i�V�>� V�i�Ì�wV>�
para garantizar la calidad de las revisiones 
sistemáticas y meta-análisis [7], consta de una lista 
`i� ÛiÀ�wV>V���� `i� ÓÇ� i�i�i�Ì�Ã� Þ� Õ�� `�>}À>�>�
`i� yÕ��� `i� VÕ>ÌÀ�� v>ÃiÃ°� �>� ��ÃÌ>� `i� ÛiÀ�wV>V����
incluye elementos que se consideran esenciales 
para la presentación de informes transparentes 
de una revisión sistemática [8]. Esta declaración 
es útil para la evaluación crítica de revisiones 
sistemáticas publicadas previamente [9]. 

Ƃ«��V>�`�� �>� V>`i�>� `i� LÖÃµÕi`>� «ÀiÃi�Ì>`>�
anteriormente, se obtuvieron 23 resultados en WoS 
y 26 en Scopus, para un total de 49 resultados. 
/>�L�j�� Ãi� �`i�Ì�wV>À��� Î� «ÕL��V>V���iÃ�
divulgativas relacionadas con la temática en otro 
tipo de fuentes. Tras eliminar seis duplicados entre 
las dos bases de datos, quedaron 46 artículos, a los 
cuales se les hizo el cribado con base en la lectura 
de los títulos y resúmenes, a partir de esta lectura 
se descartaron 7 artículos por no tener relación 
con cursos de programación. 

De los 39 artículos que quedaron, y según los 
criterios de inclusión y exclusión mencionados 
más arriba, se descartaron 9 artículos porque: 
no existía evidencia de que los algoritmos que 
emplearon hayan sido utilizados por estudiantes 
µÕi�>«Ài�`i��«À�}À>�>V����­�rÓ®Æ�iÀ>��>�}�À�Ì��Ã�
µÕi����Ãi��>L�>��Û>��`>`��­�rÎ®]������ÃiÀÛ�>��«>À>�
}i�iÀ>À� >ÞÕ`>Ã� >ÕÌ��?Ì�V>Ã� ­�r{®°� ���>��i�Ìi]�
30 artículos cumplieron los criterios de inclusión 
y se seleccionaron para llevar a cabo la revisión 
sistemática. La Figura 1 resume el proceso mediante 
Õ��`�>}À>�>�`i���Õ���*,�-�Ƃ�i��VÕ>ÌÀ����Ûi�iÃ°
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Figura 1.���>}À>�>�`i�yÕ���i��VÕ>ÌÀ����Ûi�iÃ°�
Fuente: elaboración propia.

-i�`iLi� Ãi�>�>À� µÕi� Ãi� ÛiÀ�wV�� i�� VÕ�«����i�Ì��
de los 27 ítems de chequeo que establece la 
declaración: Título, Resumen estructurado, 
��ÌÀ�`ÕVV���� ­�ÕÃÌ�wV>V���� Þ�"L�iÌ�Û�Ã®]��jÌ�`�Ã�
(Protocolo y Registro, Criterios de elegibilidad, 
Fuentes de información, Búsqueda, Selección de 
los estudios, Proceso de recopilación de datos, 
Lista de datos, Riesgo de sesgo en los estudios 
individuales, Medidas de resumen, Síntesis de 
resultados, Riesgo de sesgo entre los estudios, 
Ƃ�?��Ã�Ã� >`�V���>�iÃ®]� ,iÃÕ�Ì>`�Ã� ­-i�iVV���� `i�
estudios, Características de los estudios, Riesgo de 
sesgo en los estudios, Resultados de los estudios 
individuales, Síntesis de los resultados, Riesgo 
`i�ÃiÃ}��i�ÌÀi���Ã�iÃÌÕ`��Ã]�Ƃ�?��Ã�Ã�>`�V���>�iÃ®]�
Discusión (Resumen de la evidencia, Limitaciones, 
Conclusiones) y Financiación.

Resultados y discusión

En esta sección se presentan los resultados 
encontrados en la revisión del estado del arte en 
cada una de las preguntas de investigación:

P1. ¿Cuáles son los enfoques actuales de la 
generación de sugerencias basadas en datos 
para la escritura de algoritmos?
Ƃ� V��Ì��Õ>V���]� Ãi� `iÌ>��>� V>`>� Õ��� `i� ��Ã�
cinco enfoques existentes, los cuales se basan 

en la generación de sugerencias centradas en 
correcciones y en estilos de código [10], [11].

Enfoque de síntesis del programa
En [12] emplearon modelos de error y bocetos 
de programas para encontrar una asignación de 
estudiantes a programas actuales. En lugar de 
V��w>À�i��Õ��V���Õ�Ì��«Ài`iw��`��`i�Ã��ÕV���iÃ]�
emplearon la síntesis del programa para generar 
una nueva solución a partir del programa actual 
del estudiante. Sin embargo, de acuerdo con 
Q£ÎR]�iÃÌi�i�v�µÕi�ÀiµÕ�iÀi�iÝ«iÀÌ�Ã�µÕi�`iw�>��
Õ����`i���`i�iÀÀ�À�iÃ«iV�wV��«>À>�V>`>�i�iÀV�V���
de programación.

En la investigación desarrollada en [14], se 
basaron en el análisis de las ediciones de una 
sola línea realizadas por estudiantes, las cuales se 
emplearon para intentar encontrar una solución 
correcta. Esas ediciones se utilizaron como fuente 
para proporcionar sugerencias a los estudiantes. 
-��� i�L>À}�]� ÃÕ� >«��V>V���� ÀiµÕ�iÀi� Õ�� V���Õ�Ì��
de casos de prueba para evaluar los códigos 
generados [15]. En [16], todas las expresiones 
comunes de los códigos de los estudiantes se 
emplearon para crear una base de datos de códigos 
fuente la cual fue utilizada para la generación de 
ayudas. Esta técnica tiene un gran potencial para 
apoyar soluciones nuevas, pero falla cuando el 
V�`�}��`i��iÃÌÕ`�>�Ìi�µÕi�Ã���V�Ì>��>�>ÞÕ`>�`�wiÀi�
de las soluciones de la base de datos.


��Q£ÇR�Ãi�>`�«Ì��Õ��i�v�µÕi�L>Ã>`��i��i�i�«��Ã�
para aprender las correcciones de código y se 
emplearon transformaciones de árbol de sintaxis 
>LÃÌÀ>VÌ>� ­Ƃ-/®� >� «>ÀÌ�À� `i� «>ÀiÃ� `i� i�Û��Ã� `i�
iÃÌÕ`�>�ÌiÃ� ��V�ÀÀiVÌ�Ã� Þ� V�ÀÀiVÌ�Ã°� Ƃ� «iÃ>À�
de que este enfoque requiere mucho menos 
esfuerzo, no genera sugerencias cuando el código 
`i�� iÃÌÕ`�>�Ìi� µÕi� Ã���V�Ì>� �>� >ÞÕ`>� Ãi� >�i�>� `i�
una solución correcta [14]. Por su parte, en [18] 
��ÌÀ�`Õ�iÀ��� Õ�� i�v�µÕi� `i� ���V�>Ì�Û>� ��ÝÌ>� µÕi�
combina la experiencia del profesorado con 
técnicas de síntesis de programas basadas en 
datos. En esta investigación se demostró cómo el 
análisis y la síntesis de programas pueden usarse 
como ayuda para que un maestro pueda escalar 
la retroalimentación basado en su profundo 
conocimiento. Sin embargo, se requiere que los 
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docentes revisen y escriban sugerencias para 
códigos incorrectos de los estudiantes [15]. 
También exploraron un espacio de diseño de 
ayudas que puede generarse automáticamente a 
partir de las transformaciones de código aprendidas 
de la síntesis del programa. En esta investigación, 
las estrategias que emplea un docente humano 
fueron adaptadas a sugerencias automatizadas 
Þ� Ãi� �`i�Ì�wV>À��� V��V�� Ì�«�Ã�`i�>ÞÕ`>Ã�«>À>� ��Ã�
docentes que pueden generarse por síntesis del 
programa: transformaciones, ubicaciones, datos, 
V��«�ÀÌ>��i�Ì��Þ�i�i�«��Ã�Q£xR°

En [14], desarrollaron un sistema robusto de 
generación de ayudas que extiende la cobertura 
del enfoque basado en síntesis del programa 
i�«�i>`�]�Þ�Õ��ÛiÀ�wV>`�À�`i�Ã��Ì>Ý�Ã�µÕi�`iÌiVÌ>�
errores comunes de sintaxis en subexpresiones 
individuales, para guiar a los estudiantes a 
soluciones parciales que puedan evaluarse para 
la exactitud semántica. El enfoque basado en la 
síntesis del programa se utiliza para generar ayudas 
para programas casi correctos, si el enfoque falla, 
el analizador de casos detecta ramas del programa 
que faltan para guiar a los estudiantes a soluciones 
parciales con estructuras razonables. 

Enfoque basado en agrupaciones 
En [16] emplearon la agrupación para inferir 
grupos de programas de computadora y 
seleccionar la solución de muestra más similar 
para generar ayudas. Cuando el estudiante 
requiere una sugerencia sobre cómo cambiar su 
código para acercarse a una solución correcta, se 
V��«>À>�V���Õ��i�i�«���Ã����>À�`i��}ÀÕ«�]�Þ� �>Ã�
`�viÀi�V�>Ã�i�ÌÀi�ÃÕ�V�`�}��Þ�i��V�`�}��`i�i�i�«���
Ãi�V��«>À>��«>À>�>ÞÕ`>À�>��iÃÌÕ`�>�Ìi�>��i��À>À�
su propia solución. El desafío con este enfoque 
es la derivación de pasos de solución a partir de 
soluciones completas de muestra para reducir el 
iÃvÕiÀâ��i���>���`i�>V����`i�i�i�«��Ã°�


��Q£�R���ÌÀ�`Õ�iÀ���Õ�>�Ài«ÀiÃi�Ì>V����>�ÌiÀ�>Ì�Û>�
`i�«À�}À>�>Ã�̀ i�V��«ÕÌ>`�À>�«>À>��>�V�>Ã�wV>V����
y detección de errores en STI, es decir, trazas de 
i�iVÕV���°� �>� Ài«ÀiÃi�Ì>V���� `i� ÌÀ>â>� Ãi� «Õi`i�
>«��V>À� «>À>� �`i�Ì�wV>À� «À�}À>�>Ã� iÀÀ��i�Ã]� ���
que permite que un STI detecte si un estudiante 
ha terminado una tarea o aún necesita continuar. 

Sin embargo, concluyeron que se requiere una 
representación sintáctica cuando un programa aún 
no compila o se bloquea. 

En esta investigación también propusieron 
una técnica semisupervisada para generar 
retroalimentaciones. Esta técnica agrupa las 
soluciones basadas en estrategias. Los docentes 
etiquetan manualmente en cada grupo un intento 
correcto y validan formalmente las soluciones 
incorrectas contra la correcta. En [20] se presentó 
una técnica novedosa para agrupar y reparar 
i�iÀV�V��Ã�`i�«À�}À>�>V���°���Ã���Ìi�Ì�Ã�V�ÀÀiVÌ�Ã�
se agrupan empleando variables para diferentes 
entradas. Finalmente, se selecciona un intento 
de cada grupo como solución de referencia y se 
hacen las comparaciones de código. Un intento 
incorrecto se compara con cada intento correcto 
`i�� V���Õ�Ì�� `i� Ã��ÕV���� i�«�i>�`�� À>ÃÌÀ�Ã�
de variables para calcular reparaciones. Esta 
técnica proporciona comentarios personalizados 
utilizando la solución de referencia con el menor 
número de variables. Sin embargo, el problema 
de esta técnica es que requiere entradas que no 
son fáciles de proporcionar para activar todos los 
errores posibles [21].

'PHQSWG�FG�TGEQOGPFCEKÏP
En [22] se representa un marco que puede ayudar 
>� ��Ã� iÃÌÕ`�>�ÌiÃ� i�� i�� «À�ViÃ�� `i� V�`�wV>V���]�
ÀiV��i�`>�`��i`�V���iÃ�`i� V�`�}�Ã� iÃ«iV�wV�Ã�
relevantes para los códigos de solución. Se 
emplea el algoritmo pq-Gram para reducir las 
distancias entre los árboles de sintaxis abstracta 
­Ƃ-/®�Þ�Ãi�V��«>À>��>�Ã��ÕV����`i��iÃÌÕ`�>�Ìi�V���
la solución más cercana en una base de datos de 
Ã��ÕV���iÃ� V�ÀÀiVÌ>Ã� «>À>� �`i�Ì�wV>À� i�� V���Õ�Ì��
de inserciones, eliminaciones y reetiquetado que 
ÌÀ>�Ãv�À�>À?� `�ÀiVÌ>�i�Ìi� i�� Ƃ-/�`i�� iÃÌÕ`�>�Ìi�
i�� Õ�>� Ã��ÕV���� V�ÀÀiVÌ>°� �>� `iÃÛi�Ì>�>� `i� iÃÌi�
método es que requiere obligatoriamente la 
}i�iÀ>V���� `i� Ƃ-/]� �>� Ã�����ÌÕ`� Ãi�?�Ì�V>� i�ÌÀi�
los códigos y las pruebas de usabilidad. En [23] 
se presenta un marco denominado Sistema de 
ÀiV��i�`>V���� `i� i�i�«��� ­
,-®]� µÕi� Ãi� L>Ã>�
en EBL y que utiliza algoritmos de minería de 
vanguardia para recomendar una lista enfocada, 
�À}>��â>`>�Þ�«iÀÃ��>��â>`>�`i�i�i�«��Ã�ÀiÃÕi�Ì�Ã�
V���i���L�iÌ�Û��}i�iÀ>��̀ i�>Õ�i�Ì>À��>�«À�L>L���`>`�
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de éxito de los estudiantes. La limitación de este 
sistema es la construcción manual de expresiones 
regulares (RE) por expertos.

Enfoque de razonamiento basado en casos
En [24] emplearon un enfoque de razonamiento 
basado en casos (CBR), al que llaman Recuperación 
`i� ÊÀL��� `i� -��Ì>Ý�Ã� ƂLÃÌÀ>VÌ>� ­Ƃ-/,®]� «>À>�
extraer datos de soluciones anteriores contenidas 
i�� Õ�� }À>�� V���Õ�Ì�� `i� `>Ì�Ã°� 
ÃÌi� Ã�ÃÌi�>� ���
requiere conocimiento previo del problema que 
se está resolviendo. Emplea CBR y la gramática 
`i���i�}Õ>�i�`i�«À�}À>�>V����«>À>�ÀiVÕ«iÀ>À�Õ�>�
solución previa con alta similitud. Sin embargo, 
el sistema no contiene información sobre el 
problema de programación y no funciona para el 
�i�}Õ>�i�*ÞÌ���°

Sugerencias basadas en la “Fábrica de Ayudas”
Esta técnica representa las interacciones del 
iÃÌÕ`�>�Ìi� V��� i�� `�Vi�Ìi� i�� v�À�>� `i� }À?wV�°�
Cuando el estudiante solicita la ayuda y su 
V�`�}��V���V�`i�V���>�}Õ�>�«>ÀÌi�`i��}À?wV�]� Ãi�
}i�iÀ>�Õ�>�>ÞÕ`>�µÕi�w�>��i�Ìi�V��`ÕVi�>�Õ�>�
solución [25]. En [26] la emplearon para generar 
automáticamente ayudas en un curso de lógica 
proposicional. Este enfoque utiliza los datos del 
estudiante para construir un proceso de decisión 
de Markov, opera representando el problema en 
Õ��}À?wV��V�����`�Ã]�̀ ��`i�V>`>���`��Ài«ÀiÃi�Ì>�
el estado actual del estudiante en la resolución del 
problema y cada línea, las acciones del estudiante. 
Una solución se representa como una ruta desde el 
iÃÌ>`�����V�>��>�Õ��iÃÌ>`���L�iÌ�Û�°�
ÃÌi�i�v�µÕi�Ãi�
�>�iÝÌi�`�`��«>À>�ÌÀ>L>�>À�i���ÌÀ�Ã�`������Ã��?Ã�
estrechamente relacionados con la programación. 
En [27] lo emplearon en un tutor llamado iList, 
que ayuda a los estudiantes a aprender listas 
vinculadas, y en [28] lo emplearon para representar 
estados de los programas que desarrollaban 
los estudiantes. En [29] señalaron que múltiples 
soluciones que existen para estudiantes deberían 
estar disponibles, debido al riesgo de que no se 
ÀiV���âV>�Õ�>�>�ÌiÀ�>Ì�Û>�iÃ«iV�wV>�«>À>�ÀiÃ��ÛiÀ�i��
i�iÀV�V��°�
��Q£R�«À�«ÕÃ�iÀ���Õ��i�v�µÕi�L>Ã>`��i��
datos para crear un espacio de solución consistente 
con todas las rutas posibles desde el enunciado 
del problema hasta una solución correcta. Estos 
��ÛiÃÌ�}>`�ÀiÃ�`iÃ>ÀÀ���>À����/Ƃ*]�Õ��>Ã�ÃÌi�Ìi�`i�

enseñanza inteligente para programación, el cual 
permite generar ayudas para estados nunca antes 
considerados. 

Según [22], un obstáculo importante de las 
Ài«ÀiÃi�Ì>V���iÃ� V��� Ƃ-/� iÃ� �>� «jÀ`�`>� `i�
información de comportamiento. En [26], 
presentaron un nuevo algoritmo basado en datos 
llamado Contextual Tree Decomposition (CTD), 
L>Ã>`�� i�� º�?LÀ�V>� `i� ƂÞÕ`>Ã»]� «>À>� }i�iÀ>À�
ayudas para estos programas. En [29] desarrollaron 
iSnap, una extensión del entorno de programación 
Snap que agrega características clave de los 
STI, incluido el registro detallado y sugerencias 
generadas automáticamente. 

La Tabla 1 presenta las 10 publicaciones con la 
mayor cantidad de citas en orden descendente y 
la principal contribución de cada una. 

Tabla 1. Publicaciones más citadas y su 
contribución.

Autores 
y año Citas Contribución

[1] 87

La abstracción de estados, la 
V��ÃÌÀÕVV����`i�ÀÕÌ>Ã�Þ��>�V�Ã�wV>V����
de ayudas se pueden emplear de 
diferentes maneras para brindar a 
los estudiantes diferentes tipos de 
retroalimentación; existe un gran 
potencial en el uso de funciones 
«>À>��`i�Ì�wV>À�V�`�}�Ã���iwV�i�ÌiÃ�Þ�
�i��À>À�ÃÕ�iÃÌ����Þ�iwV�i�V�>°

[26] 67

Los entornos de programación 
diseñados intencionalmente para 
ayudar a los estudiantes principiantes 
se han vuelto cada vez más populares; 
a pesar de que estos entornos ofrezcan 
herramientas para reducir errores de 
sintaxis, la mayoría de ellos ofrecen 
poca ayuda a los estudiantes que se 
atascan y necesitan apoyo de expertos.

[18] 50

Las funciones de autocorrección de 
sintaxis de código tienen la capacidad 
`i� �`i�Ì�wV>À� iÀÀ�ÀiÃ� V��iÌ�`�Ã� «�À�
los estudiantes, pero carecen del 
conocimiento experto de un docente, 
esto conlleva la generación de 
correcciones funcionalmente correctas, 
pero estilísticamente pobres.
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Autores 
y año Citas Contribución

[30] 28

Los STI han demostrado tener éxito 
en el dominio de la programación 
al proporcionar sugerencias y 
comentarios personalizados a los 
estudiantes; sin embargo, muchos 
entornos de programación populares 
para principiantes carecen de estas 
funciones inteligentes.

[28] 27

La generación de ayudas automáticas 
es una tarea que requiere mucho 
tiempo para poder ser implementadas 
satisfactoriamente en STI; sin 
embargo, las técnicas de minería 
de datos educativos (EDM) y de 
>«Ài�`�â>�i� >ÕÌ��?Ì�V�� ­��®� «Õi`i��
facilitar esta tarea.

[31] 25

La calidad de las primeras ayudas 
o sugerencias suministradas a los 
estudiantes en la resolución de un 
i�iÀV�V���`i�«À�}À>�>V���� ��Ã���Ì�Û>�
o desmotiva a seguirlas solicitando, 
razón por la cual se deben presentar 
ayudas útiles que tengan relación con 
lo que han realizado los estudiantes 
para que puedan culminar los 
i�iÀV�V��Ã�`i��>�iÀ>�Ã>Ì�Ãv>VÌ�À�>°

[32] 24

Ƃ� �i`�`>� µÕi� �?Ã� i�Ì�À��Ã� `i�
programación agregan funciones de 
registro y los datos de programación 
se vuelven más accesibles, es esencial 
tener en cuenta cómo se comparten y 
usan estos datos. Para generar ayudas 
>ÕÌ��?Ì�V>Ã�iÃ� ��«�ÀÌ>�Ìi� �`i�Ì�wV>À�
qué datos son importantes recopilar, 
dónde se pueden recopilar y cómo 
�>�i�>À� �>�«À�Û>V�`>`�Þ�i��>�����>Ì��
de los estudiantes.

[22] 22

Para resolver problemas que 
puedan presentar los estudiantes al 
���i�Ì��`i�ÀiÃ��ÛiÀ�Õ��i�iÀV�V���`i�
programación, se pueden emplear 
V���Õ�Ì�Ã� `i� i`�V���iÃ� ÌiÝÌÕ>�iÃ� `i�
estudiantes de cursos pasados con 
i�� w�� `i� Ã��ÌiÌ�â>À� �ÕiÛ�Ã� V�`�}�Ã�
aplicando secuencias de ediciones 
�>ÃÌ>� �`i�Ì�wV>À� Õ�>� Ã��ÕV���� >��
problema.

Autores 
y año Citas Contribución

[33] 19

Para generar comentarios inteligentes 
en forma de ayudas personalizadas, 
se pueden emplear métodos basados 
i��i��ÕÃ��`i�Ƃ-/�µÕi�Ài«ÀiÃi�Ìi����Ã�
códigos de lo que llevan desarrollado 
los estudiantes y los comparen con 
�ÌÀ�Ã� Ƃ-/� VÕ����>`�Ã� `i� �>�iÀ>�
satisfactoria por otros estudiantes.

[34] 7

Los STI basados en datos aprenden 
a proporcionar comentarios basados 
en el comportamiento de estudiantes 
de cursos pasados, lo que reduce el 
esfuerzo requerido para su desarrollo. 
Un obstáculo importante para la 
aplicación de métodos basados 
en datos en el dominio de la 
programación es la falta de acciones 
�LÃiÀÛ>L�iÃ� Ã�}��wV>Ì�Û>Ã� «>À>�
describir el proceso de resolución de 
problemas de los estudiantes. 

Fuente: elaboración propia.

P2. ¿Cuáles son los principales algoritmos para 
la generación de ayudas basadas en datos?
Existen seis algoritmos de generación de ayudas 
automáticas basadas en datos: TR-ER, CHF, NSNLS, 
CTD, SourceCheck e ITAP. Cada algoritmo toma un 
V���Õ�Ì��`i�`>Ì�Ã�`i�i�ÌÀi�>��i�Ì��`i�ÌÀ>â>Ã�`i�
Ã��ÕV���iÃ�V�ÀÀiVÌ>Ã�Þ�Õ��V���Õ�Ì��`i�Ã���V�ÌÕ`iÃ�
de sugerencias como entradas, y devuelve un 
V���Õ�Ì�� `i� V�ÀÀiVV���iÃ� V�ÀÀiVÌ>Ã� ­ÃÕ}iÀi�V�>Ã�
de respuesta). Cada ayuda generada se representa 
como un estado: el nuevo estado de código que 
resulta de aplicar la edición recomendada al 
estado de código actual del estudiante.

La mayoría de estos algoritmos funcionan en dos 
v>ÃiÃ\� «À��iÀ�� �`i�Ì�wV>�� Õ�� iÃÌ>`�� `i� V�`�}��
�L�iÌ�Û�� ­>� �i�Õ`�� Õ�>� Ã��ÕV���� V�ÀÀiVÌ>®� i��
i�� V���Õ�Ì�� `i� `>Ì�Ã� `i� V>«>V�Ì>V���]� �Õi}��
recomiendan ediciones para convertir el código 
`i��iÃÌÕ`�>�Ìi�>�iÃÌi�iÃÌ>`���L�iÌ�Û�°�
���>�/>L�>�Ó�
se describe cada uno de ellos.
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Tabla 2. Descripción de los algoritmos.

Algoritmo Descripción

TR-ER


ÃÌi�>�}�À�Ì���̀ iw�i�i��iÃÌ>`���L�iÌ�Û��V�����>�
solución correcta más cercana al código actual 
del estudiante usando la fórmula de distancia 
«µ��À>�� «>À>� ÊÀL��iÃ� `i� -��Ì>Ý�Ã� ƂLÃÌÀ>VÌ>�
­Ƃ-/®� QÎxRÆ� i�� V?�VÕ���`i�iÃÌ>�`�ÃÌ>�V�>� ��«��V>�
Ài«ÀiÃi�Ì>À�Õ��Ƃ-/�V����Õ��V���Õ�Ì���Ö�Ì�«�i�
de todos sus subárboles. El algoritmo sugiere 
ayudas para insertar, eliminar o reemplazar 
código basado en los pq-Grams extras o 
faltantes en el código del estudiante [22].

CHF


ÃÌi�>�}�À�Ì���`iw�i�i��iÃÌ>`���L�iÌ�Û��V����
el paso que un estudiante de cursos pasados 
haya realizado de manera acertada. Primero, 
calcula la distancia entre el rastro del estudiante, 
incluido el historial del código y los rastros de 
Ì�`�Ã� ��Ã�iÃÌÕ`�>�ÌiÃ�i��i��V���Õ�Ì��`i�`>Ì�Ã�
de soluciones correctas que se acercaron a la 
solución, utilizando una deformación dinámica 
`i�� Ì�i�«�� ­��/®°� -i}Õ�`�]� `iw�i� i�� iÃÌ>`��
�L�iÌ�Û�� L>Ã>`�� i�� «Ài`�VV���iÃ� `i� V����
estos estudiantes procedieron en la situación 
del estudiante que está solicitando la ayuda, 
utilizando regresión del proceso gaussiano. 
*�À� Ö�Ì���]� �`i�Ì�wV>� �>Ã� i`�V���iÃ� `i� ��Ã�
Ƃ-/� µÕi� >ViÀV>���?Ã� >�� iÃÌÕ`�>�Ìi� >�� iÃÌ>`��
�L�iÌ�Û�]�ÕÌ���â>�`��Õ�>�}À>�?Ì�V>�̀ i�?ÀL���«>À>�
seleccionar solo ediciones válidas [35]

CTD

Este algoritmo, en lugar de seleccionar 
Õ�� Ö��V�� iÃÌ>`�� �L�iÌ�Û�� `i�� V���Õ�Ì�� `i�
`>Ì�Ã� `i� Ã��ÕV���]� V���� �>Vi� �>� º�?LÀ�V>�
`i� ƂÞÕ`>Ã»]� `iÃV��«��i� ��Ã� Ƃ-/� `i� ��Ã�
estudiantes en subárboles y hace coincidir 
piezas más pequeñas de código con los de 
otros estudiantes y utiliza estas coincidencias 
para generar ayudas contextualizadas en cada 
subárbol [30].

Source 
Check

Este algoritmo selecciona un único estado 
�L�iÌ�Û�]�`iw��`��V�����>�Ã��ÕV����«ÀiÃi�Ì>`>�
más cercana al código actual del estudiante, 
lo calcula utilizando una métrica de distancia 
iÃ«iV�wV>� `i�� V�`�}�� i� ��V�À«�À>� i�i�i�Ì�Ã�
`i� V�`�}�� V��Õ�iÃ�`i�`�Ã�Ƃ-/°�
�� >�}�À�Ì���
}i�iÀ>� ÃÕ}iÀi�V�>Ã� i�� V>`>� ��Ûi�� `i�� Ƃ-/�
basándose en las diferencias entre los nodos de 
`�Ã�Ƃ-/�QÎÈR°

Algoritmo Descripción

�/Ƃ*

Este algoritmo genera ayudas mediante un 
proceso de cinco pasos: primero, elimina las 
Û>À�>V���iÃ� Ã��Ì?VÌ�V>ÃÆ� Ãi}Õ�`�]� �`i�Ì�wV>� �>�
solución correcta más cercana al código actual 
del estudiante; tercero, aplica la construcción 
`i� ÀÕÌ>Ã� «>À>� �`i�Ì�wV>À� VÕ>�µÕ�iÀ� Ã��ÕV����
correcta más cercana y no descubierta; cuarto, 
�`i�Ì�wV>�Õ��iÃÌ>`���L�iÌ�Û��i���>�ÀÕÌ>��>V�>��>�
solución óptima, y quinto, extrae la edición más 
ViÀV>�>� >�� ��`�� À>�â� `i�� Ƃ-/� Þ� �>� «ÀiÃi�Ì>� >��
estudiante como una ayuda [1].

NSNLS


ÃÌi� >�}�À�Ì��� `iÌiÀ���>� i�� iÃÌ>`�� �L�iÌ�Û��
del código actual del estudiante que solicita la 
>ÞÕ`>�>�«>ÀÌ�À�`i� �>�Ã��ÕV����`i��V���Õ�Ì��Ì�Ì>��
`i� Ã��ÕV���iÃ� V�ÀÀiVÌ>Ã�µÕi��?Ã� Ãi� >Ãi�i�>� >�
lo que lleva desarrollado el estudiante, y genera 
como sugerencia el paso siguiente que se haya 
Ài>��â>`��i���>�Ã��ÕV�����`i�Ì�wV>`>�V�����>��?Ã�
Ã����>À�`i��V���Õ�Ì��Ì�Ì>��`i�Ã��ÕV���iÃ�QÓÓR°

Fuente: elaboración propia.

P3. ¿Cuáles son las brechas de conocimiento de 
la generación de ayudas basadas en datos para 
STI en programación?
En el contexto de los STI basados en datos para 
la escritura de código, a pesar de los esfuerzos de 
investigación en los últimos años, la generación de 
>ÞÕ`>Ã�>ÕÌ��?Ì�V>Ã�Ã�}Õi�Ìi��i�`��«À�L�i�>Ã°�Ƃ�
partir de la revisión del estado del arte, las brechas 
µÕi�Ãi��`i�Ì�wV>À���vÕiÀ��\

Modelado automático de los pasos de la 
UQNWEKÏP� FG� GLGTEKEKQU� C� RCTVKT� FG� UQNWEKQPGU�
correctas: ninguno de los STI para escritura de 
código modela automáticamente los pasos de la 
Ã��ÕV���� V�ÀÀiVÌ>� `i� Õ�� V���Õ�Ì�� `i� Ã��ÕV���iÃ�
V�ÀÀiVÌ>Ã� `i� Õ�� i�iÀV�V��� `i� «À�}À>�>V���°�
Cómo modelar automáticamente los pasos de 
la solución de una gran cantidad de soluciones 
V�ÀÀiVÌ>Ã�`i�Õ��i�iÀV�V���`i�«À�}À>�>V����iÃ�Õ��
problema no resuelto.

.GPIWCLG� FG� RTQITCOCEKÏP: en el contexto de 
los STI basados en datos para la escritura de 
código, se puede ver que, aunque los STI que 
se han desarrollado previamente cubren muchos 
dominios, ninguno de ellos enseña programación 
i���i�}Õ>�i�
É
³³°
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'LGTEKEKQU� FG� RTQITCOCEKÏP� UQRQTVCFQU� RQT� NC�
GUETKVWTC� FG� EÏFKIQU� FG� 56+� DCUCFQU� GP� FCVQU� 
es importante que un STI basado en datos para 
la escritura de código proporcione una colección 
`i� i�iÀV�V��Ã� `i� «À�}À>�>V���°� -��� i�L>À}�]�
iÃÌ�Ã� i�iÀV�V��Ã� `i� «À�}À>�>V���� }i�iÀ>��i�Ìi� Ãi�
almacenan en sistemas privados de las universidades. 

4GRTGUGPVCEKÏP�FGN�EÏFKIQ�CEVWCN�FGN�GUVWFKCPVG� 
i�� i�� V��ÌiÝÌ�� `i� �>� º�?LÀ�V>� `i� ƂÞÕ`>Ã”, para 
poder generar automáticamente sugerencias, el 
estado actual de avance en la resolución de un 
problema se realiza a través de la captura del código 
actual del estudiante y no se considera su historial. 

Similitud semántica: no han resuelto el problema 
de cómo extraer soluciones distintas de un gran 
V���Õ�Ì��`i�`>Ì�Ã�`i��>�iÀ>�iwV�i�Ìi�Þ�«ÀiV�Ã>°

La Tabla 3 presenta el resumen de los STI que fueron encontrados en la revisión.

Tabla 3. STI para la enseñanza de la programación

Nombre Lenguaje Característica adaptativa I II III IV V VI

PROUST Pascal Retroalimentación I, II, III, IV

LISP Tutor Lisp Retroalimentación I, II, IV, V

ITEM/IP Turingal Retroalimentación y navegación IV, V, VI

C-Tutor 
³³ Retroalimentación I, II, III, VI


���Ƃ,/� Lisp Retroalimentación y navegación V, VI

Scope Tutor Pascal Retroalimentación I, II, III

����Ƃ� Java Retroalimentación I, II, III, IV

ƂÌ�� Java Retroalimentación V, VI

CIMEL ITS Java Retroalimentación y navegación IV, V, VI

CPP-Tutor 
³³ Retroalimentación y navegación I, II, III

���Ƃ//
 Java Retroalimentación I, II, III, IV

ChiQat  ��iÃ«iV�wV> Retroalimentación I, II, III

ƂÃ��
��i Haskell Retroalimentación I, II

�/Ƃ* Python Retroalimentación IV, V, VI

Fuente: elaboración propia

P4. ¿Qué STI existen en la actualidad 
para la enseñanza de la programación de 
computadores? 
De la búsqueda de STI para la programación se 
�`i�Ì�wV>À��� �>Ã� Ã�}Õ�i�ÌiÃ� Û>À�>L�iÃ\� ���LÀi]�
�i�}Õ>�i� `i� «À�}À>�>V���� Þ� V>À>VÌiÀ�ÃÌ�V>Ã�
adaptativas primarias. Los criterios de presencia o 
ausencia se detallan a continuación:

I) Preguntas que los estudiantes responden dentro 
del STI

II) Creación de planes de programa por parte de 
los estudiantes con el STI

III) Generación de planes visuales de programas 
de enseñanza utilizados como recursos

IV) Lecciones sobre conceptos de programación
V) Materiales de referencia
6�®� -��ÕV���iÃ� ÌÀ>L>�>`>Ã� ÃÕ����ÃÌÀ>`>Ã� V���� Õ��

recurso de instrucción
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En resumen, hay dos líneas de investigación 
propuestas para generar sugerencias basadas 
en datos en STI para la escritura de código: 
programas basados en síntesis y sugerencia 
L>Ã>`>�i��º�?LÀ�V>�`i�ƂÞÕ`>Ã»°�-���i�L>À}�]��>Þ�
dos inconvenientes principales de los enfoques 
basados en síntesis: el primero hace referencia a 
que un instructor debe proporcionar manualmente 
modelos de error para cada problema, el segundo, 
a la escalabilidad, especialmente con programas 
grandes. En términos de conocimiento experto, 
��Ã� i�v�µÕiÃ� L>Ã>`�Ã� i�� º�?LÀ�V>� `i� ƂÞÕ`>Ã»�
son adecuados para generar ayudas en STI para la 
escritura de códigos. Estos enfoques solo requieren 
`�Ã� V���V���i�Ì�Ã� iÝ«iÀÌ�Ã� «>À>� i�iVÕÌ>ÀÃi� `i�
forma independiente. Los STI existentes para la 
escritura de códigos que se basan únicamente en la 
}i�iÀ>V����`i�ÃÕ}iÀi�V�>Ã�`i�`>Ì�Ã�`�wiÀi��i�ÌÀi�
sí en los siguientes aspectos: la representación 
del código actual del estudiante, la extracción 
`i� Ã��ÕV���iÃ� `�viÀi�ÌiÃ� `i� Õ�� i�iÀV�V��� `i�
programación, el nivel de granularidad del código 
utilizado, el modelado automático de los pasos de 
�>�Ã��ÕV����Þ�i���i�}Õ>�i�`i�«À�}À>�>V���°

Conclusiones


�� iÃÌi� ÌÀ>L>��� Ãi� «ÀiÃi�Ì>�� ��Ã� ÀiÃÕ�Ì>`�Ã�
`i� Õ�>� ,-�� i�� �>� VÕ>�� Ãi� �`i�Ì�wV>À��� ��Ã�
problemas, retos, vacíos y brechas en el área 
de la generación automática de ayudas de 
i�iÀV�V��Ã� `i� «À�}À>�>V���°� -�� Ãi� V��Ã�`iÀ>� µÕi�
el número de estudiantes en este tipo de cursos 
(Massive Open Online Courses —MOOC—) se 
incrementa constantemente, estos enfoques son 
de gran utilidad porque facilitan el proceso de 
retroalimentación y evaluación a los docentes de 
iÃÌ�Ã� VÕÀÃ�Ã°� Ƃ� «iÃ>À� `i� µÕi� �>Ã� ����Ì>V���iÃ� Þ�
`iÃÛi�Ì>�>Ã�̀ i�iÃÌ�Ã�i�v�µÕiÃ�«Õi`i��̀ iÃ��Ì�Û>À�
>���Ã�iÃÌÕ`�>�ÌiÃ]�Ã����?Ã��>Ã�Ûi�Ì>�>Ã�Þ�Li�iwV��Ã�
que generan, razón por la cual todos los programas 
de ingeniería que dicten cursos de programación 
i��Õ��ÛiÀÃ�`>`iÃ�̀ i�Ƃ�jÀ�V>��>Ì��>�iÃÌ?����>�>`�Ã�
a implementarlos.

La mayoría de programas y plataformas en línea 
para la enseñanza de la programación (Google 
Colaboratory, SoloLearn, Learn Python, Programiz, 
Programming Hub, Enki, DataCamp, Mimo, etc.) 

Ì�i�i���>�V>«>V�`>`�̀ i��`i�Ì�wV>À�iÀÀ�ÀiÃ�̀ i�Ã��Ì>Ý�Ã�
en los códigos que desarrollan los estudiantes, 
y a pesar de que esta información es de gran 
��«�ÀÌ>�V�>]� i�� �ÕV��Ã� V>Ã�Ã� ��� iÃ� ÃÕwV�i�Ìi]�
sobre todo cuando los estudiantes se enfrentan a 
i�iÀV�V��Ã�V���Õ��>�Ì����Ûi��`i�V��«�i��`>`]����µÕi�
los obliga a consultar ayudas en repositorios como 
-Ì>V�"ÛiÀy�Ü]���Ì�ÕL]��i`�Õ�]��ii�Ãv�À�ii�Ã]�
entre otros. Las ayudas que se almacenan en estos 
repositorios son de gran utilidad, sin embargo, los 
estudiantes pueden verse tentados a copiar código 
`i�i���Ã�Þ�«i}>À��]����µÕi�«iÀ�Õ`�V>��>�>`µÕ�Ã�V����
Þ� `iÃ>ÀÀ����� `i� V��«iÌi�V�>Ã� `i� >«Ài�`�â>�i� `i�
manera autónoma.

Trabajo futuro

Futuras investigaciones pueden enfocarse en 
desarrollar aplicativos para generar ayudas 
automáticas en MOOC que se dictan en sistemas 
`i�}iÃÌ����`i�>«Ài�`�â>�i�V�������`�i]�
>�Û>Ã]�
Chamilo, etc. 

Financiación


ÃÌi� ÌÀ>L>��� vÕi� «>ÌÀ�V��>`�� «�À� �>� 1��ÛiÀÃ�`>`�

>Ì���V>��Õ�Ã�Ƃ��}��Þ�vÕi�`iÃ>ÀÀ���>`��`i�ÌÀ��`i��
«À�ÞiVÌ�� `i� ��ÛiÃÌ�}>V���� Ì�ÌÕ�>`�\� º�i�iÀ>V����
de ayudas automáticas en cursos de programación 
a partir de soluciones correctas” del grupo de 
investigación SISCO.
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