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Resumen: La programacion de computadores
es una de las habilidades mas demandadas en el
mercado laboral mundial y es un componente
esencial del plan de estudios en cualquier programa
universitario de ingenieria de sistemas. Una forma
de ayudar a los estudiantes que tienen dificultades
al momento de resolver los ejercicios es generar
ayudas automaticas, las cuales consisten en
suministrar sugerencias personalizadas durante el
proceso de solucion. Uno de los principales desafios
asociados con la generaciéon de ayudas para la
programacion es la modelacién automética de los
pasos de la solucién a partir de un gran nimero
de soluciones correctas, debido a la diversidad
de posibles soluciones que un estudiante puede
escribir. El objetivo de este trabajo fue presentar una
revision sistemética de literatura sobre los algoritmos
existentes para generar ayudas automaticas a partir
de un conjunto de soluciones correctas. Se concluye
que, a pesar de que diferentes investigaciones han
demostrado la efectividad de este tipo de ayudas, su
empleabilidad de manera masiva apenas comienza a
implementarse en universidades de América Latina.

Palabras clave: Arboles de Sintaxis Abstracta,
Inteligencia artificial, Programacién de Computadores,

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
way to help students who have difficulties in solving
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
write. The objective of this paper was to present a
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
employability is just beginning to be implemented
in Latin American universities.
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Introduccién

La retroalimentacién es un componente esencial
del proceso de aprendizaje en cualquier area
de conocimiento. El tamafio de las clases
en las ciencias de la computaciéon aumenta
rapida y constantemente, lo cual hace dificil
brindar retroalimentacién a un gran nimero de
estudiantes al mismo tiempo. A pesar de que los
Sistemas Tutoriales Inteligentes (STI) proporcionan
comentarios personalizados automaticamente,
su construccién requiere tiempo y conocimiento
experto, especialmente para generar sugerencias
a los estudiantes que tienen dificultades en la
resolucién de un ejercicio[1]. Los enfoques basados
en datos se pueden utilizar para proporcionar
sugerencias personalizadas de forma automatica y
a escala mediante el uso de soluciones correctas.
Este trabajo presenta los resultados de una
revision sistemdatica de literatura (RSL), la cual
tuvo como objetivo dar respuesta a preguntas de
investigacion a partir de los resultados publicados
en investigaciones cientificas. Para su elaboracién,
se han seguido las directrices de la declaracién
PRISMA [2], [3], en la cual se establecen los
lineamientos para hacer una correcta RSL. Se
realizd una busqueda en las bases de datos
cientificas Scopus y WoS, se consideraron todas
las publicaciones disponibles hasta octubre de
2021 con el objetivo de responder las siguientes
preguntas de investigacion:

e P1. ;Cuéles son los enfoques actuales de la
generacion de ayudas basadas en datos para la
escritura de algoritmos?

e P2.;Cudles son los principales algoritmos para
la generacién de ayudas basadas en datos?

e P3. ;Cuéles son las brechas de conocimiento de
la generacién de ayudas basadas en datos para
la escritura de algoritmos?

« P4, ;Qué STl existen en la actualidad
para la ensefianza de la programacién de
computadores?

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

“informatics”.
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Se empled la siguiente cadena de busqueda que
inclufa sinébnimos comunes para la educacién en
programacion y la tutorfa inteligente:

TITLE-ABS-KEY (“computer science education”
OR "data-driven” OR “hint” OR “next-step”
OR “programming” OR “software engineering
education” OR “introductory computer” OR
“introductory ~ programming”  OR  “teach-
programming” OR “learn-programming” OR
“novice-programming” OR “coding education”
OR “introductory computer science”) AND
("intelligent tutor*” OR "adaptive tutor*” OR
"“cognitive tutor*” OR “smart tutor”)

Los criterios de inclusion y exclusion se disefaron
para extraer solamente los articulos que estuvieran
relacionados con las preguntas de investigacion
planteadas. Para determinar si los articulos
cumplian con los criterios de inclusion o exclusion,
se leyeron los resimenes de cada uno y se
descartaron los que no. Los criterios de inclusion
que se emplearon para seleccionar los articulos
considerados fueron:

o Criterio 1: emplearon algoritmos para la
generaciéon de ayudas automaticas y fueron
utilizados por estudiantes de cursos de
programacién de computadores.

o Criterio 2: los algoritmos se emplearon para
la ensefianza de un lenguaje de programacion
que tiene estructuras de control condicionales e
iterativas.

o Criterio 3:losalgoritmos tomaban un conjunto de
datos de entrenamiento de trazas de soluciones
correctas y un conjunto de solicitudes de ayudas
como entradas y devolvian un conjunto de
sugerencias/pistas o ayudas.

Para descartar los articulos de la busqueda
primaria, los criterios de exclusién fueron:

 Criterio 1: no se evidencié que los algoritmos
hayan sido empleados por estudiantes que
aprenden programacién de computadores.
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o Criterio 2: los algoritmos no fueron validados.

o Criterio 3: los algoritmos no servian para generar
ayudas automaticas.

De la RSL se identificé que EE. UU., Reino Unido
y Australia son los tres paises pioneros en esta
area de conocimiento, todas las universidades
de América Latina estén llamadas a emplear este
tipo de ayudas, ya que son grandes los beneficios
gue genera su USO en cursos universitarios de
programacién de computadores. Se concluye que
la generacién de ayudas autométicas basadas en
datos es de gran utilidad para los docentes de
esta drea de conocimiento, sobre todo cuando
es alto el nimero de estudiantes matriculados, ya
que es complejo brindar asesoria personalizada a
cada uno de manera independiente. A pesar de
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 generacién de sugerencias que no
tienen relacién con lo que estan desarrollando los
estudiantes, lo que los desmotiva a solicitar las
ayudas. Esta problematica es una de las principales
brechas de conocimiento que puede abordarse en
futuras investigaciones.

Marco Teérico

Las habilidades de programaciéon se estan
convirtiendo en una competencia central para
casi todas las profesiones. Por lo anterior, la
educacién en programacién (JavaScript, Python,
Java, TypeScript, C#, PhP, C++, C, Shell, Ruby, R,
VBA, Swift, Kotlin) cada vez mas se integra en los
planes de estudio de los programas de educacién
superior, especialmente en los relacionados con la
ingenieria [4]. Las dificultades con el aprendizaje
de la programacién son una de las principales
barreras que tienen los estudiantes para adelantar
estudios en informatica y en otras disciplinas
relacionadas, lo cual obedece principalmente a su
incapacidad para resolver los ejercicios, situacion
que puede desmotivarlos a avanzar cuando no
pueden obtener ayuda de inmediato por parte del
docente o tutor.

Para abordar esta problemética, se han propuesto
varios enfoques para ayudar a los estudiantes a
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aprender a resolver ejercicios de programacion.
Tradicionalmente, la mejor opcién en la ensefianza
de la programacién ha sido la tutoria “cara a cara”
y “uno a uno”. Sin embargo, los tutores humanos
no siempre estan disponiblesy es complejo brindar
asesoria personalizada a un nimero grande de
estudiantes. La Tutoria Basada en Datos (TBD) es
un subcampo de la tutorfa inteligente (Tl) que basa
la toma de decisiones en el trabajo de antiguos
estudiantes, en lugarde una base de conocimientos
construida por expertos o un grafico con todas las
rutas posibles. El primer avance de la TBD con un
enfoque en la generacién de ayudas fue iniciado
por la “Fabrica de Ayudas”, un sistema para
tutores légicos que utiliza los procesos de decisién
de Markov para integrar las rutas de accién de los
estudiantes en un solo gréfico [5].

Las soluciones correctas que han realizado los
estudiantes se pueden utilizar para proporcionar
sugerencias personalizadas de forma automatica.
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 solucién
que contenga todas las soluciones que los
estudiantes han creado en semestres anteriores
en un curso de programacion, de manera tal que
se puedan establecer diferentes caminos posibles
para corregir intentos de los estudiantes de manera
automatica. En el campo de la programacion,
existen algoritmos que generan automaticamente
ayudas que les sugieren a los estudiantes cémo
deben editar su codigo para resolver errores y
progresar, Se destacan los algoritmos: TR-ER, CHF,
NSNLS, CTD e ITAP, los cuales han demostrado
mejorar el aprendizaje de los estudiantes en esta
4rea de conocimiento [4].

Planteamiento del Problema

Objetivo general

Realizar una RSL enfocada a determinar el estado
actual de conocimiento sobre la generacién de
ayudas automaticas basadas en datos en cursos
de programacién de computadores.
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Objetivos especificos

« l|dentificarlos enfoquesactuales de la generacion
de ayudas basadas en datos para la escritura de
algoritmos.

e Identificar los principales algoritmos para la
generacién de ayudas basadas en datos.

« Identificar las brechas de conocimiento de la
generacion de ayudas basadas en datos para la
escritura de algoritmos.

e Identificar los STI existentes en la actualidad
para la ensefianza de la programacién de
computadores.

Pregunta de investigacion

P1. ;Cudl es el estado actual de conocimiento
sobre la generacion de ayudas automéaticas
basadas en datos en cursos de programacion de
computadores?

Justificacion

Es necesario realizar una revisién exhaustiva de
literatura enfocada a determinar el estado actual
de conocimiento sobre la generacion de ayudas
automaticas basadas en datos en cursos de
programacién de computadores, ya que este tipo
de cursos en la mayoria de universidades tienen
la tendencia a crecer permanentemente, lo que
significa un incremento constante en el nimero
de estudiantes matriculados y un enorme desafio
para los docentes, sobre todo al momento de
atender las dudas e inquietudes que presenten
los estudiantes cuando deben resolver los
ejercicios [37]. Estas ayudas permiten mantener la
motivacion de los estudiantes, ya que de manera
mas facil y eficiente obtienen sugerencias cuando
se les presenten dificultades, sin tener que estar
supeditados a la orientacion del docente o tutor.

Metodologia
Las RSL se caracterizan por estar enfocadas en

responder preguntas de investigacion claramente
definidas y por emplear métodos sisteméticos
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explicitos para identificar, seleccionar y evaluar
criticamente la investigacidon relevante de los
estudios publicados con anterioridad relacionados
conuntema porinvestigar; son una forma metddica
para identificar, evaluar e interpretar los estudios
empiricos disponibles sobre un tema, pregunta de
investigacién o fenédmeno de interés [6].

La declaracién PRISMA es un conjunto minimo
de elementos basados en evidencia cientifica
para garantizar la calidad de las revisiones
sistematicas y meta-analisis [7], consta de una lista
de verificaciéon de 27 elementos y un diagrama
de flujo de cuatro fases. La lista de verificacién
incluye elementos que se consideran esenciales
para la presentaciéon de informes transparentes
de una revisidn sisteméatica [8]. Esta declaracién
es Util para la evaluacion critica de revisiones
sistematicas publicadas previamente [9].

Aplicando la cadena de busqueda presentada
anteriormente, se obtuvieron 23 resultados en WoS
y 26 en Scopus, para un total de 49 resultados.
También se identificaron 3  publicaciones
divulgativas relacionadas con la temética en otro
tipo de fuentes. Tras eliminar seis duplicados entre
las dos bases de datos, quedaron 46 articulos, a los
cuales se les hizo el cribado con base en la lectura
de los titulos y resimenes, a partir de esta lectura
se descartaron 7 articulos por no tener relacién
con cursos de programacion.

De los 39 articulos que quedaron, y segin los
criterios de inclusion y exclusién mencionados
mas arriba, se descartaron 9 articulos porque:
no existia evidencia de que los algoritmos que
emplearon hayan sido utilizados por estudiantes
que aprenden programacién (n=2); eran algoritmos
que no se habian validado (n=3), o no servian para
generar ayudas automaticas (n=4). Finalmente,
30 articulos cumplieron los criterios de inclusién
y se seleccionaron para llevar a cabo la revisién
sistemdtica. La Figura 1 resume el proceso mediante
un diagrama de Flujo PRISMA en cuatro niveles.
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Figura 1. Diagrama de flujo en cuatro niveles.
Fuente: elaboracién propia.

Se debe sefalar que se verificd el cumplimiento
de los 27 items de chequeo que establece la
declaracién:  Titulo, Resumen  estructurado,
Introduccion (Justificacién y Obijetivos), Métodos
(Protocolo y Registro, Criterios de elegibilidad,
Fuentes de informacion, Busqueda, Seleccién de
los estudios, Proceso de recopilacién de datos,
Lista de datos, Riesgo de sesgo en los estudios
individuales, Medidas de resumen, Sintesis de
resultados, Riesgo de sesgo entre los estudios,
Anélisis adicionales), Resultados (Seleccion de
estudios, Caracteristicas de los estudios, Riesgo de
sesgo en los estudios, Resultados de los estudios
individuales, Sintesis de los resultados, Riesgo
de sesgo entre los estudios, Analisis adicionales),
Discusiéon (Resumen de la evidencia, Limitaciones,
Conclusiones) y Financiacién.

Resultados y discusion

En esta seccion se presentan los resultados
encontrados en la revisién del estado del arte en
cada una de las preguntas de investigacion:

P1. ¢Cuales son los enfoques actuales de la
generacion de sugerencias basadas en datos
para la escritura de algoritmos?

A continuacién, se detalla cada uno de los
cinco enfoques existentes, los cuales se basan
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en la generaciéon de sugerencias centradas en
correcciones y en estilos de cédigo [10], [11].

Enfoque de sintesis del programa

En [12] emplearon modelos de error y bocetos
de programas para encontrar una asignacién de
estudiantes a programas actuales. En lugar de
confiar en un conjunto predefinido de soluciones,
emplearon la sintesis del programa para generar
una nueva solucién a partir del programa actual
del estudiante. Sin embargo, de acuerdo con
[13], este enfoque requiere expertos que definan
un modelo de error especifico para cada ejercicio
de programacion.

En la investigacién desarrollada en [14], se
basaron en el andlisis de las ediciones de una
sola linea realizadas por estudiantes, las cuales se
emplearon para intentar encontrar una solucién
correcta. Esas ediciones se utilizaron como fuente
para proporcionar sugerencias a los estudiantes.
Sin embargo, su aplicacién requiere un conjunto
de casos de prueba para evaluar los cédigos
generados [15]. En [16], todas las expresiones
comunes de los codigos de los estudiantes se
emplearon para crear una base de datos de cédigos
fuente la cual fue utilizada para la generacién de
ayudas. Esta técnica tiene un gran potencial para
apoyar soluciones nuevas, pero falla cuando el
cédigo del estudiante que solicita la ayuda difiere
de las soluciones de la base de datos.

En [17] se adoptd un enfoque basado en ejemplos
para aprender las correcciones de cédigo y se
emplearon transformaciones de arbol de sintaxis
abstracta (AST) a partir de pares de envios de
estudiantes incorrectos y correctos. A pesar
de que este enfoque requiere mucho menos
esfuerzo, no genera sugerencias cuando el cédigo
del estudiante que solicita la ayuda se aleja de
una solucién correcta [14]. Por su parte, en [18]
introdujeron un enfoque de iniciativa mixta que
combina la experiencia del profesorado con
técnicas de sintesis de programas basadas en
datos. En esta investigacion se demostré cémo el
analisis y la sintesis de programas pueden usarse
como ayuda para que un maestro pueda escalar
la retroalimentaciéon basado en su profundo
conocimiento. Sin embargo, se requiere que los




94

docentes revisen y escriban sugerencias para
codigos incorrectos de los estudiantes [15].
También exploraron un espacio de disefio de
ayudas que puede generarse automéaticamente a
partir de las transformaciones de cédigo aprendidas
de la sintesis del programa. En esta investigacion,
las estrategias que emplea un docente humano
fueron adaptadas a sugerencias automatizadas
y se identificaron cinco tipos de ayudas para los
docentes que pueden generarse por sintesis del
programa: transformaciones, ubicaciones, datos,
comportamiento y ejemplos [15].

En [14], desarrollaron un sistema robusto de
generacion de ayudas que extiende la cobertura
del enfoque basado en sintesis del programa
empleado, y un verificador de sintaxis que detecta
errores comunes de sintaxis en subexpresiones
individuales, para guiar a los estudiantes a
soluciones parciales que puedan evaluarse para
la exactitud semantica. El enfoque basado en la
sintesis 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 agrupacién para inferir
grupos de programas de computadora 'y
seleccionar la solucion de muestra mas similar
para generar ayudas. Cuando el estudiante
requiere una sugerencia sobre como cambiar su
cédigo para acercarse a una solucién correcta, se
compara con un ejemplo similar del grupo, y las
diferencias entre su cédigo y el cédigo de ejemplo
se comparan para ayudar al estudiante a mejorar
su propia solucién. El desafio con este enfoque
es la derivacién de pasos de solucién a partir de
soluciones completas de muestra para reducir el
esfuerzo en la modelacién de ejemplos.

En [19] introdujeron una representacién alternativa
de programas de computadora para la clasificacion
y deteccién de errores en STI, es decir, trazas de
ejecucion. La representacion de traza se puede
aplicar para identificar programas erréneos, lo
que permite que un STI detecte si un estudiante
ha terminado una tarea o aln necesita continuar.
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Sin embargo, concluyeron que se requiere una
representacion sintactica cuando un programa aun
no compila o se bloquea.

En esta investigacion 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 presentd
una técnica novedosa para agrupar y reparar
ejercicios de programacion. Los intentos correctos
se agrupan empleando variables para diferentes
entradas. Finalmente, se selecciona un intento
de cada grupo como solucién de referencia y se
hacen las comparaciones de cédigo. Un intento
incorrecto se compara con cada intento correcto
del conjunto de solucién empleando rastros
de variables para calcular reparaciones. Esta
técnica proporciona comentarios personalizados
utilizando la solucién de referencia con el menor
nimero de variables. Sin embargo, el problema
de esta técnica es que requiere entradas que no
son faciles de proporcionar para activar todos los
errores posibles [21].

Enfoque de recomendacién

En [22] se representa un marco que puede ayudar
a los estudiantes en el proceso de codificacién,
recomendando ediciones de codigos especificos
relevantes para los cédigos de solucién. Se
emplea el algoritmo pg-Gram para reducir las
distancias entre los arboles de sintaxis abstracta
(AST) y se compara la solucién del estudiante con
la solucién mas cercana en una base de datos de
soluciones correctas para identificar el conjunto
de inserciones, eliminaciones y reetiquetado que
transformard directamente el AST del estudiante
en una solucién correcta. La desventaja de este
método es que requiere obligatoriamente |la
generacién de AST, la similitud semantica entre
los cédigos y las pruebas de usabilidad. En [23]
se presenta un marco denominado Sistema de
recomendacion de ejemplo (ERS), que se basa
en EBL y que utiliza algoritmos de mineria de
vanguardia para recomendar una lista enfocada,
organizada y personalizada de ejemplos resueltos
con el objetivo general de aumentar la probabilidad
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de éxito de los estudiantes. La limitacién de este
sistema es la construccién 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 Recuperacién
de Arbol de Sintaxis Abstracta (ASTR), para
extraer datos de soluciones anteriores contenidas
en un gran conjunto de datos. Este sistema no
requiere conocimiento previo del problema que
se estd resolviendo. Emplea CBR y la gramatica
del lenguaje de programacioén para recuperar una
solucién previa con alta similitud. Sin embargo,
el sistema no contiene informacién sobre el
problema de programacién y no funciona para el
lenguaje Python.

Sugerencias basadas en la “Fabrica de Ayudas”
Esta técnica representa las interacciones del
estudiante con el docente en forma de gréfico.
Cuando el estudiante solicita la ayuda y su
cédigo coincide con alguna parte del grafico, se
genera una ayuda que finalmente conduce a una
solucién [25]. En [26] la emplearon para generar
automaticamente ayudas en un curso de légica
proposicional. Este enfoque utiliza los datos del
estudiante para construir un proceso de decision
de Markov, opera representando el problema en
un grafico con nodos, donde cada nodo representa
el estado actual del estudiante en la resolucién del
problemay cada linea, las acciones del estudiante.
Una solucion se representa como una ruta desde el
estado inicial a un estado objetivo. Este enfoque se
ha extendido para trabajar en otros dominios mas
estrechamente relacionados con la programacion.
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] sefalaron que mudltiples
soluciones que existen para estudiantes deberian
estar disponibles, debido al riesgo de que no se
reconozca una alternativa especifica pararesolverel
ejercicio. En [1] propusieron un enfoque basado en
datos para crear un espacio de solucién consistente
con todas las rutas posibles desde el enunciado
del problema hasta una solucién correcta. Estos
investigadores desarrollaron ITAP, un asistente de
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ensefianza inteligente para programacion, el cual
permite generar ayudas para estados nunca antes
considerados.

Segun [22], un obstaculo importante de las
representaciones con AST es la pérdida de
informacién de  comportamiento. En  [26],
presentaron un nuevo algoritmo basado en datos
llamado Contextual Tree Decomposition (CTD),
basado en “Fabrica de Ayudas”, para generar
ayudas para estos programas. En [29] desarrollaron
iSnap, una extension del entorno de programacion
Snap que agrega caracteristicas clave de los
STI, incluido el registro detallado y sugerencias
generadas automaticamente.

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

Tabla 1. Publicaciones mas
contribucién.

citadas y su

Autores

~ Contribucién
y aiio

Citas

La abstraccion de estados, la
construccién de rutas y la cosificacion
de ayudas se pueden emplear de
diferentes maneras para brindar a
los estudiantes diferentes tipos de
retroalimentacién; existe un gran
potencial en el uso de funciones
para identificar cédigos ineficientes y
mejorar su estilo y eficiencia.

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

Las funciones de autocorreccién de
sintaxis de cédigo tienen la capacidad
de identificar errores cometidos por
los estudiantes, pero carecen del
conocimiento experto de un docente,
esto conlleva la generacion de
correcciones funcionalmente correctas,
pero estilisticamente pobres.

[18] 50
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Autores | . s Autores | . Ty B
- Citas Contribucién - Citas Contribucién
y afio y afio
Los STI han demostrado tener éxito Para generar comentarios inteligentes
en el dominio de la programacién en forma de ayudas personalizadas,
al  proporcionar  sugerencias y se pueden emplear métodos basados
comentarios personalizados a los en el uso de AST que representen los
[30] 28 . ) [33] 19 g
estudiantes; sin embargo, muchos cédigos de lo que llevan desarrollado
entornos de programacién populares los estudiantes y los comparen con
para principiantes carecen de estas otros AST culminados de manera
funciones inteligentes. satisfactoria por otros estudiantes.
La generacién de ayudas automaticas Los STl basados en datos aprenden
es una tarea que requiere mucho a proporcionar comentarios basados
tiempo para poder ser implementadas en el comportamiento de estudiantes
28] 27 satisfactoriamente en  STI;  sin de cursos pasados, lo que reduce el
embargo, las técnicas de mineria esfuerzo requerido para su desarrollo.
de datos educativos (EDM) y de 34] 2 | Un obstaculo importante para la
aprendizaje automatico (ML) pueden aplicacion de métodos basados
facilitar esta tarea. en datos en el dominio de la
L idad de | ) d programacién es la falta de acciones
a calidad de las Pr.lmerjs ayu las observables significativas para
° szgerenaas Isummlsltra”as ; s describir el proceso de resolucién de
e.stu .|z?mtes en la resolucion de un problemas de los estudiantes.
ejercicio de programaciéon los motiva
31] o5 | © desmotiva a seguirlas solicitando, » )
razén por la cual se deben presentar Fuente: elaboracién propia.
ayudas Utiles que tengan relacién con
lo que han realizado los estudiantes P2. ;Cuales son los principales algoritmos para
para _due puedan Fi'm'”a.r los la generacién de ayudas basadas en datos?
ejercicios de manera satistactoria. Existen seis algoritmos de generacién de ayudas
A medida que mas entornos de automaticas basadas en datos: TR-ER, CHF, NSNLS,
programacion agregan funciones de CTD, SourceCheck e ITAP. Cada algoritmo toma un
registro y los datos de programacion conjunto de datos de entrenamiento de trazas de
se vuelven mas accesibles, es esencial . . -
. soluciones correctas y un conjunto de solicitudes
tener en cuenta cémo se comparten y i |
[32] 24 | usan estos datos. Para generar ayudas de sugerencias como entradas, y devuelve un
autométicas es importante identificar conjunto de correcciones correctas (sugerencias
qué datos son importantes recopilar, de respuesta). Cada ayuda generada se representa
donde se pueden recopilar y como como un estado: el nuevo estado de codigo que
manejar la privacidad y el anonimato resulta de aplicar la edicién recomendada al
de los estudiantes. L .
estado de cédigo actual del estudiante.
Para  resolver problemas que
puedan presentar los estudiantes al La mayoria de estos algoritmos funcionan en dos
momento de resolver un ejercicio de L . o L1
P fases: primero identifican un estado de cédigo
programacién, se pueden emplear biet d lucid
22 ,, | conjuntos de ediciones textuales de objetivo (@ menudo una soluciéon correcta) en

estudiantes de cursos pasados con
el fin de sintetizar nuevos cédigos
aplicando secuencias de ediciones
hasta identificar una solucién al
problema.

el conjunto de datos de capacitacion, luego
recomiendan ediciones para convertir el cédigo
del estudiante a este estado objetivo. En la Tabla 2
se describe cada uno de ellos.
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Tabla 2. Descripcion de los algoritmos.
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Algoritmo Descripcién

Algoritmo Descripcion

Este algoritmo define el estado objetivo como la
solucién correcta mas cercana al cédigo actual
del estudiante usando la férmula de distancia
pg-Gram para Arboles de Sintaxis Abstracta
(AST) [35]; el célculo de esta distancia implica
representar un AST como un conjunto mdltiple
de todos sus subérboles. El algoritmo sugiere
ayudas para insertar, eliminar o reemplazar
cédigo basado en los pg-Grams extras o
faltantes en el cédigo del estudiante [22].

TR-ER

Este algoritmo genera ayudas mediante un
proceso de cinco pasos: primero, elimina las
variaciones sintacticas; segundo, identifica la
solucién correcta mas cercana al cédigo actual
del estudiante; tercero, aplica la construccion
ITAP de rutas para identificar cualquier solucién
correcta mas cercana y no descubierta; cuarto,
identifica un estado objetivo en la ruta hacia la
solucién éptima, y quinto, extrae la edicién mas
cercana al nodo raiz del AST y la presenta al
estudiante como una ayuda [1].

Este algoritmo define el estado objetivo como
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 cédigo y los rastros de
todos los estudiantes en el conjunto de datos
de soluciones correctas que se acercaron a la
solucién, utilizando una deformacién dindmica
CHF del tiempo (DDT). Segundo, define el estado
objetivo basado en predicciones de cémo
estos estudiantes procedieron en la situacion
del estudiante que estd solicitando la ayuda,
utilizando regresion del proceso gaussiano.
Por dltimo, identifica las ediciones de los
AST que acercan mas al estudiante al estado
objetivo, utilizando una gramatica de arbol para
seleccionar solo ediciones vélidas [35]

Este algoritmo determina el estado objetivo
del cédigo actual del estudiante que solicita la
ayuda a partir de la solucién del conjunto total
de soluciones correctas que mas se asemeja a
lo que lleva desarrollado el estudiante, y genera
como sugerencia el paso siguiente que se haya
realizado en la solucién identificada como la méas
similar del conjunto total de soluciones [22].

NSNLS

Este algoritmo, en lugar de seleccionar
un Unico estado objetivo del conjunto de
datos de solucién, como hace la “Fabrica
de Ayudas”, descompone los AST de los
CTD estudiantes en subarboles y hace coincidir
piezas mas pequefias de cédigo con los de
otros estudiantes y utiliza estas coincidencias
para generar ayudas contextualizadas en cada
subérbol [30].

Este algoritmo selecciona un Unico estado
objetivo, definido como la solucién presentada
més cercana al codigo actual del estudiante,

lo calcula utilizando una métrica de distancia
Source e o .

especifica del cédigo e incorpora elementos
Check L .
de codigo comunes de dos AST. El algoritmo
genera sugerencias en cada nivel del AST
basandose en las diferencias entre los nodos de
dos AST [36].

Fuente: elaboracién propia.

P3. ;Cuales son las brechas de conocimiento de
la generacién de ayudas basadas en datos para
STI en programacion?

En el contexto de los STI basados en datos para
la escritura de codigo, a pesar de los esfuerzos de
investigacién en los Gltimos afios, la generacién de
ayudas automaticas sigue teniendo problemas. A
partir de la revision del estado del arte, las brechas
que se identificaron fueron:

Modelado automatico de los pasos de la
soluciéon de ejercicios a partir de soluciones
correctas: ninguno de los STI para escritura de
cédigo modela automaticamente los pasos de la
solucién correcta de un conjunto de soluciones
correctas de un ejercicio de programacion.
Coémo modelar automaticamente los pasos de
la solucién de una gran cantidad de soluciones
correctas de un ejercicio de programacién es un
problema no resuelto.

Lenguaje de programacién: en el contexto de
los STI basados en datos para la escritura de
cédigo, se puede ver que, aunque los STI que
se han desarrollado previamente cubren muchos
dominios, ninguno de ellos ensefia programacién
en lenguaje C/C++.
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Ejercicios de programacién soportados por la
escritura de cédigos de STl basados en datos:
es importante que un STI basado en datos para
la escritura de codigo proporcione una coleccion
de ejercicios de programacién. Sin  embargo,
estos ejercicios de programacién generalmente se
almacenan en sistemas privados de las universidades.

Representacion del cédigo actual del estudiante:
en el contexto de la “Fabrica de Ayudas”, para
poder generar automaticamente sugerencias, el
estado actual de avance en la resolucion de un
problema se realiza a través de la captura del cédigo
actual del estudiante y no se considera su historial.

Similitud semantica: no han resuelto el problema
de cdmo extraer soluciones distintas de un gran
conjunto de datos de manera eficiente y precisa.

Victor Daniel Gil Vera

P4. ;Qué STl existen en la actualidad
para la ensefianza de la programacién de
computadores?

De la busqueda de STl para la programacion se
identificaron las siguientes variables: nombre,
lenguaje de programacion 'y caracteristicas
adaptativas primarias. Los criterios de presencia o
ausencia se detallan a continuacion:

) Preguntas que los estudiantes responden dentro
del STI

l) Creacién de planes de programa por parte de
los estudiantes con el STI

lll) Generacién de planes visuales de programas
de ensefianza utilizados como recursos

IV) Lecciones sobre conceptos de programacién

V) Materiales de referencia

VI) Soluciones trabajadas suministradas como un
recurso de instruccién

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

Tabla 3. STl para la ensefianza de la programacién

Nombre Lenguaje Caracteristica adaptativa 1Himivvvi
PROUST Pascal Retroalimentacion [0,V
LISP Tutor Lisp Retroalimentacion I, 11,1V, V
ITEM/IP Turingal Retroalimentaciéon y navegacion IV, V, VI
C-Tutor C++ Retroalimentacion [, 11, 111, VI
ELM-ART Lisp Retroalimentacién y navegacion V, VI
Scope Tutor Pascal Retroalimentacion [, 11, 1
ILMDA Java Retroalimentacion [, 1, 1, IV
AtoL Java Retroalimentacion V, VI
CIMELITS Java Retroalimentacién y navegacion IV, V, VI
CPP-Tutor C++ Retroalimentacién y navegacion [
J-LATTE Java Retroalimentacion [, 11, 111, IV
ChiQat No especifica Retroalimentacién [, 10, 1
Ask-Elle Haskell Retroalimentacion [, 11
ITAP Python Retroalimentacion IV, V, VI

Fuente: elaboracién propia
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En resumen, hay dos lineas de investigacion
propuestas para generar sugerencias basadas
en datos en STI para la escritura de codigo:
programas basados en sintesis y sugerencia
basada en “Fébrica de Ayudas”. Sin embargo, hay
dos inconvenientes principales de los enfoques
basados en sintesis: 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,
los enfoques basados en “Fébrica de Ayudas”
son adecuados para generar ayudas en STl para la
escritura de cédigos. Estos enfoques solo requieren
dos conocimientos expertos para ejecutarse de
forma independiente. Los STI existentes para la
escritura de cédigos que se basan Unicamente en la
generacién de sugerencias de datos difieren entre
si en los siguientes aspectos: la representacion
del coédigo actual del estudiante, la extraccién
de soluciones diferentes de un ejercicio de
programacion, el nivel de granularidad del cédigo
utilizado, el modelado automatico de los pasos de
la solucién y el lenguaje de programacion.

Conclusiones

En este trabajo se presentan los resultados
de una RSL en la cual se identificaron los
problemas, retos, vacios y brechas en el érea
de la generacion automatica de ayudas de
ejercicios de programacién. Si se considera que
el nimero 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
retroalimentacién y evaluacién a los docentes de
estos cursos. A pesar de que las limitaciones y
desventajas de estos enfoques pueden desmotivar
a los estudiantes, son mas las ventajas y beneficios
que generan, razén por la cual todos los programas
de ingenieria que dicten cursos de programacién
en universidades de América Latina estan llamados
a implementarlos.

La mayoria de programas y plataformas en linea
para la ensefanza de la programacion (Google
Colaboratory, SoloLearn, Learn Python, Programiz,
Programming Hub, Enki, DataCamp, Mimo, etc.)

Cuadermo

99

tienen la capacidad de identificar errores de sintaxis
en los cédigos que desarrollan los estudiantes,
y a pesar de que esta informacion es de gran
importancia, en muchos casos no es suficiente,
sobre todo cuando los estudiantes se enfrentan a
ejercicios con un alto nivel de complejidad, lo que
los obliga a consultar ayudas en repositorios como
StackOverflow, GitHub, Medium, GeeksforGeeks,
entre otros. Las ayudas que se almacenan en estos
repositorios son de gran utilidad, sin embargo, los
estudiantes pueden verse tentados a copiar cédigo
de ellos y pegarlo, lo que perjudica la adquisicion
y desarrollo de competencias de aprendizaje de
manera autbnoma.

Trabajo futuro

Futuras investigaciones pueden enfocarse en
desarrollar aplicativos para generar ayudas
automaticas en MOOC que se dictan en sistemas
de gestion de aprendizaje como Moodle, Canvas,
Chamilo, etc.

Financiacion

Este trabajo fue patrocinado por la Universidad
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proyecto de investigacion titulado: “Generacién
de ayudas automaticas en cursos de programacion
a partir de soluciones correctas” del grupo de
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