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RESUMEN

Resumen— La creacion de material didactico para cursos masivos de programacién es
una tarea compleja y laboriosa, que requiere muchas horas para desarrollar contenido
que se reutiliza a lo largo de varios semestres académicos y pueden ser muy complejos
de resolver para los estudiantes que estdn empezando a programar. En esta Memoria se
presenta una mejora a la plataforma de SMOJ capaz de generar ejercicios junto con sus
correspondientes casos de prueba para cursos introductorios de programacion. Ademas,
genera una ruta de aprendizaje para los estudiantes dependiendo de su propia capacidad
para resolver los problemas generados, con el fin de mejorar la eficacia de los estudiantes en
la programacion. Los resultados luego de probar la plataforma muestran que los estudiantes
se sienten mas confiados en resolver ejercicios cuando comienzan haciendo ejercicios mas
adecuados a sus niveles y pudieron sentirse mas cobmodos con la materia presentada.

Palabras Clave— Modelos de Lenguaje Grandes Educacion en programacion; Generacion
de ejercicios.

ABSTRACT

Abstract— Creating educational material for massive programming courses is a complex
and labor-intensive task that requires many hours to develop content that will be reused
over several academic semesters and can be very challenging for students who are new
to programming. This report presents an enhancement to the SMQJ platform capable of
generating exercises along with their corresponding test cases for introductory programming
courses. Additionally, it creates a learning path for students based on their ability to solve
the generated problems, aiming to improve students effectiveness in programming. The
results after testing the platform show that students feel more confident in solving exercises
when they start with tasks that are more suited to their levels and feel more comfortable
with the material presented.

Keywords— Large Language Models; Programming education; excercise generation.



GLOSARIO

DI: Departamento de Informatica.

UTFSM: Universidad Técnica Federico Santa Maria.
LLMs: Large Language Models

SMOJ: Santa Maria Online Judge
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INTRODUCCION

La consolidacién de la informatica como una disciplina fundamental en la era digital ha pro-
vocado un aumento en la cantidad de personas interesadas en estudiar programacion, lo
que ha incrementado la demanda de cursos introductorios. Estos cursos suelen ser el pri-
mer acercamiento al mundo de la programacién para los estudiantes, por lo que su creacién
conlleva una responsabilidad y un trabajo considerable para profesores y ayudantes.

La cantidad de trabajo para crear estos cursos introductorios no se limita a la produccién
de material audiovisual para ensefar a los estudiantes; también incluye la elaboracién de
material practico, como ejercicios de programacion que ponen a prueba los conocimientos
y la capacidad de los estudiantes para resolver problemas.

Sin embargo, crear estos ejercicios junto con sus casos de prueba requiere una gran cantidad
de tiempo y esfuerzo. Por ello, la Universidad Técnica Federico Santa Maria ha desarrollado
su propia plataforma, el Santa Maria Online Judge (SMOJ). Esta plataforma permite a los
estudiantes resolver problemas propuestos por profesores y ayudantes, y recibir retroali-
mentacion sobre el funcionamiento de sus cédigos con diferentes casos de prueba.

Con la evolucion de la inteligencia artificial y los modelos de lenguaje de gran tamano (LLMs),
se ha mostrado un gran potencial para automatizar diversas actividades. Con la disponibili-
dad de servicios de LLMs proporcionados por diferentes empresas, como las APIs de ChatGPT,
existe la posibilidad de implementar estos modelos en diversas plataformas.

En esta memoria, se propone la implementacién de LLMs en la plataforma SMOJ. Esta imple-
mentacion se basa en la creacion automatica de ejercicios con sus casos de prueba, adapta-
dos a diferentes caracteristicas y niveles de dificultad, y que incluyan errores comunes que
los estudiantes cometen al programar.

Esta memoria se desarrolla en paralelo con un proyecto de Matias Gonzalez, que busca incor-
porar mecanismos para asegurar la comprensién de problemas de programacion por parte
de los alumnos, asi como asistirlos en la construccion de soluciones mediante la retroalimen-
tacion sobre su cédigo incorrecto. De ese proyecto se obtienen los errores que cometen los
estudiantes, los cuales se utilizan para generar los ejercicios.

El presente documento se divide en 5 grandes capitulos.

El primer capitulo consiste en la definicion del problema, donde se describe el contexto res-
pectivo, la situacién actual, un resumen de la propuesta y los objetivos que se definieron.

El segundo capitulo presenta el marco conceptual. En esta seccion se describen las bases
conceptuales sobre la que esta fundamentada la solucion planteada.

El tercer capitulo corresponde a la propuesta de solucién. En esta seccién se detalla el desa-
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rrollo de la solucién propuesta. Se incluyen metodologia y explicaciones necesarias para una
una mejor comprension de la solucion.

El cuarto capitulo corresponde a la validacién de la solucién. En este se valida la solucion pro-
puesta, demostrando con diferentes pruebas que la implementacién es valida en el entorno.
Estas pruebas fueron apoyadas por encuestas y entrevistas.

El quinto y ultimo capitulo son las conclusiones. Se explican los aprendizajes del trabajo rea-
lizado, también se mencionan ciertas consideraciones, el alcance del proyecto y el trabajo a
futuro para aquellos que deseen profundizarlo.
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CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Contexto

La informatica se ha consolidado como una disciplina fundamental en la era de transfor-
macién digital, obteniendo un papel central en impulsar avances tecnolégicos y en facilitar
soluciones a problemas contemporaneos. Se ha convertido en una competencia esencial en
una amplia gama de campos profesionales, abarcando desde la ingenieria hasta el desarrollo
web e investigacion, entre muchos otros [Council, 2021].

Dado el papel critico de la informatica, ha aumentado el nimero de personas interesadas en
unirse a este Ambito, asi como la necesidad de conocimientos informaticos en otras carreras.
Esto ha generado una demanda creciente, tanto en cantidad como en calidad, de cursos de
informatica, subrayando la importancia de educar adecuadamente a los futuros profesiona-
les [Council, 2021].

Es crucial destacar la importancia de una educacion académica de calidad, especialmente en
los cursos introductorios de programacion. Estos cursos no solo deben ser fundamentales y
bien estructurados, sino también interesantes y atractivos para los estudiantes. El material
complementario, como los ejercicios, juega un papel crucial en este proceso, requiriendo un
alto nivel de diseno y adaptabilidad para satisfacer las diversas necesidades de los estudian-
tes [Whalley et al., 2006].

Sin embargo, crear estos cursos no es tarea facil. Se debe considerar la diversidad en los nive-
les de conocimiento previo de los estudiantes, como en matematicas, y adaptar el contenido
del curso para abordar estas diferencias. Estas variaciones en los niveles de habilidad afiaden
complejidad a la generacion de ejercicios complementarios de programacion.

Por lo tanto, disenar cursos introductorios de programacién es un desafio significativo, es-
pecialmente dada la rapida evolucién de las tecnologias. Se enfrenta la tarea de elegir la
metodologia adecuada, disenar el contenido y el flujo del curso y, sobre todo, proporcionar
una variedad de problemas adecuados para los estudiantes [Falkner y Sheard, 2019]. Estos
problemas deben tener caracteristicas especificas, como un nivel de dificultad apropiado y
un enfoque claro, teniendo en cuenta las necesidades y opiniones de los estudiantes.

Los ejercicios y problemas propuestos son esenciales para el desarrollo integral del estudian-
te. No solo ofrecen la oportunidad de aplicar lo aprendido en clase, sino que también faci-
litan la retroalimentacién valiosa de profesores y ayudantes. Al resolver estos ejercicios, los
estudiantes desarrollan habilidades para interpretar y abordar adecuadamente los desafios
presentados [Sanders et al., 2017]. Por lo tanto, es fundamental contar con una diversidad
de ejercicios de distintos niveles de dificultad en estos cursos, acompafados de métodos
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efectivos de evaluacion y retroalimentacion.

1.2. Situacion Actual

La UTFSM es actualmente una de las universidades mas prestigiosas de Chile, destacandose
en sus areas de ingenieria y proclamandose lideres en ciencia y tecnologia. La universidad
se considera como un semillero de futuros profesionales, con uno de los cursos introduc-
torios a las carreras de ingenieria siendo Programacion, con siglas “IWI-131", este curso es
considerado un pilar en la formacién de futuros ingenieros, no solo de informaticos.

Este curso simboliza el primer acercamiento de muchos estudiantes en la programacion. Ac-
tualmente, se inscriben 3000 estudiantes cada semestre al curso, pero esto representa un
desafio a la hora de ensenfar, puesto que al ser tantos estudiantes, resulta dificil gestionar
todos los recursos del ramo, también es complicado el crear las planificaciones del ramo con
sus contenidos, y ademas hay que tener en cuenta el nivel de cada estudiante, puesto que
existen alumnos con experiencia previa en programacién que encontraran el curso poco es-
timulante. Esto lleva a una metodologia flexible y adaptable para poder satisfacer la gran
variedad de estudiantes.

Actualmente, el curso de programacion se centra en la formacién del pensamiento algorit-
mico y en la resolucion de problema usando el lenguaje de programacién Python. El material
gue se ha de proporcionar a los estudiantes ha de ser didactico, comprensible y desafiante.
Uno de los aspectos mas criticos es la generacion de los ejercicios y sus casos de prueba. Es-
tos ejercicios son generados manualmente por los docentes de la universidad, provocando
que sea un proceso que conlleva considerable tiempo y esfuerzo para asegurar su efectividad
en el proceso educativo de los estudiantes.

La creacién manual de los ejercicios es bastante problematica y laboriosa. Como los ejerci-
cios propuestos han de ser estimulantes y relevantes en los contenidos del curso, provoca
una dificultad a la hora de generarlos. Esta dificultad se mantiene a la hora de desarrollar los
casos de pruebas. Los casos de pruebas han de evaluar correctamente el cédigo creado por
los estudiantes, han de ser capaces de trabajar con los casos bordes o los casos mas com-
plicados del ejercicio. Esto provoca la reutilizacion de contenido de semestres anteriores, el
que puede volverse monétono y aburrido.

La UTFSM cuenta con una plataforma online llamada Santa Maria Online Judge(SMO)J) EL
en la cual los estudiantes son capaces de conectarse con su cuenta institucional y resolver
ejercicios propuestos para cada unidad. Todos estos ejercicios son generados con la meto-
dolégica manual explicada. Con esta plataforma los estudiantes son capaces de aplicar los
conocimientos y contenidos explicados en clase de una manera mas practica.

Actualmente, SMOJ funciona como una gran libreria de ejercicios del curso. Estos ejercicios

https://smoj.inf.utfsm.cl/
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son creados manualmente por profesores y ayudantes, pero son los mismos ejercicios para
todos los estudiantes cursando el ramo y suelen repetirse entre semestres. También se han
implementado mejoras al SMOJ, tal como [LEYTON, 2022], donde Hugo Leyton mejoré la
plataforma con tal de que los estudiantes pudieran conseguir ejercicios basandonos en las
capacidades de los mismos estudiantes.

La metodologia actual de SMOJ es una liberacién de ejercicios dependiendo de la unidad
que se esté cursando. Esta unidad suele cambiar cada 1 a 2 semanas aproximadamente y los
estudiantes tienen como obligacion el responder completamente al menos un ejercicio por
semana, escogiendo cualquiera de los ejercicios que se encuentran disponibles de la unidad.

1.3. Propuesta

Para abordar la problematica identificada, se sugiere una mejora en la plataforma existente
del SMOJ, integrando la capacidad de generar ejercicios de programacion automaticamente
mediante el uso de Large Language Models (LLMs). Esta innovacion permitiria a los estu-
diantes acceder a ejercicios nuevos y personalizados, disefnados para ajustarse a su nivel de
habilidad. Los profesores, por su parte, se centrarian en la revision y, de ser necesario, en la
modificacién de los ejercicios generados, optimizando asi su tiempo y recursos.

La propuesta incluye la implementacion de una seccién de generacién automatica en la pla-
taforma, donde los estudiantes puedan solicitar ejercicios especificos relacionados con la
unidad tematica que se esté abordando en el curso. Un aspecto fundamental de este sistema
es la capacidad de medir tanto la dificultad de los ejercicios como la habilidad del estudiante
para resolverlos. Para ello, se contempla el desarrollo de estrategias para formular las soli-
citudes a los LLMs en un lenguaje humano, especificando claramente el nivel de dificultad
deseado, ya sea basico, intermedio o avanzado. Incluso se considera la posibilidad de que
el propio LLM determine la dificultad del ejercicio tras generarlo, basandose en parametros
preestablecidos.

El objetivo principal de esta propuesta es enriquecer el proceso de aprendizaje en progra-
macién, incidiendo directamente en la cantidad y en la adaptabilidad de la dificultad de los
ejercicios ofrecidos a los estudiantes. Se espera que esto no solo aumente el volumen de
ejercicios disponibles, sino que también mejore su relevancia pedagégica.

Esta innovacion también busca minimizar la frustracion de los estudiantes al enfrentarse a
desafios que superan su capacidad actual, evitando asi el desanimo y la aversién a la progra-
macion. Al mismo tiempo, se pretende evitar una falsa sensacion de seguridad al resolver
ejercicios demasiado faciles, manteniendo asi un equilibrio que fomente el progreso cons-
tante y la comprension profunda de los conceptos clave.

Finalmente, otro beneficio significativo de este sistema es su impacto positivo en la labor de
los profesores y ayudantes de curso. Al reducir la necesidad de crear manualmente mate-
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riales complementarios, podran dedicar mas tiempo a proporcionar retroalimentacion per-
sonalizada y de mayor calidad a los estudiantes, mejorando la experiencia educativa en su
conjunto.

1.4. Objetivos

Tanto el objetivo general como los especificos son nombrados a continuacion:

1.4.1. Objetivo General

= Implementar un sistema para la generacién automatica de ejercicios de distintas ca-
racteristicas y dificultades con sus casos de prueba para apoyar cursos introductorios
de programacion con el uso de Large Language Models.

1.4.2. Objetivos Especificos
» Gestionar la ruta de aprendizaje de los estudiantes en base a diferentes caracteristicas
de los problemas.

» Integrar el sistema desarrollado con el sistema de evaluacién de la plataforma SMQOJ y
con un sistema de analisis de las soluciones de los estudiantes.

» Evaluar el impacto del sistema desarrollado en la auto eficacia y percepcién de los
estudiantes y analizar la potencial mejora en el aprendizaje.
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CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

2.1. Educacion de la programacion

La educacion en los temas de programacion no es un tema sencillo, y es bastante comun
gue exista una cantidad notable de estudiantes que fallan los cursos de programacién basica
[Vatchkov et al., 2007], por lo que en las Gltimas décadas se ha investigado y estudiado el
porqué le cuesta aprender a los estudiantes y el cdmo mejorar la ensefanza de la programa-
cién.

Existen varios estudios que han buscado las mayores probleméticas a la hora de aprender
programacion, [Demir, 2021] explica que los nuevos estudiantes tienen problemas a la ho-
ra de entender la légica de la programacién y el alto nivel de abstraccion que demanda la
programacién. Esto provoca que los estudiantes no sean capaces de entender bien los al-
goritmos vy, por tanto, presentan dificultades a la hora de poner en practica los conceptos
ensefados en clases.

Otro concepto que aborda Vatchkov [Vatchkov et al., 2007] es que los cursos de programa-
cion son diferentes en comparacion a otras materias y cursos, esto se debe a que la “progra-
macion requiere de mucha practica y estudio intensivo”, pero esta practica puede generar
estrés en los estudiantes, dado que, en una gran cantidad de ocasiones, ellos no seran ca-
paces de poder resolver los problemas correctamente en sus primeros intentos y tendran
errores de compilacion que les generara una cantidad de estrés, la cual podria provocar una
desercién del curso.

Por estas razones se han popularizado diferentes metodologias de aprendizajes. Una meto-
dologia comun es la “metodologia de proyecto”. En este caso se trabaja con un proyecto en el
semestre y se va ensenando programacién acorde se va progresando con el proyecto como
se hizo en [Drini, 2018], donde se mezclé la metodologia de proyecto con una metodologia
activa para aumentar la compresién y retencién del material.

En el ambito de la ensefianza de programacion, el estudio de Fincher [Fincher, 1999] des-
taca cuatro metodologias principales: “syntax free”, “Literacy”, “problem solving” y “compu-
tation as Interaction”. Las metodologias“syntax free” y “Literacy” se enfocan en la ensefian-
za de conceptos abstractos y el pensamiento algoritmico, prescindiendo del uso directo del
codigo. Esta aproximacion permite a los estudiantes comprender los fundamentos de la pro-
gramacion sin la barrera inicial de la sintaxis compleja. Por otro lado, el enfoque “problem
solving” se centra en la resolucién de problemas, pero podria no cubrir adecuadamente los
conceptos de programacion, lo cual es esencial para un curso introductorio. Estos enfoques
varian en su énfasis en los aspectos practicos y tedricos de la programacién y pueden in-
fluir significativamente en como los estudiantes perciben y asimilan los fundamentos de la
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informatica.

2.2. Dificultades en la educacion de programacion

Globalmente, los cursos de programacion siempre han tenido un alto nivel de abandono y
una alta tasa de reprobacién. Por esto se han creado varias herramientas para asistir tanto a
docentes como estudiantes en el proceso de aprendizaje, sin embargo, con el paso del tiem-
po, estos problemas han cambiado segln las diferentes metodologias o se han presentado
problemas nuevos en las nuevas generaciones.

Estos factores han sido estudiados extensivamente. Chin Soon Cheah estudio la literatura so-
bre esto y describié cuatro factores, que se explicaran a continuacion, para poder entender
y perfeccionar un lenguaje de programacion principales [Cheah, 2020]: etapas de la progra-
macién, habilidades de resolucion de problemas, pedagogia ineficiente y, finalmente, rasgos
personales y actitudes.

Las etapas de la programacion fueron descritas por Dale y Weems [Dale y Weems, 2016, los
cuales explican que existen 2 fases principales para poder dominar un lenguaje de programa-
cion, la primera etapa esta relacionada con la resolucién de problemas, donde el estudiante
ha de aprender los conceptos de la programacién y las estructuras de datos para entender
y analizar los problemas de manera correcta, esta es una fase tedrica en su mayoria, donde
se fomenta el desarrollo correcto de un algoritmo y la capacidad de pensamiento. La segun-
da fase de implementacion es considerada la etapa practica, donde podran implementar el
algoritmo creado en la fase anterior y poder corregir los errores teéricos de la primera fase.

Para el factor de habilidades de resolucion de problemas, los estudiantes enfrentan diversas
dificultades en este campo, una de las cuales es dificultad para comprender el problema,
dificultad para disenar el problema e incluso problemas para comprender y aplicar ciertos
conceptos de programacion, Chin Soon Cheah destaca las dificultades a la hora de entender
los ciclos. [Cheah, 2020].

Otro factor es una pedagogia ineficiente, esto se puede deber a diferentes caracteristicas,
como problemas con el material educativo, problemas con la estrategia e incluso problemas
con los docentes. Se destaca el material educativo, debido a que los cursos usualmente si-
guen un libro guia que se entrega a los estudiantes, pero estos libros no son interactivos ni
sencillos de leer, resultando que la mayoria de los estudiantes no los considere a la hora de
estudiar.

El Gltimo factor es la personalidad y actitud de los estudiantes, la actitud que toma un estu-
diante al afrontar un ramo es el factor mas importante a la hora de aprender. El estudio de
Chin soon Cheah identificé 3 areas principales, el conocimiento previo, percepcion negati-
va y la actitud. Hablando del conocimiento previo, muchos estudiantes no tienen una base
de resolucion de problemas, lo que dificulta las cosas, puesto que ahora han de aprender a

Pagina 8 de|4__4]



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE GENERACION AUTOMATICA DE EJERCICIOS Y CASOS DE PRUEBA
UTILIZANDO LARGE LANGUAGE MODELS PARA CURSOS INTRODUCTORIOS DE PROGRAMACION

programar y generar una base fundamental, provocando una actitud negativa que conlleva
dificultades a la hora de querer aprender a programar. Finalmente, esta la percepciéon ne-
gativa sobre los programadores y los estudiantes de programacién, por lo que las personas
pueden mirar mal a estudiar estos cursos y a sus estudiantes.

2.3. Large Language Models

En la era digital actual, la escuela de la informatica mas popular es la Inteligencia Artificial(1A),
la cual es una forma de crear aplicaciones que realicen tareas sin la necesidad de la interven-
cion humana, un ejemplo famoso serian las IAs que juegan ajedrez[Maharaj et al., 2022]].
Pero el termino de IA usualmente es confundido con el termino de Machine Learning, un
enfoque que se encarga de aprender mientras consumen datos.

Los avances de la Inteligencia Artificial en los ultimos afios ha evolucionado de manera signi-
ficativa, creando varias ramas de estudios, como Machine Learning[Jordan y Mitchell, 2015],
con uno de los Ultimos avances importantes estando en el procesamiento del lenguaje natu-
ral, esto ha permitido que las IAs sean capaces de entender el lenguaje humano y ser capaces
de escribirlo. Con estos avances de entendimiento del lenguaje humano, se comenzé el de-
sarrollo de IAs que sean capaces de aprender de este y responder imitando a una persona
virtual.

Dentro de las ciencias de la Inteligencia Artificial, se experimenta con el aprendizaje automa-
tico, un enfoque que permite a las maquinas aprender de datos e informacién para mejorar
su desempeno con el tiempo sin estar programadas de manera explicita, esto les da una
posibilidad de aprender sin la necesidad de que una persona modifique su codigo. El Deep
Learning, una subdivision del aprendizaje automatico, hace uso de las redes neuronales para
poder analizar y aprender a partir de una gran cantidad de datos.

Estos avances llevaron a la creacién de IAs, estas son entrenadas con una cantidad masiva de
datos con el propdsito de la obtencidn de una base fundamental, en la que la que se busca
minimizar la supervision humana y ser capaces de funcionar de manera auténoma, estas
fueron llamadas Large Language Models(LLMs), con el ejemplo mas famoso en la actualidad
siendo Chat GPT de OpenAl [OpenAl, 2022ﬂ

Estos modelos generalmente estdn basados en arquitecturas como Transfor-
mers [Wang et al., 2019], las cuales son un mecanismo de atencién para gestionar la
relacion entre diferentes palabras en un texto. Con esta tecnologia son capaces de generar
respuestas coherentes y basandose en el contexto de las conversaciones, traducciones,
resimenes y mas. Por todo este potencial muchas empresas han comenzado a invertir
en equipos de desarrollo con tal de crear su propio LLM [Wei et al., 2022]], entre estas

2https://openai.com/chatgpt
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empresas se encuentran Facebook Llama [Jayaseelan, 2023ﬂ Google Bard [Pichai, 2023ﬂy
la propuesta de Microsoft con CodeBERT [Feng et al., 2020ﬂ

2.4. Large Language Models en la Educacion

La integracion de los Large Language Models (LLM) en las metodologias de enseinanza actua-
les ofrece un panorama prometedor en el campo de la educacién. Estos modelos avanzados
de procesamiento de lenguaje natural pueden complementar y enriquecer las estrategias
pedagogicas, aportando nuevas dimensiones y capacidades al proceso educativo. Por lo que
en varios estudios recientes se ha explorado las diferentes ventajas y desventajas de usar los
LLM en varios ambitos educativos.

Los avances en la inteligencia artificial han abierto un amplio abanico de posibilidades en la
educacion. Como se menciona en [Kasneci et al., 2023], los LLM se han aplicado en variados
ambitos, desde asistir a estudiantes de ensefianza béasica en lectura y escritura hasta apo-
yar el desarrollo profesional de los docentes, ofreciéndoles resiimenes y nuevas ideas para
enriguecer su ensenanza. Un ejemplo notable es el uso de ChatGPT-3, que puede generar
ejercicios educativos y proporcionar puntos clave para su resolucién, orientados desde la
perspectiva del estudiante.

Dada la evidente capacidad de los LLM, se han realizado varios estudios sobre su aplicacion
en la educacion. Dijkstra, por ejemplo, investigé la generacién de problemas de comprension
de textos utilizando varios LLM, creando cuestionarios con preguntas de seleccién multiple
basadas en textos dados [R. Dijkstra; Z. Genc, 2022]. Aunque los cuestionarios no eran per-
fectos, concluyd que existe un potencial significativo y direcciones claras para su evolucién.

Mostrando que una implementacién practica de los LLM en entornos educativos abarca una
gama de aplicaciones, desde la generacién automatizada de materiales de estudio hasta la
creacién de sistemas de tutoria y soporte. Estos modelos pueden mejorar significativamente
la eficiencia en la creacion de materiales didacticos y ofrecer una ensefanza mas personali-
zada. Esta seccidn detalla como los LLM pueden ser utilizados para adaptar la ensefanza a las
necesidades individuales de cada estudiante, promoviendo asi un aprendizaje mas efectivo
y atractivo.

2.5. Casos de prueba

En el contexto educativo, la correccidn de trabajos y ejercicios es una tarea fundamental
asociada a los docentes. Esta labor no solo implica la creacién y revisidon del material, sino

Shttps://ai.meta.com/llama/
“https://bard.google.com/
Shttps://github.com/microsoft/CodeBERT
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también la evaluacion del progreso de los estudiantes y la generacion de oportunidades de
retroalimentacion. A través de esta retroalimentacién, los docentes pueden guiar a los estu-
diantes en su trayectoria de aprendizaje. La revisién, por lo tanto, constituye un pilar esencial
en el proceso educativo, siendo una instancia clave para evaluar y fomentar el desarrollo aca-
démico.

En el campo de la programacién, sin embargo, la revisién y evaluacién de los ejercicios pre-
sentan desafios Gnicos en comparacion con otras areas académicas. Mientras que en asigna-
turas como las ciencias sociales o las matematicas las pruebas pueden incluir preguntas de
verdadero/falso, seleccién multiple o respuestas desarrolladas, en programacién se requiere
la creacién de casos de prueba especificos para evaluar la eficacia y revision del cédigo. Estos
casos de prueba son cruciales para determinar no solo si el cédigo funciona, sino también
para asegurar que actle de manera adecuada ante una variedad de situaciones y entradas,
incluyendo aquellas delicadas o especificas.

La importancia de una evaluacion rigurosa del coédigo se ve reflejada en estudios como el de
Palomba, quien examiné la relaciéon entre la cobertura del cédigo y la calidad de las prue-
bas [Palomba et al., 2016]. Palomba seinala que “Poorly designed tests are known to have a
negative impact on test maintenance, as they are more difficult to adjust when production
code changes”, resaltando coémo la calidad de las pruebas incide directamente en la efec-
tividad del proceso de ensefianza y aprendizaje de la programacion. Este enfoque subraya
la necesidad de disenar casos de prueba bien estructurados para garantizar una evaluacién
precisa y completa del cédigo desarrollado por los estudiantes.

2.6. Jueces en linea

Una metodologia emergente para la evaluacion rapida, segura y transparente en la educa-
cién de programacion es el uso de jueces en linea. Kurnia los define como “plataformas en
linea que admiten una evaluacién completamente automatizada y en tiempo real del cédigo
fuente, binarios o incluso salidas textuales presentadas por los participantes en un desafio
particular” [Kurnia et al., 2001]. Originalmente utilizados en la programacion competitiva,
una caracteristica distintiva de estos jueces es su adhesion a reglas fijas de correccion, como
el tiempo maximo de compilacion y ejecucion, y el limite de memoria utilizada, caracteristi-
cas que pueden ser utilizadas de manera sencilla para asignar puntajes a codigos en base a
diferentes casos de pruebas en evaluaciones educativas|Luo et al., 2008].

Existen varios jueces en linea notables, incluyendo el Santa Maria Online Judge de la UTFSIVE],
desarrollado y mejorado continuamente por estudiantes de la universidad. Aunque muchos
jueces en linea se utilizan predominantemente para la programacién competitiva, como Co-
deforcesy el Pekin University Online Judge ﬂ su papel en la educacién de programacién

5smoj.inf.utfsm.cl
7 codeforces.com
8poj.org
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esta ganando relevancia, un ejemplo seria mejorandolos para que provean de manera inme-
diata retroalimentacion al estudiante segun su codigo[Zhou et al., 2018]. Estas plataformas
no solo ofrecen un medio eficiente para evaluar el cddigo, sino que también proporcionan un
entorno donde los estudiantes pueden practicar y mejorar sus habilidades de programacion
en un contexto estructurado y desafiante.

2.7. Trabajos relacionados

El uso de LLMs en areas pedagégicas es un dmbito completamente diferente, en especial en
el tema de generar problemas y resoluciones Utiles para los estudiantes. Un primer vistazo,
en el area de las matematicas, donde [Drori et al., 2022] mostré la posibilidad de usar una
red neuronal preentrenada y calibrada que puede ser usada para generar estos ejercicios
con sus soluciones, el modelo utilizado es el de OpenAl’s Codex. Este modelo fue preentre-
nado con diferentes ejercicios del MIT en varios dmbitos, como Pre algebra, algebra lineal y
Computacién Cientifica.

También existe el proceso de creacién de los materiales de estudio para Computer Science 1,
CS1, termino genérico usado para referirse al primer curso introductorio de programacién en
las universidades. MacNeil y sus colegas estan investigando actualmente sobre como usar-
lo para generar explicaciones de cédigo, los ejercicios e incluso el cédigo de los ejercicios
propuestos [MacNeil et al., 2022].

Otro proyecto importante es [Wakatani y Maeda, 2015], donde Wakatani logré crear ejerci-
cios usando PHP de manera automética, en el que todos estos ejercicios generados siguen
diferentes plantillas y reglas, con el objetivo de que los estudiantes entiendan los conceptos
de semantica y sintaxis en la programacién. El problema siendo que al seguir plantillas, estos
podrian llegar a ser repetitivos, provocando que los estudiantes se encuentren frente a ex-
periencias similares y, por tanto, no puedan seguir aprendiendo los conceptos, resolviendo
los ejercicios de manera mas mecanica que analitica.

No obstante, se han descubierto formas para generar ejercicios de programacion de mayor
calidad, [Sarsa et al., 2022]] [Freitas et al., 2023], en los cuales Sami Sarsa ha logrado generar
problemas de CS1 con sus casos de pruebas e incluso explicaciones del cédigo programado
por los alumnos, esto con la ayuda de OpenAl Codex, pero con deficiencias, un ejemplo de
estos problemas siendo de ortografia y gramética.
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CAPITULO 3
PROPUESTA DE SOLUCION

Como se ha mencionado anteriormente, los estudiantes que cursan la asignatura de progra-
macién de la UTFSM, deben usar la plataforma de SMQJ para resolver problemas de progra-
macion. Esta plataforma les proporciona diferentes ejercicios semanalmente, creados por
profesores y ayudantes del curso. Cada uno de estos ejercicios se descompone en dos com-
ponentes principales: enunciado y casos de prueba. Los enunciados estdn compuestos por
los siguientes elementos:

Titulo: Titulo del ejercicio.

» Descripcion: Enunciado del ejercicio, que incluye una explicacion de lo que se debe
resolver, junto con un poco de historia para agregar contexto al ejercicio.

» Entrada: Explicacion de como es la entrada del programa que se debe desarrollar.
= Salida: Explicacién de cémo es la salida del programa que se debe desarrollar.

= Observaciones: Detalles del ejercicio, tales como restricciones del programa o conse-
jos para resolver los ejercicios.

En cuanto a los casos de prueba en SMQOJ, cada ejercicio tiene un minimo de cinco casos de
pruebas estaticos, donde cada uno tiene un puntaje asociado, de tal forma que la suma de
todos los puntajes asociados a los casos de prueba del ejercicio sea 100. El propésito de esto
es que la nota del estudiante corresponda a la cantidad de casos de prueba que su codigo
puede solucionar correctamente.

Dado que todo ya esta desarrollado en la plataforma SMOJ, seguiremos trabajando en ella
y usaremos las funcionalidades ya creadas, como su base de datos para agregar ejercicios,
junto con la revision y agregacién de informacion de los estudiantes. También usaremos su
pagina web para interactuar con el usuario y, finalmente, su juez en linea para la correccién
automatica de los ejercicios usando los casos de prueba generados por el LLM.

3.0.1. Arquitectura

Lo que se planea desarrollar es una pagina web que interactlie con un servidor encargado
Unicamente de generar y formatear todos los ejercicios y casos de prueba; lo llamaremos
"servidor generador”. El estudiante interacttia con la pagina web, ingresando las caracteris-
ticas que desea en el ejercicio. Estas son: una dificultad inicial, la categoria para el ejercicio
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y errores comunes que el estudiante comete [Gonzalez, 2024]. Luego, se envian estas carac-
teristicas al servidor generador, que genera diferentes peticiones para el ejercicio y los casos
de prueba usando las caracteristicas obtenidas de SMOJ. También creara dos peticiones pa-
ra revisar que lo generado por ChatGPT sea correcto, y enviara las peticiones al servidor de
ChatGPT. Una vez que el servidor de ChatGPT responda, el servidor generador subira el ejer-
cicio generado con los casos de prueba a la base de datos de SMOJ y enviara el ID del ejercicio
generado a SMOJ para que redireccione al estudiante a la pagina del ejercicio. Si el estudian-
te luego quisiera obtener un ejercicio nuevo, mientras tenga intentos podra pedirlo, pero no
podra seleccionar la dificultad del ejercicio, sino que se calculara una nueva dificultad segln
la cantidad de intentos y puntaje que obtuvo en la pregunta generada.

ChatGPT APl Generador
Semner de
Ejercicios

Figura 1: Diagrama basico de Arquitectura.
Fuente: Elaboracién propia.

3.1. Implementacién con SMO)J
3.1.1. Pagina web de SMO)J

Se realizaron pocas modificaciones a la plataforma de SMOJ. La principal y mas grande es la
creacién de una pagina en la que se pide el ejercicio de ChatGPT. En esta pagina existen dos
listas desplegables y un boton. La primera lista desplegable contiene valores desde 1 hasta
10, su objetivo es que el estudiante pueda escoger la dificultad del primer ejercicio que pida,
una que el estudiante crea que puede resolver. La segunda lista desplegable contiene las
categorias de los ejercicios, las cuales pertenecen a todas las unidades que se cursan en la
asignatura de programacion de la UTFSM. Estas categorias son:

Programas Secuenciales

Condicionales

Ciclos

Strings

Funciones
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m Listas

= Diccionarios

Para terminar con las modificaciones en la pagina de SMOJ, definiremos el calculo de la difi-
cultad, el cual funciona como una clasificacién con una escala del 1 al 10. Para este célculo se
usan los intentos y el mejor puntaje que el estudiante haya conseguido en el Gltimo ejercicio
generado. Se usa la siguiente formula:

Algorithm 1 Algoritmo de calculo de clasificacion

Bruto = Ultima_Di ficultad — ((Intentos — 1) + (Mejor_Puntaje x <))

__ Bruto—1
Normal = =557—

Dificultad_Final = max(min((Normal x 9) 4+ 1,10),1)

Esta clasificacién se creo para poder determinar de manera automatica que dificultad puede
resolver cada estudiante, de esta manera se puede manejar la ruta de aprendizaje del estu-
diante con los resultados de los estudiantes. Para generar la dificultad de una manera justa,
solo se penaliza por la cantidad de intentos, mientras que el puntaje obtenido solo puede
subir la dificultad del estudiante.

3.1.2. Base de datos de SMO)J

Para poder almacenar la informaciéon de los estudiantes, como la dificultad del Gltimo
ejercicio que generaron, cuantos ejercicios pueden generar y cual fue el Ultimo ejer-
cicio que pidieron, se modificé la base de datos de SMOJ creando una tabla llamada
'generated_exercises_by_alumns', la cual contiene las siguientes columnas:

difficulty

id_user

amountExercisesAsked

LastResolved

Centralizar esta informacién minimiza las peticiones a la base de datos de SMQJ y permite
una mejor supervision del estudiante. Ademas, esta informacién se usa para obtener los
datos necesarios para calcular la dificultad del siguiente ejercicio.
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3.2. Seccion de LLM

3.2.1. Tecnologias Usadas

Para poder generar los ejercicios y casos de prueba de manera correctay eficiente, se cred un
servidor intermedio. Este servidor se encarga de realizar las llamadas a la APl del servidor de
ChatGPT, asegurarse de que todo lo generado siga ciertas reglas de formato y subirlo ala base
de datos para poder mostrarse correctamente en la pagina web de SMOJ a cada estudiante.
Para crear este servidor se usé Python 3.10 como lenguaje de programacién y las siguientes
librerias de Python:

Eleccion de modelo de LLM

» Flask’} Una libreria utilizada para crear un servidor de APIs con Python.

" OpenAﬂ Usada para la comunicacion con el servidor de OpenAl y la generacion de
peticiones de manera correcta.

" LangChailﬂ Facilita la creacion de modelos base y la realizacion de peticiones estruc-
turadas al servidor de OpenAl, asegurando que las respuestas sigan un formato JSON
con claves especificas para los componentes de los enunciados.

" ChromaDHT_Z} Usada para crear una base de datos de vectores y agregar conocimien-
tos al modelo de OpenAl mediante embeddings, esto es una forma de transformar el
lenguaje natural humano en vectores que son mas faciles de entender para el modelo.
Esto permite que los ejercicios generados sean similares a los existentes en SMOJ.

" PyMySQI.[Tj Se utilizdé para solucionar problemas de comunicacion entre SMOJ y el
servidor generador de ejercicios, especialmente en la transferencia de texto con ca-
racteres especiales.

3.2.2. Generacion de Ejercicios con LLMs

Para la generacién de ejercicios, se decidio6 utilizar el modelo GPT-4 de ChatGPT. Inicialmen-
te, se consideré usar los modelos GPT-3 o GPT-3.5-turbo debido a sus costos mas bajos. Sin
embargo, se observé una notable diferencia en la calidad del texto generado. Muchos ejerci-
cios creados con los modelos GPT-3 tenian inconsistencias entre la descripcion del ejercicio

“https://flask.palletsprojects.com/en/3.0.x/
©nttps://platform.openai.com/
Yhttps://www.LangChain. com/
https://www.trychroma. com/
Bhttps://pypi.org/project/PyMySQL/
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y lo que se pedia como entrada, ademas de errores en los casos de prueba. Estos proble-
mas disminuyeron considerablemente al usar el modelo GPT-4, aunque no se eliminaron
por completo.

En cuanto al uso de ChromaDB, es importante considerar que cada vector agregado como
embedding aumenta el costo de las peticiones a la API. Para reducir los costos generales, se
crearon diferentes bases de datos en ChromaDB, cada una conteniendo ejercicios de distintas
unidades del curso. Estos ejercicios provienen directamente de los dados en SMOJ durante
el primer semestre de 2024 en la asignatura de programacion de la UTFSM. Al tener varias
bases de datos, es posible entregarle informacién mas especifica de como son los ejercicios
en SMOJ en esa categoria especifica, con la ventaja de no confundir al modelo entregandole
tantos ejercicios diferentes que no tienen correlacién.

Las peticiones que se trabajan con OpenAl son bastante complejas de diseiar y requieren ser
escritas de una manera muy literal. Es fundamental ser muy especifico con lo que se quiere
pedir, como se quiere pedir y como se desea recibir la respuesta. Un requisito especifico es
que las peticiones deben hacerse en inglés. Aunque el modelo es capaz de funcionar correc-
tamente en cualquier idioma soportado, se disenaron las peticiones en inglés para reducir la
cantidad de texto en cada solicitud. Ademas, debido a los diferentes modelos que se utilizan,
los modelos més antiguos funcionan mejor en inglés que en espainol debido a la mayor can-
tidad de datos de entrenamiento en ese idioma. Con esto, logramos peticiones que enviany
reciben menos texto, ademas de mejorar el desempeno del modelo.

Las peticiones se componen de 2 partes esenciales, en este caso las llamaremos 'Sistema'y
'Usuario'. Sistema es texto que especifica el como se tiene que comportar el modelo, quien
es en esta llamada y que instrucciones especificas tiene que seguir. Por otro lado, 'Usuario'es
lo que nosotros le pedimos al modelo y que responda siguiendo las instrucciones entregadas
en 'Sistema’.

Para generar los ejercicios, la informacion que le entregamos al 'Sistema'es la siguiente:
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You are a group of teachers with the task to devise engaging and thought-provoking pro-
gramming exercises for Computer Science 1 students on the spanish language. The exercises
should be in Spanish and cater to the following specifications:

The exercises are crafted to closely resemble competitive programming exercises found on
platforms like Leetcode.

Each exercise will include a title, description, observations, input description, and output
description.

The exercises should revolve around a certain category. The students should only use con-
tents from the specified category to solve the exercises.

Each exercise must involve real-life scenarios to help enhance student engagement.

The exercises should cultivate computational thinking and problem-solving aptitudes in the
students.

You have to be very specific on how to solve the exercise and be very literal so that the
student can understand the problem, you can provide mathematical functions if you think
it's needed

Make sure the problem statements and solutions are clear. They must follow Python’s stdin
and stdout formats.

If a list is part of the problem’s input, start with the count of elements followed by the ele-
ments themselves. Make sure that you describe how the code is going to receive the input
for the exercise. Try not to use any float numbers and only integers

Given some typical mistakes that students often make when they program in Python, de-
sign a programming exercise that specifically targets at least one of these common mistakes.
But keep in it mind that the exercise should not merely expose the mistake but should al-
so provide a way for corrective learning. For example, if a common mistake is 'off-by-one in
indexing’, the exercise could require index manipulation where proper handling of edge sce-
narios is needed to get correct results.

Have in mind they know this about {CATEGORY}:

{CATEGORY CONTENTS}

Each exercise will be written inline with JSON format and includes the following keys:

= title

= description

= observations

= inputDescription
m outputDescription

Avoid providing any explanation for your thought-process or decisions . The output should
strictly be the problem statement.

Figura 2: Rol del Sistema en generacion de ejercicios
Fuente: Elaboracion propia.
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Descomponiendo el Sistema, primero se le pidié que se comportara como un grupo de pro-
fesores con el objetivo de generar ejercicios de programacion para estudiantes de Computer
Science 1, el curso introductorio de programacion para estudiantes en Estados Unidos. Esta
estrategia surgioé debido a la baja calidad de los ejercicios generados cuando se le indicaba
que trabajara como una Inteligencia Artificial. Posteriormente, se le solicité que actuara co-
mo un solo profesor, lo que mejoré significativamente la calidad de los ejercicios. Sin embar-
go, los ejercicios seguian siendo monétonos y repetitivos. Esto se corrigié al volver a indicarle
gue se comportara como un grupo de profesores.

A continuacion, se le especificaron las caracteristicas que todos los ejercicios debian seguir,
incluyendo los parametros esenciales y el enfoque en la resolucion de problemas de la vida
real. Para lograr esto, se le pidié que se inspirara en ejercicios de Leetcode{'ﬂ una plataforma
de programaciéon competitiva. Los ejercicios de esta plataforma requieren que los usuarios
piensen en como resolver los problemas, lo que mejord la calidad de los ejercicios generados
al imitar ejercicios populares de programacién competitiva.

A cada rol asignado al sistema se le proporcionaron los contenidos de la unidad que los es-
tudiantes deberian conocer. Por ejemplo, si utilizdramos la categoria de diccionarios, a CA-
TEGORY se le daria el valor de Diccionarios y en CATEGORY CONTENTS se incluirian:

= Diccionarios, como colecciones que asocian llaves con valores. Propésito.
= Creacion de diccionarios con o sin valores.

m Operaciones para manipular diccionarios: agregar, modificar y eliminar elementos del
diccionario.

= Obtencion de valores por medio de la llave: [ k ].

m Funciones sobre diccionarios: len, in.

= Eliminacién de elementos con del.

m Recorrido de las llaves de un diccionario con for.

= Resolver problemas usando los diccionarios para contar/categorizar elementos.

m Resolver ejercicios en donde se mezclen estructuras de datos: listas de diccionarios,
diccionarios con valores con listas de listas, diccionarios con otros diccionarios como
valores, etc.

Finalmente, se le recordé en varias ocasiones que debia seguir el formato de los ejercicios
en JSON. Esto se reiterd constantemente porque al darle mas instrucciones, a veces dejaba
de seguir ciertas reglas para cumplir otras.

¥https://leetcode.com/
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Provided the context, category, difficulty level, and the common mistakes that need to be
avoided, | need an exercise generated under these constraints. However, remember the fo-
llowing instructions:

The exercise should revolve strictly around the context and the category provided.

Pay careful attention to the common mistakes, the exercise should serve as a corrective mea-
sure towards them.

The output needs to be a valid JSON object with the following keys and value type:

m title : <str>

description : <str>

observations : <str>

inputDescription : <str>

outputDescription : <str>

Make sure that the input of the exercise can be taked into a list on python with ease, and
try to put the example of the input on inputDescription, because they cannot use the evall()
function.

Ensure that all the floating point numbers in the JSON output should be rounded to 1 decimal

place.

Remember to give the exercise on spanish.

Remember to stick the exercise to categories mentioned before, don’t use anything more
than that.

Here are the details for the exercise

m Context : {Context}

= Category : {Category}

= Difficulty : {Difficulty}

m Student Errors : {Student Errors}

| know you really like to tell me what you did and why, but don’t do that. | don't care. Your
reponse should be only the exercise you wrote on the specified format i told you. No addi-
tional text, not before, not after.

Figura 3: Peticién del Usuario
Fuente: Elaboracién propia.
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El usuario es el prompt que se entrega para solicitar el ejercicio. A este se le proporcionan
diferentes pardmetros: Contexto, Categoria, Dificultad y Errores del estudiante. El Contexto
se refiere a la tematica relacionada con el ejercicio, seleccionada aleatoriamente en el mis-
mo servidor. La Categoria corresponde a la unidad de la asignatura de programacion de la
UTFSM relacionada con el ejercicio. La Dificultad es un niamero entre 1y 10 que indica el
nivel de dificultad del ejercicio. Los Errores del estudiante son obtenidos de la base de da-
tos y generados por la memoria de Matias Gonzalez; estos son errores que el estudiante ha
cometido en cédigos que ha subido a la plataforma de SMOJ.

Existen varios puntos en el prompt. Algunos sirven para recordar instrucciones al modelo,
como la salida en formato JSON y que el ejercicio debe estar en espafol. También se men-
cionan caracteristicas que todos los ejercicios deben tener en consideracién. La primera es
explicitar que no se puede usar la funcion eval(). De esta manera, la entrada de los ejercicios
es texto que un estudiante puede manejar. Sin esta aclaracion, las entradas de los programas
serian listas o diccionarios escritos de manera textual, como por ejemplo [1, 2, 3, 4, 5] o {
Llave1: Valorl, Llave2: Valor2 }.

Finalmente se le pide al modelo que no entregue mas texto del que tiene que generar, este
texto que suele agregar son frases cortas, pero provocan que no se pueda formatear el cédigo
en las llaves que se piden.

3.2.3. Revision de los ejercicios generados

Muchos de los ejercicios generados presentaban errores, como errores en el enunciado,
ejemplos incorrectos, y problemas ortograficos y gramaticales. Con este objetivo se hace
otra peticién con otro Sistema y Usuario, esto con el propésito de revisar todo el ejercicio
generado y que otro modelo lo revise y repare todo lo que encuentre incorrecto. Este paso
mejoro significativamente los errores gramaticales que tenia el ejercicio, ademas de arreglar
ejercicios que no tenian ningln problema a resolver o ninguna forma clara de resolver los
problemas.

Para esta seccion se utilizd el nuevo modelo de OpenAl, Chat-GPT 40. Primero se intenté
usar el modelo 3.5, pero este modelo asumia que los ejercicios entregados estaban comple-
tamente correctos y no realizaba ninguna modificacién. Por esta razén, se decidié cambiar
al modelo 4. Con este cambio, los ejercicios dejaron de tener problemas. Sin embargo, el
modelo 4 es considerablemente mas costoso que el modelo 3. Para mantener la calidad del
modelo 4 con el costo del modelo 3, se comenzé a usar el modelo 40, que combina la calidad
del modelo 4 con el precio del modelo 3.
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You are a group of Computer Science 1 teachers that speaks spanish, with the job of impro-
ving the exercise that is given to you by other professors, you only modify the content that
is inside the JSON parameters so that it can be sended via query.

Because you are answering you dont have to write anything beside the modifications and
improvements to the exercise that is going to be between <exercise></exercise>, you dont
add those on the answer, only the content between them.

Improve the exercise in any way you see benefitial so it is more easy to understand for the
student and be sure that the exercise that you return can be solved with code and has the
proper instructions to do, if it doesn’t has it you have to add them, even if it means adding
mathematical equations, you can change all of the content.

Figura 4: Rol Sistema para revisar ejercicios.
Fuente: Elaboracion Propia

El modelo debe cumplir el rol de un sistema similar a un grupo de profesores, asegurando la
calidad en la generacion de ejercicios. Se le indica que modifique Unicamente el contenido
del JSON, sin alterar el formato preexistente ni agregar informacion adicional. También se le
solicita que mejore los ejercicios de cualquier manera que considere conveniente. Estas me-
joras generalmente consisten en mejorar laredaccién de los ejercicios, pero en algunos casos
se requiere corregir errores en las instrucciones que pueden causar problemas irresolubles.
Con estas mejoras, se reduce la cantidad de ejercicios problematicos.

Can you improve the following exercise and make it a little bit harder to solve, and please
make sure that the example given on the exercise is correct <exercise>{exercise} </exerci-
se>on spanish

Please, make sure the code you write is complete, you don’t miss any line, branch or state-
ment.

Also remember to only modify the exercise that is between the special brackets ><exerci-
se»n</exercise>and only return me the JSON that i sent you so that a program on PHP can
easily read it and use json_decode() on it, remember to remove the special brackets <exer-
cise></exercise>when you are giving it back, nothing else.

| know you want to give me your opinion or how you did or what you changed, but i dont
care so dont write that, just give me the code

Figura 5: Peticién del usuario para revisar y corregir el ejercicio.
Fuente: Elaboracién Propia
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En este prompt se solicita mejorar la dificultad de un ejercicio dado. La peticién se debe
a que los ejercicios generados presentaban una baja dificultad, especialmente aquellos de
niveles mas bajos, los cuales resultaban ser mondtonos y carecian de un verdadero desafui.
Por ejemplo, algunos ejercicios consistian en recibir una lista de nimeros como entrada y
simplemente imprimir esa misma lista en el mismo orden. Debido a la falta de dificultad de
estos ejercicios, se pidié hacerlos mas desafiantes. Usando el ejemplo anterior, en lugar de
solo imprimir la lista, ahora el ejercicio requeriria imprimir la lista ordenada.

3.2.4. Generacion de casos de pruebas con LLMs

Para generar los casos de prueba, se realizan tres peticiones sucesivas, con diferentes mo-
delos en cada una. Esto aumenta el tiempo de ejecucién total de la solucién, pero mejora
significativamente la calidad de los casos de prueba. El flujo para generarlos es el siguiente:
primero se genera el codigo pararesolver el problema planteado en la seccién anterior; luego
se solicita la generacion de diferentes casos de prueba, utilizando el codigo generado junto
con el enunciado del ejercicio; finalmente, se revisan los casos de prueba para asegurarse de
que estén en el formato correcto y cumplan con las instrucciones del ejercicio.

Para la generacion del codigo se utilizé el modelo GPT-4, ya que el modelo GPT-3.5 genera-
ba cédigo incorrecto o no manejaba adecuadamente los casos borde de los ejercicios. Sin
embargo, para la generacion de los casos de prueba del cédigo generado, se empled el mo-
delo GPT-3.5-turbo, dado que no se requiere tanta calidad en el texto ni un razonamiento
complejo; solo es necesario generar pardmetros de manera aleatoria seglin ciertas reglas
proporcionadas.

You are a software engineer with a passion for competitive programming and i’m going to
give you an exercise between <input></input>. You have to generate the code to solve the
exercise correctly in Python. | know you want to give me your opinion on how you did it or
why, but I’'m not interested. Just follow the format | ask for and generate the code, nothing

else, no extra text or spaces or anything.

Figura 6: Rol del sistema en generacion de codigo.
Fuente: Elaboracién Propia

Se solicita al sistema que funcione como un ingeniero de software apasionado por la progra-
macion competitiva. El propésito de esta funcidon es garantizar que todos los casos de prueba
generados sean similares a los que se podrian encontrar en entornos de produccion. acla-
randole que el problema que tiene que solucionar sera entregado entre <input></input>, de
esta forma el modelo sabe exactamente cual es el problema y se genera menos confusion.
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Can you give me the code for the following exercise<input> exercise </input>

Please, make sure the code you write is complete, you don’t miss any line, branch or state-
ment. Also remember to only modify the test cases that are between the special brackets
<input></input>and only return me the test cases without the special brackets, nothing else.
| know you want to give me your opinion or how you did or what you changed, but i dont
care so dont write that, just give me the code

Figura 7: Peticion del usuario en generacion de cédigo.
Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente, el Prompt que se le entrega es ya con el ejercicio y lo Unico que se le tiene que
recordar es mantener el formato y no responder nada mas, es necesario repetirlo siempre
al final, ya que los modelos de Chat-GPT suelen escribir algo entre las respuestas que dan.

Luego de tener generado el coddigo del ejercicio, se procede a generar los casos de pruebas
con los siguientes Sistemas y Usuario.
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You are a software engineer especiallized in writing automated tests for a given exercise and
code solution, you are always ensuring that what you return can be used on an online judge
to test the given exercise,

these test cases should always be correct in terms of the output and input. You need to
provide at least 7 border test cases for the given exercise,

Remember to challenge the exercise with intriguing test cases that scrutinize every possible
mistake to ensure the student’s code doesn't just work, so they can be as long as you want
with a maximum of 150 characters of input and 150 characters of output,

but it’s also robust and efficient. if the input is a list it must always be of 2 parts, the first one
being an integer n that is the length of the list and the second part is the list in the format
item1

item2

item3

nitem

but the output doesn’t follow those rules, so it has to be like [ item1,item2,...,itemN ], also
if the outputs are float, they shall be rounded at 1 decimal.

The inputs should be provided as stdin strings, and the outputs should be in a string format
immitating the output of the program.

Use the following format for all test cases: 'testN':{'input':<str>, 'output':<str>}, where N is
the test case number, and <str>is a string representing the input or output.

The code is going to be inside of <code></code>and the exercise is going to be between
<exercise></exercise>

Figura 8: Rol del sistema para generacién de casos de prueba.
Fuente: Elaboracion Propia

Luego de generar el cédigo del ejercicio, se hace otra prompt. Esta vez, se explicitan las ca-
racteristicas que deben tener todos los casos de prueba y el formato que estos deben seguir.
Para facilitar la lectura, el formato usado es JSON. Las caracteristicas que deben tener todos
los casos de prueba son: un maximo de 150 caracteres en la entrada y salida del programa,
que los casos de prueba sean correctos y puedan ser usados para probar los cédigos con
profundidad.

Una caracteristica especifica que se menciona es la forma de entregar listas como entradas.
Puesto que usualmente se entregan listas de manera textual (ej. [1, 2, 3, 4, 5]), se pide que se
entreguen como son usualmente presentadas en SMOJ, pero no se aplica la mismaregla para
la salida del programa. Ademas se tienen que redondear todos los nimeros de punto flotante
a 1 decimal, esta regla se hace para eliminar diferencias que puedan existir en diferentes
métodos de calculos.
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Write tests for the following exercise:
<exercise>{exercise}</exercise><code>{Code}</code>

Please, make sure the code you write is complete and remember to follow the json format
'testN':{'input':<str>, 'output':<str>}.

Make sure you don’t miss any line, branch or statement. and no extra text

Figura 9: Peticion del usuario de generacion de casos de pruebas.
Fuente: Elaboracién Propia

Se usa esta Prompt, entregandole el ejercicio generado en la seccién anterior y el cédigo
generado por el modelo en el Prompt anterior.

3.2.5. Revision de los casos de pruebas generados

Se revisan los casos de pruebas para asegurarse del formato y de que los casos de pruebas
funcionen de manera correcta, esta revision es obligatoria, puesto que muchas veces se ge-
neran casos de pruebas erroneos y al pasarlos por otro modelo los arregla.El modelo que se
uso para esta seccion es Chat-GPT 4o, por el bajo costo y un buen funcionamiento en general.
Se usaron los siguientes roles de Sistema y Usuario:

You are a lead tester software engineer with the role of improving the test cases given to you
on python, you can modify them or improve them following the exercise rules.

The output needs to be a valid JSON object with the following keys: 'testN":{'input':<str>,
'output':<str>} so if you see that they dont follow that format you have to correct it, you do
not modify the structure of the text, not give your opinion. just modify the code that is given
to you

Figura 10: Rol del sistema de revision de casos de pruebas.
Fuente: Elaboracion Propia

Al igual que en las secciones de generacion de casos de pruebas, se solicito al Sistema que
funcionara como un ingeniero de software especializado en pruebas de software. Su tarea
era Unicamente modificar los ejercicios y asegurarse del formato, sin alterar ni agregar mas
texto del necesario.
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Can you improve the test cases that i made for the following exercise: {exercise}

These are the test cases that i made: <input>{testCases} </input>

Please, make sure the code you write is complete, you don’t miss any line, branch or state-
ment.

Also remember to only modify the test cases that are between the special brackets <in-
put></input>and only return me the test cases without the special brackets, nothing else. |
know you want to give me your opinion or how you did or what you changed, but i dont care
so dont write that, just the change the code.

Figura 11: Peticion de usuario para revisar los casos de pruebas.
Fuente: Elaboracion Propia

Se proporciona a Usuario el ejercicio junto con los casos de prueba generados para su revi-
sion. En el sistema, se establece la necesidad de mejorar Gnicamente los casos de prueba,
sin afadir texto innecesario
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VALIDACION DE LA SOLUCION

4.1. Metodologia

Para validar la solucion presentada, se realizaron dos actividades distintas:

= Implementacion de la plataforma en una actividad presencial con estudiantes.

= Distribucion de ejercicios generados con diferentes caracteristicas a un grupo de pro-
fesores y ayudantes de la asignatura de programacién.

4.2. Pruebas con Estudiantes

4.2.1. Contexto

Para las pruebas con estudiantes, se modificé la plataforma de SMOJ de manera que los es-
tudiantes solo pudieran acceder a la seccion de generacion de ejercicios con LLMs y a sus
propios envios. Esta restriccion se implemento para evitar que los estudiantes consultaran
informacion de otros usuarios o revisaran ejercicios preexistentes en la plataforma, incluyen-
do sus diferentes casos de prueba.

Con el objetivo de mantener la coherencia y asegurar que los ejercicios generados fueran
Utiles para los estudiantes, se selecciond la unidad de Diccionarios. Al LLM se le proporcion6
toda la informacién sobre lo que los estudiantes sabian hacer con Diccionarios y ejercicios
similares que habian resuelto en el SMOJ de la semana o en otras ayudantias. Esto facilité la
creacion de ejercicios con caracteristicas y métodos de resolucién similares.

4.2.2. Encuesta pre-experiencia

Para determinar la percepcién de los estudiantes, se disené una encuesta en Google Forms
que debian completar antes y después de la actividad. El propésito era medir como se sentian
los estudiantes respecto a sus habilidades de programacion antes de probar la plataforma y
comparar estos sentimientos después de la experiencia. Las preguntas de la encuesta fueron
las siguientes:
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Tabla 1: Preguntas pre experiencia.

Fuente: Elaboracién Propia.

NUmero | Pregunta

1 Me siento capaz de resolver problemas de programacién.

2 Me aseguro de entender el problema completo antes de empezar a programar.

3 Soy capaz de predecir el comportamiento y la salida de un programa solo con leer
el enunciado.

4 Puedo explicar a otra persona mis soluciones a los problemas de programacion.

5 Me resulta dificil arreglar mi cédigo si no recibo retroalimentacion.

6 Sientes que los ejercicios propuestos en SMOJ tienen una dificultad acorde a tus
capacidades.

7 Cuando te encuentras atascado/a en un ejercicio, ;Cual es la razén en la mayoria

de los casos?

En este caso todas las preguntas fueron con respuesta de 1 a 5 a excepcién de la ultima
pregunta que es un texto de respuesta larga

4.2.3. Resultados encuesta pre experiencia

Las respuestas de las preguntas son valores entre 1 al 5, asociando el valor de 1 a 'muy en
desacuerdo’ y el valor del 5 a 'Muy de acuerdo’. Las respuestas seran mostradas en graficos
de barras mostrando la cantidad de respuestas que existen entre los valores del 1 al 5.
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Enreferencia ala pregunta niimero 7, que es de respuesta abierta, la mayoria de los estudian-
tes mencionaron dificultades para entender correctamente lo que se pide en el enunciado o
para relacionar la informacién del enunciado con lo que se debe crear en el programa. Otro
tema cominmente mencionado fue la incapacidad para escribir el cédigo y plasmar la so-
lucién desde el pensamiento al c6digo. Muchos atribuyeron esto a la falta de dominio de Ia
materia, mientras que otros lo asociaron a su propia falta de creatividad.
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4.2.4. Preguntas post experiencia

Tabla 2: Preguntas post Experiencia.

Fuente: Elaboracion Propia.

NUmero | Pregunta

1 Me siento capaz de resolver problemas de programacién.

2 Me aseguro de entender el problema completo antes de empezar a programar.

3 Soy capaz de predecir el comportamiento y la salida de un programa solo con leer
el enunciado.

4 Puedo explicar a otra persona mis soluciones a los problemas de programacion.

5 Me resulta dificil arreglar mi cédigo si no recibo retroalimentacion.

6 Sientes que los ejercicios propuestos en la experiencia tienen una dificultad acor-
de a tus capacidades.

7 Disfrutaste la experiencia del dia de hoy

8 Creo que la actividad del dia de hoy fue bastante til para mis estudios

9 ¢ Qué te parecié la experiencia? ¢ Alguna nota o sugerencia?

En este caso todas las preguntas fueron con respuesta de 1 a 5 a excepciéon de la ultima
pregunta que es de respuesta abierta.

4.2.5. Resultados encuesta post experiencia

Las respuestas de las preguntas son valores entre 1 al 5, asociando el valor de 1 a 'muy en
desacuerdo’ y el valor del 5 a '"Muy de acuerdo’. Las respuestas serdn mostradas en graficos
de barras mostrando la cantidad de respuestas que existen entre los valores del 1 al 5.

10 10
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(a) Grafico de las respuestas pregunta 1 (b) Grafico de las respuestas pregunta 2
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Mencionando las respuestas sobre la experiencia, todos los estudiantes encontraron la pla-
taformay la experiencia muy interesante. Les encanté la capacidad de obtener ejercicios con
tematicas de la cultura pop y con niveles de dificultad adecuados a su comodidad. También
apreciaron la posibilidad de estudiar desde casa con una gran cantidad de ejercicios dispo-
nibles.
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Sin embargo, también mencionaron algunos problemas que encontraron tanto en los ejerci-
cios como en la plataforma. Uno de los problemas era que la plataforma generaba un tiempo
de espera y no redirigia a la pagina del ejercicio. Otro problema que los estudiantes senala-
ron fue la forma en que se redactaban los enunciados. Consideraron que las instrucciones
no eran muy claras o que tenian ciertos vacios.

En general, se puede observar que todos los graficos tienden a mostrar resultados mas cerca-
nos a 5 en comparacién con la pre-experiencia. Esto demuestra que, después de completar
los ejercicios y la ayudantia, los estudiantes se sintieron mas confiados en sus respuestas y
en los codigos que escribian, mostrando un aumento en su autoeficacia y en la percepcion
de sus propias habilidades para comprender y resolver problemas.

4.3. Encuesta de Docentes

4.3.1. Metodologia

Para determinar la calidad de los ejercicios generados por la plataforma, se tomo la opinion
de tres profesores y 1 ayudante del curso IWI-131. El propésito fue evaluar si los ejercicios
generados tenian las dificultades solicitadas o si existian discrepancias. Ademas, se pidio la
opinion de los profesores sobre cada ejercicio, para conocer sus impresiones.

Para este fin, se generaron tres ejercicios con diferentes caracteristicas, evitando errores
comunes de los estudiantes para asegurar que fueran ejercicios nuevos generados por la
plataforma. Los ejercicios tenian niveles de dificultad de 3, 6 y 9, recordando que la dificultad
maxima es de 10.

Las preguntas formuladas fueron las siguientes:

Tabla 3: Preguntas para Docentes.

Fuente: Elaboracion Propia.

NUmero | Pregunta

Dificultad que usted cree que deberia tener el ejercicio nimero 1.

¢Que opina del Ejercicio nimero 1?

Dificultad que usted cree que deberia tener el ejercicio nimero 2.

¢Que opina del Ejercicio nimero 27?

Dificultad que usted cree que deberia tener el ejercicio nimero 3.

¢Que opina del Ejercicio nimero 37?

¢Cree que el programa es util para mejorar el aprendizaje de los estudiantes?

O NN AR WIN| -

¢Cual es su opinién general de la plataforma?

Las preguntas 1, 3y 5 son de escala del 1 al 10 para determinar la dificultad percibida por los
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docentes. Las demas preguntas son de respuesta libre, permitiendo a los docentes expresar
sus opiniones detalladamente.

4.3.2. Preguntas generadas con la plataforma

Contador de Frutas del Jardin de Usopp

Usopp, uno de los personajes de One Piece, tiene un jardin donde cultiva diferentes tipos de frutas. Cada dfa, recolecta diferentes cantidades de cada
tipo de fruta. Su tarea es escribir un programa que le ayude a llevar un registro del total de cada tipo de fruta que ha recolectado. Usara un diccionario
para hacer esto, donde las llaves son los nombres de las frutas y los valores son la cantidad total recolectada de cada fruta.

Tarea 1

Entrada

La entrada constarad de dos partes. La primera parte sera un entero N, el nimero de dfas que Usopp ha estado recolectando frutas. Las siguientes N
lineas representaran cada dia. Cada linea comenzara con un entero M, el ndmero de tipos de frutas recolectadas ese dia, seguido por M pares de
valores. Cada par consistira en una cadena (el nombre de la fruta) y un entero (la cantidad recolectada). Ejemplo de entrada: '3\n2 manzana 5 naranja
7\n1 manzana 3\n2 naranja 2 pera 4’

Salida

La salida sera una serie de lineas, cada una con el nombre de una fruta y la cantidad total recolectada de esa fruta, en el formato *fruta: cantidad'. Las
frutas deben aparecer en el orden en que se recolectaren por primera vez. Ejemplo de salida: 'manzana: 8\nnaranja: 9\npera: 4°

Observaciones

Aseglrese de manejar correctamente los casos en los que una fruta no esté en el diccionario. En ese caso, deberé agregarla. También aseglrese de
actualizar correctamente la cantidad total de cada fruta cuando se recolecta mas de ella.

Ejemplos

Entrada

3

2 manzana 5 naranja 7
1 manzana 3

2 naranja 2 pera 4

Salida

manzana: 8
naranja: 9
pera: 4

Entrada

1
1 manzana 18

Salida

manzana: 10

Figura 19: Pregunta 1 dificultad 6 generada con el sistema.
Fuente: Elaboracién propia.
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Calculando la Poblacion y la Ciudad Més Poblada de Pythonia

En el pais de Pythonia, cada ciudad tiene un niimero tnico de identificacién y una poblacién asociada. Se te ha dado la tarea de contar la poblacién
total de Pythonia y determinar cual es la ciudad mas poblada. Se te proporcionara un diccionaric donde las claves son los nimeros de identificacion de
las ciudades y los valores son la poblacion de cada ciudad. Tu tarea es sumar todas las poblaciones y devolver |a poblacion total de Pythonia, asi como
identificar la ciudad con la mayor poblacién.

Tarea 1

Entrada

La entrada sera un diccionario con n elementos, donde n es el nimero de ciudades en Pythonia. Cada elemento del diccionario sera un par clave-valor,
donde la clave es un nimero entero Unico que representa el nimero de identificacion de la ciudad y el valor es un nimero entero que representa la
poblacién de la ciudad. Por ejemplo: {1 1000, '2': 2000, "3": 1500, '4": 3000}

Salida

La salida sera una tupla con dos elementos: el primer elemento sera un ndmero entero que representa la poblacidn total de Pythonia, y el segundo
elemento serd un nimero entero que representa el nimero de identificacion de la ciudad m4s poblada. Por ejemplo, para la entrada anterior, la salida
seria (7500, 4).

Observaciones

Este ejercicio te ayudara a entender cémo recorrer un diccionario, sumar valores y encontrar el maximo valor en una coleccién. Ten cuidado de no
modificar el diccionario original mientras realizas las operaciones. Recuerda que los ndimeros de identificacion de las ciudades son tnicos.

Ejemplos

Entrada

{'1': 1ee0, '2': 2008, "3': 1580, '4': 3000}

Salida

(7500, 4)

Entrada

{'5': 5ee, 'e6': 6@, '7': 700, '8': 800}

Salida

(2608, 8)

Figura 20: Pregunta 2 dificultad 3 generada con el sistema.
Fuente: Elaboracién propia.
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Pokedex Avanzada

Eres un entrenador Pokemon y tienes una Pokedex (un diccionario) que contiene la informacién de todos los Pokemon que has capturado. Cada
Pokemon tiene un nombre, un tipe y un nivel. Necesitas escribir un programa que te permita buscar la informacién de un Pokemon en tu Pokedex por
su nombre, actualizar el nivel de un Pokemon existente y agregar nuevos Pokemon con su informacién completa. Si el Pokemon no existe en tu
Pokedey, tu programa debera agregarlo.

Tarea 1

Entrada
La entrada consta de varias lineas. La primera linea contiene un ndmero entero N (1 <= N <= 1000), que representa el nimero de operaciones que se

realizaran. Las proximas N lineas contienen una operacion cada una. Una operacion puede ser de tres tipos:

1. 'BUSCAR nombre’, donde 'nombre’ es el nombre del Pokemon que quieres buscar.

2. "ACTUALIZAR nombre nivel', donde 'nombre’ es el nombre del Pokemon que quieres actualizar y 'nivel’ es el nuevo nivel del Pokemon.

3. "AGREGAR nombre tipo nivel’, donde ‘nombre’ es el nombre del nuevo Pokemon que quieres agregar, 'tipo’ es el tipo del Pokemon y "nivel’ es su
nivel. El nombre de un Pokemon es una cadena de caracteres alfanuméricos, el tipo es una cadena de caracteres alfanuméricos y el nivel es un
niimero entero (1 <= nivel <= 100).

Salida

Para cada operacion de 'BUSCAR', tu programa debe imprimir el nombre del Pokemon, su tipo y su nivel. Si el Pokemon no existe en tu Pokedex, tu
programa debe imprimir '‘Pokemon no encontrado’. Para las operaciones de 'ACTUALIZAR' y 'AGREGAR', no es necesario imprimir nada.

Observaciones

Debes tener en cuenta que los nombres de los Pokemon son Gnicos y no pueden repetirse. Ademas, el nivel de un Pokemon es un nimero entero y
siempre es positivo. El tipo de un Pokemon es una cadena de caracteres alfanuméricos.

Ejemplos

Entrada

8

AGREGAR Pikachu Electrico 1@
AGREGAR Charmander Fuego 8
BUSCAR Pikachu

ACTUALIZAR Pikachu 12
BUSCAR Pikachu

BUSCAR Bulbasaur

AGREGAR Bulbasaur Planta 7
BUSCAR Bulbasaur

Salida

Pikachu Electrico 1@
Pikachu Electrico 12
Pokemon no encontrado
Bulbasaur Planta 7

Entrada

1
BUSCAR Charizard

Salida

Pokemon no encontrado

Figura 21: Pregunta 3 dificultad 9 generada con el sistema.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.3. Respuestas de Docentes

Regguestaskp
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00 0’_‘000
2345678910
Valor

o
o

(a) Gréfico de las respuestas pregunta 1

Varios de los profesores encontraron que el ejercicio tenia una dificultad media, ninguno
acert6 en la verdadera dificultad del ejercicio, pero dieron respuestas bastante similares. En
lo que opinaron los profesores sobre este ejercicio, todos pudieron concluir que la dificultad
del ejercicio radica en el comprender como interactuar con la entrada, ademas de usar un
sistema de listas y diccionarios para poder construir la solucion. También opinaron que la
redaccion puede ser confusa y que los estudiantes podrian no entender que significa el \n
en la entrada de ejemplo, pero este es un problema de como SMOJ muestra el lenguaje
de Markdown, puesto que al imprimirlo en otras paginas no muestra el simbolo, sino que
muestra un salto de linea.
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(a) Gréfico de las respuestas pregunta 2

Mencionando la dificultad estimada de la pregunta 2, el 75 % de los docentes pudieron acer-
tar correctamente la dificultad del ejercicio, esto demuestra de que el ejercicio generado en
dificultades bajas si se acerca a lo que en la realidad corresponde a una dificultad de 3. Tam-
bién, todos los profesores indicaron que el ejercicio seria de mucha utilidad para una persona
que este recién empezando a trabajar con la unidad de diccionarios. Pero el ejercicio hace
uso de la unidad de tuplas, unidad que ya no se ve en el curso de IWI-131, esto podria ser
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provocado por el modelo uniendo los conceptos de listas y tuplas como una sola categoria,
porgue en ningln momento se le agrego la unidad ni conceptos de tupla al modelo con el
gue se generaron los ejercicios.

Regguestas%

ooooﬂooﬂoo

1234567 8 910
Valor

o

(a) Gréfico de las respuestas pregunta 3

Considerando las respuestas de la pregunta 3, aproximadamente el 50 % de los docentes
respondieron una dificultad bastante cercana ala original, pero el otro 50 % se alejo bastante,
diciendo que el ejercicio 3 tiene una dificultad de 5. La razdn de esto se puede concluir de la
opinion de los docentes en los ejercicios. En general todos los docentes lo encontraron como
un ejercicio mas abordable y que los estudiantes que entiendan diccionarios no deberian
tener problemas para poder solucionarlo, pero lo encontraron como un ejercicio mas largo
que complejo, asociandolo mas a una tarea que a un ejercicio comun de SMQ;j.

Mencionando las respuestas de la pregunta 7, todos los profesores y ayudante que contes-
taron les gusto la idea de la plataforma, les gusto bastante la idea de ampliar la cantidad de
ejercicios que los estudiantes pueden resolver, sumando al menos 3 ejercicios a la semana,
junto a los 4 a 6 ejercicios que se ofrecen oficialmente en SMOJ cada semana. También co-
mentaron la alternativa de que los estudiantes puedan resolver ejercicios que estén en los
niveles que ellos pueden resolver con una experiencia personalizada.

Finalmente, en relacién con la pregunta nimero 8, en general, la plataforma fue bien reci-
bida. Varios participantes manifestaron su agrado por la idea de mejorar las tecnologias ya
asociadas a SMOJ, lo cual permite que tanto estudiantes como profesores sientan familiari-
dad con su uso. Un comentario positivo adicional fue la posibilidad de utilizar los ejercicios
generados para crear mas ejercicios en la plataforma, lo que contribuiria a reducir la carga
de trabajo de profesores y ayudantes.

En cuanto a las dreas de mejora senaladas, se menciond que los enunciados generados para
los ejercicios pueden resultar excesivamente extensos en comparacion con los estandares
habituales de SMOJ. Asimismo, se observé que algunos ejercicios podrian ser redundantes
al ser generados mediante un LLM, sugiriendo la incorporacién de intervencién humana para
mejorar la calidad de los ejercicios.
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4.4. Limitaciones

Todos estos resultados fueron expuestos a diferentes sesgos o limitaciones propios del con-
texto en el que se trabajaron, estas condiciones pueden modificar los resultados completa-
mente si se fueran a cambiar. Las limitaciones experimentadas en estas pruebas fueron:

» Baja participacion de estudiantes, debido a la existencia de un examen de matemati-
cas en el siguiente bloque de horario, la participacion de estudiantes fue mas baja en
comparacién a una clase normal.

» Debido a un examen de matematicas que hubo en el horario anterior, los estudian-
tes que asistieron eran personas que buscaban una mayor nota y comprension de la
asignatura, por lo que no eran estudiantes que fueron por tener que asistir.

m Asistieron 2 informaticosy 5 estudiantes de otras carreras, pero los informaticos suelen
tener una mayor autoeficacia en los temas de programacién.

= Como la experiencia se realiz6 en una clase, el tiempo maximo para resolver ejerci-
cios fueron de 70 minutos, esto provocé que no pudieran resolver tantos ejercicios en
comparacién a si hubieran tenido una tarde con el sistema.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones Generales

La plataforma en la que se implementd la memoria fue la plataforma de SMOJ, donde se
cred una pagina especial que se comunica con un servidor que genera diferentes ejercicios y
sus casos de pruebas. SMOJ solo debe entregar la categoria, dificultad y errores comunes del
estudiante al servidor para poder generar el ejercicio. Este servidor generador de ejercicios
funciona con Python 3, LangChain y la APl de OpenAl para sus modelos, como ChatGPT 3.5
y 4.

Para conocer la recepcion por parte de los estudiantes y la complejidad de los ejercicios ge-
nerados por la plataforma, se realizé una actividad en una ayudantia de asignatura de pro-
gramacion, en la cual los estudiantes pudieron acceder a la plataforma y generar un maximo
de tres ejercicios por estudiante. Se les pidié que contestaran una encuesta antes y después
de la actividad para medir su autoeficacia y su opinion acerca de la plataforma y los ejercicios
generados.

En la encuesta post-experiencia se puede notar cdmo mejoré la percepcion de los estudian-
tes sobre sus propias habilidades de programacién, mostrando que lograron aumentar su
autoeficacia al comenzar resolviendo ejercicios mas sencillos, de dificultades 4 o menores,
y lograron sentirse cdmodos con la materia que estaban estudiando. También se recibieron
sugerencias Yy criticas, entre ellas, el alto tiempo que se demora el sistema en generar los
ejercicios y la complejidad de los enunciados.

Para conocer la opinién de los profesores y ayudantes del Departamento de Informéatica de
la Universidad Técnica Federico Santa Maria, se les entregd una encuesta con tres ejercicios
generados por la plataforma, para conocer sus opiniones sobre la plataforma y la idea en
general. Todos encontraron que la idea de implementar LLMs en SMOJ era interesante y, en
general, les gustaron los ejercicios generados por la plataforma. Cabe mencionar que algunos
profesores sintieron que los ejercicios podrian tener errores al generarse, pero que podrian
usarse con la intervenciéon de profesores o ayudantes para mejorar o arreglar los ejercicios
en caso de que fallaran o faltara algo.

5.2. Trabajo a futuro

Existen diversos aspectos en los que se puede continuar el trabajo desarrollado, las tareas
pendientes serian mejorar los prompts que se entregan a los modelos para generar los casos
de prueba y el ejercicio. Mejorar estos prompts y reducir la cantidad de llamadas deberia
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reducir el tiempo que se demora en generar cada ejercicio con los casos de prueba. Ademas,
mejorar los prompts deberia mejorar la calidad de los ejercicios generados.

Actualmente, el servidor toma las peticiones con Gunicorn considerando 12 trabajadores pa-
ra procesarlas, pero no esta pensado para soportar una alta cantidad de peticiones al mismo
tiempo. Por lo tanto, pensando en infraestructura, se podrian aumentar la cantidad de hilos
por trabajador para poder tomar mas peticiones al mismo tiempo.

Pagina 41 de



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE GENERACION AUTOMATICA DE EJERCICIOS Y CASOS DE PRUEBA
UTILIZANDO LARGE LANGUAGE MODELS PARA CURSOS INTRODUCTORIOS DE PROGRAMACION

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[Cheah, 2020] Cheah, C. S. (2020). Factors contributing to the difficulties in teaching and
learning of computer programming: A literature review. Contemporary Educational Tech-
nology, 12:1-14.

[Council, 2021] Council, F. T. (2021). Rising stars of the tech world: Why developers are job
market royalty. Accessed: [1-Oct-2023].

[Dale y Weems, 2016] Dale, N.y Weems, C. (2016). Programming And Problem Solving With
C++: Comprehensive. Jones and Bartlett Publishers, Inc., USA, 6th edicion.

[Demir, 2021] Demir, F. (2021). The effect of different usage of the educational program-
ming language in programming education on the programming anxiety and achievement.
Education and Information Technologies, 27(3):4171-4194.

[Drini, 2018] Drini, M. (2018). Using new methodologies in teaching computer program-
ming. En 2018 IEEE Integrated STEM Education Conference (ISEC), pp. 120-124.

[Drori et al., 2022] Drori, I., Zhang, S., Shuttleworth, R., Tang, L., Lu, A., Ke, E., Liu, K., Chen,
L., Tran, S., Cheng, N., Wang, R., Singh, N., Patti, T. L., Lynch, J., Shporer, A., Verma, N., Wu,
E., y Strang, G. (2022). A neural network solves, explains, and generates university math
problems by program synthesis and few-shot learning at human level. Proceedings of the
National Academy of Sciences, 119(32).

[Falkner y Sheard, 2019] Falkner, K.y Sheard, J. (2019). Pedagogic Approaches, pp. 445-480.
Cambridge University Press.

[Feng et al., 2020] Feng, Z., Guo, D., Tang, D., Duan, N., Feng, X., Gong, M., Shou, L., Qin, B.,
Liu, T., Jiang, D., y Zhou, M. (2020). CodeBERT: A pre-trained model for programming and
natural languages. En Findings of the Association for Computational Linguistics: EMNLP
2020, pp. 1536-1547, Online. Association for Computational Linguistics.

[Fincher, 1999] Fincher, S. (1999). What are we doing when we teach programming?
FIE’99 Frontiers in Education. 29th Annual Frontiers in Education Conference. Desighing
the Future of Science and Engineering Education. Conference Proceedings (IEEE Cat.
No.99CH37011, 1:12A4/1-12A4/5 vol.1.

[Freitas et al., 2023] Freitas, T. C., Neto, A. C., Pereira, M. J. V., y Henriques, P. R. (2023).
Nlp/ai based techniques for programming exercises generation. volumen 112. Schloss
Dagstuhl- Leibniz-Zentrum fur Informatik GmbH, Dagstuhl Publishing.

[Gonzalez, 2024] Gonzalez, M. (2024). CreaciOn de un entorno de aprendizaje basado en
llIms para mejorar la comprensiOn de problemas computacionales y el nivel de retroali-
mentaciOn en cursos iniciales de programaciOn.

Pagina 42 de



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE GENERACION AUTOMATICA DE EJERCICIOS Y CASOS DE PRUEBA
UTILIZANDO LARGE LANGUAGE MODELS PARA CURSOS INTRODUCTORIOS DE PROGRAMACION

[Jayaseelan, 2023] Jayaseelan, N. (2023). Llama 2: The new open
source language model. https://www.e2enetworks.com/blog/
llama-2Z2-the-new-open-source-language-model.

[Jordan y Mitchell, 2015] Jordan, M. I. y Mitchell, T. M. (2015). Machine learning: Trends,
perspectives, and prospects. Science, 349(6245):255-260.

[Kasneci et al., 2023] Kasneci, E., Sessler, K., Kichemann, S., Bannert, M., Dementieva, D.,
Fischer, F., Gasser, U., Groh, G., Glinnemann, S., Hiillermeier, E., Krusche, S., Kutyniok, G.,
Michaeli, T., Nerdel, C., Pfeffer, J., Poquet, O., Sailer, M., Schmidt, A., Seidel, T., Stadler, M.,
Weller, J., Kuhn, J., y Kasneci, G. (2023). Chatgpt for good? on opportunities and challenges
of large language models for education. Learning and Individual Differences, 103:102274.

[Kurnia et al., 2001] Kurnia, A., Lim, A., y Cheang, B. (2001). Online judge. Computers Edu-
cation, 36(4):299-315.

[LEYTON, 2022] LEYTON, H. (2022). Desarrollo de un sistema adaptativo de recomendaciOn
de ejercicios de correcciOn automAtica en un curso masivo de introducciOn a la progra-
maciOn.

[Luo et al., 2008] Luo, Y., Wang, X., y Zhang, Z. (2008). Programming grid: a computer-aided
education system for programming courses based on online judge. En Proceedings of the
1st ACM Summit on Computing Education in China on First ACM Summit on Computing
Education in China, SCE 08, New York, NY, USA. Association for Computing Machinery.

[MacNeil et al., 2022] MacNeil, S., Tran, A., Leinonen, J., Denny, P, Kim, J., Hellas, A., Berns-
tein, S., y Sarsa, S. (2022). Automatically generating cs learning materials with large lan-
guage models. pp. 1176-1176. Association for Computing Machinery (ACM).

[Maharaj et al., 2022] Maharaj, S., Polson, N., y Turk, A. (2022). Chess ai: Competing para-
digms for machine intelligence. Entropy, 24(4).

[OpenAl, 2022] OpenAl (2022). Introducing chatgpt. https://openai.com/blog/
chatgptl.

[Palomba et al., 2016] Palomba, F., Panichella, A., Zaidman, A., Oliveto, R., y Lucia, A. D.
(2016). Automatic test case generation: What if test code quality matters? pp. 130-141.
Association for Computing Machinery, Inc.

[Pichai, 2023] Pichai, S. (2023). An important next step on our ai journey. https://blog.
google/technology/ai/bard-google-ai-search-updates/.

[R. Dijkstra; Z. Geng, 2022] R. Dijkstra; Z. Geng, S. K. J. K. (2022). Reading comprehension
quiz generation using generative pre-trained transformers. https://pure.uva.nl/ws/
files/122339904/itb22 pl full5439.pdf.

[Sanders et al., 2017] Sanders, K., Boustedt, J., Eckerdal, A., McCartney, R., y Zander, C.
(2017). Folk pedagogy: Nobody doesn'’t like active learning. pp. 145-154. Association
for Computing Machinery, Inc.

Pagina 43 de


https://www.e2enetworks.com/blog/llama-2-the-new-open-source-language-model
https://www.e2enetworks.com/blog/llama-2-the-new-open-source-language-model
https://openai.com/blog/chatgpt
https://openai.com/blog/chatgpt
https://blog.google/technology/ai/bard-google-ai-search-updates/
https://blog.google/technology/ai/bard-google-ai-search-updates/
https://pure.uva.nl/ws/files/122339904/itb22_p1_full5439.pdf
https://pure.uva.nl/ws/files/122339904/itb22_p1_full5439.pdf

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE GENERACION AUTOMATICA DE EJERCICIOS Y CASOS DE PRUEBA
UTILIZANDO LARGE LANGUAGE MODELS PARA CURSOS INTRODUCTORIOS DE PROGRAMACION

[Sarsa et al., 2022] Sarsa, S., Denny, P, Hellas, A., y Leinonen, J. (2022). Automatic genera-
tion of programming exercises and code explanations using large language models. volu-
men 1, pp. 27-43. Association for Computing Machinery, Inc.

[Vatchkov et al., 2007] Vatchkov, P., Zhechey, B., Racheyv, B., Smrikarov, A., Dimov, D., Library.,
A.D., y for PhD Students in Computing (2007 : Ruse, B. W. (2007). Proceedings of the 2007
International Conference on Computer Systems and Technologies : 2007, Bulgaria, June
14-15, 2007. Association for Computing Machinery.

[Wakatani y Maeda, 2015] Wakatani, A. y Maeda, T. (2015). Automatic generation of pro-
gramming exercises for learning programming language. 2015 IEEE/ACIS 14th Internatio-
nal Conference on Computer and Information Science (ICIS), pp. 461-465.

[Wang et al., 2019] Wang, C., Li, M., y Smola, A. J. (2019). Language models with transfor-
mers.

[Wei et al., 2022] Wei, J., Tay, Y., Bommasani, R., Raffel, C., Zoph, B., Borgeaud, S., Yogatama,
D., Bosma, M., Zhou, D., Metzler, D., Chi, E. H., Hashimoto, T., Vinyals, O., Liang, P., Dean,
J., y Fedus, W. (2022). Emergent abilities of large language models.

[Whalley et al., 2006] Whalley, J., Lister, R., Thompson, E., Clear, T., Robbins, P., Kumar, P.,
y Prasad, C. (2006). An australasian study of reading and comprehension skills in novi-
ce programmers, using the bloom and solo taxonomies. Eighth Australasian Computing
Education Conference (ACE2006).

[Zhou et al., 2018] Zhou, W., Pan, Y., Zhou, Y., y Sun, G. (2018). The framework of a new on-
line judge system for programming education. En Proceedings of ACM Turing Celebration
Conference - China, ACM TURC '18, p. 9-14, New York, NY, USA. Association for Computing
Machinery.

Pagina 44 de



	RESUMEN
	ABSTRACT
	GLOSARIO
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO 1: DEFINICIÓN DEL PROBLEMA
	Contexto
	Situación Actual
	Propuesta
	Objetivos
	Objetivo General
	Objetivos Específicos


	CAPÍTULO 2: MARCO CONCEPTUAL
	Educación de la programación
	Dificultades en la educación de programación
	Large Language Models
	Large Language Models en la Educación
	Casos de prueba
	Jueces en linea
	Trabajos relacionados

	CAPÍTULO 3: PROPUESTA DE SOLUCIÓN
	Arquitectura
	Implementación con SMOJ
	Página web de SMOJ
	Base de datos de SMOJ

	Sección de LLM
	Tecnologías Usadas
	Generación de Ejercicios con LLMs
	Revisión de los ejercicios generados
	Generación de casos de pruebas con LLMs
	Revisión de los casos de pruebas generados


	VALIDACIÓN DE LA SOLUCIÓN
	Metodología
	Pruebas con Estudiantes
	Contexto
	Encuesta pre-experiencia
	Resultados encuesta pre experiencia
	Preguntas post experiencia
	Resultados encuesta post experiencia

	Encuesta de Docentes
	Metodología
	Preguntas generadas con la plataforma
	Respuestas de Docentes

	Limitaciones

	CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES
	Conclusiones Generales
	Trabajo a futuro

	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

