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RESUMEN

Resumen—La Universidad Técnica Federico Santa Maria imparte un curso de programacion
introductoria a gran parte de sus carreras, donde utilizan una plataforma evaluativa de ejer-
cicios de autocorreccién. Los problemas disponibles carecen de una etiqueta asociada a su
nivel de complejidad, lo que ha implicado en que una porcién de los estudiantes sufran des-
motivacién y frustracion, relacionada a que los ejercicios no se ajustan a su grado de cono-
cimiento de los contenidos.

El presente trabajo de memoria se enfoca en categorizar a los ejercicios disponibles en
base a su complejidad, analizando los cédigos de los estudiantes enviados a la plataforma,
mediante la aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico. El propésito principal busca
aumentar las instancias de evaluacién y ejercitacién de la asignatura.

Palabras Clave—Complejidad en ejercicios; Ensefanza de la programaciéon; Apoyo al
aprendizaje; Clustering

ABSTRACT

Abstract—Universidad Técnica Federico Santa Maria offers an introductory programming
course to the vast majority of its careers, where they use a self-correcting exercise evalua-
tion platform. The available exercises lack a label associated with their grade of complexity,
leading to a portion of students experiencing discouragement and frustration, because the
exercises do not match their knowledge level of the contents.

This thesis work focus on categorizing the available exercises based on their complexity,
analyzing the codes submitted by the students to the platform, using machine learning
techniques. The main purpose is to increase the evaluation and exercise activities in the
subject.

Keywords—Exercise complexity; Programming teaching; Learning support; Clustering



GLOSARIO

AST: Abstract Syntax Tree

CC: Complejidad ciclomatica

CNED: Consejo Nacional de Educacién

COVID-19: Enfermedad por coronavirus de 2019

CRUCH: Consejo de Rectores de las Universidades Chilenas
CSV: Comma-separated values

DI: Departamento de Informatica

ID: Identificador Unico

IWI-131: Asignatura de programacién de la Universidad Técnica Federico Santa Maria
MOOC: Massive Online Open Courses

LMS: Learning Management System

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas

PAE: Programa Académico Especial

PYPL: Popularity of Programming Language

UTFSM: Universidad Técnica Federico Santa Maria

UVA: Unidad Virtual de Aprendizaje

SLOC: Source lines of code



INDICE DE CONTENIDOS

........................................ v

INDICE DE FIGURAS . . . o o oo e e e vi
INDICE DE TABLAY .« « « o v o e e e e e e e e e X
INTRODUCCION .« .+ o v oo e e e e e e e 1
ICAPITULO 1: DEFINICION DEL PROBLEMA . . . . o v v oo e et 3
..................................... 3
f.20rganizaCion . . . . . . v v i e e e e e e 4
fl.3 Situacidnactual . . . . . . . . .. 4
..................................... 9
[1.4.1 Objetivogeneral . . . . . . . . . . . . . .. e 9

f[.4.2 Objetivos €SpecifiCOg . . . « . v v v v v e e e e e e e e e 9
................................... 9
CAPITULO 2: MARCO CONCEPTUAL . .« o v oo oo e 10
2.1 Ensenanzade laprogramacion . . . . . . . . . . . . .t e e e e 10
P.2 ProgramacionenlaUTFSM . . . . . . . . . . . . o i i it e e 11
R.2.1 Metodologiadeensenanza . . . . . . . . . . . i it 11

2.3 Ejercicios de correccionautomaticg . . . . . . . . ... L 0oL, 13
2.4 Complejidad y dificultad de ejercicios de programacion . . . . . . . . . . . .. 15
2.4.1 Complejidad . . . . . . . . . . . e e e 15

R.4.2 Dificultad . . . . . . . . . e 19

R.5 Aprendizajeautomaticd . . . . . . . . . ... e e e e 21
2.5.1 Clustering . . . . . . . . . . e e e e 22

2.5.2 K-meansclustering . . . . . . . . . . . .. .. .. . . e 24

R.6 Stacktecnologicd . . . . . . . .. 26
ICAPITULO 3: PROPUESTA DE SOLUCION . . . o o oo oo e 28
B.1 Antecedented . . . . . . . . . . e e e e e 28
8.1.1 Entrevista sobre ejerciciosaestudiantes . . . . . .. ... ... .... 28

8.1.2 Entrevista a profesores sobre conceptosclaveg . . . ... ... ... .. 31

8.2 Analisis de la complejidad delosejercicio§ . . . . . . . .. .. ... ..... 32

8.3 Analisisde la dificultaddelosejercicios . . . . . . . . . ... ... ...... 38
B.3.1 Puntajepromedig . . . . . . . . . . .. e e 39

B8.3.2 Estudiantesaceptadoy . . . . . . . . . ... e 40

Vi



B.3.3 Enviosaceptadoy. . . . . . . . ... e e e e e 41

B.4 Clasificacion de la complejidad delosejerciciod . . . . . . . . . ... .. ... 42
B.4.1 Resultados . . . . . . . . . e e e e e e e e e 43
ICAPITULO 4: VALIDACION DE LA SOLUCION . . . . o o oo 47
B.1 Antecedented . . . . . . . .. e e e e e e 47
B2 Resultadod . . . . . . . . . 48
ICAPITULO 5: CONCLUSIONES] . . « « « o e et oo e e e e 53
6.1 Conclusionesgeneraleg . . . . . . . . . . . . . .. e 53
5.2 Cumplimientodeobjetivoy . . . . . . . . . . .. . e 54
5.3 Trabajoafuturg. . . . . . . . . . o e e e e e e e e e e e 55
6.4 Palabrasfinalesdelautord . . . . . . . . . . ... ... .. .. . . .. 55
ANEXOS . . . e e 56
lAnexo 1: Gréficos de completitud de ejerciciosj ..................... 56
lAnexo 2: Graficos de la cantidad de lineas de codigo por ejercicid ........... 59
lAnexo 3: Graficos de la complejidad cicloméatica por ejercicicJ .............. 62
lAnexo 4: Gréaficos de la cantidad de conceptos por cada ejercicicJ ........... 65
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAY . . . . o o 68

vii



INDICE DE FIGURAS

[ Unidad Virtualde Aprendizaje) . . . . . . . . . . . . . . .. . ... . . ... 5
2 Ejemplo de problemas asignados a un estudiante en la plataformaSMOJ} . . . . 7
B Arboldelproblemal . . . . . . . . ..o 8
#  Vista del estudiante de la plataforma AULA en la segundaunidad . . . . . . .. 12
5 Vista del estudiante de la paginawendeSMOJ. . . . . ... ... ....... 13
6 Ejemplo de un ejercicio de SMOJ, con sus componentes detallados graficamentg 14
|7 Diagrama de flujo de un programa simple, que distingue si el numero en I3

Variable x es pequenoogrande) . . . . . . . . ... . e e e 16

B Arbol de sintaxis abstracta (derecha) para el cddigo correspondiente (izquierda) 18

9 Tipos de aprendizajes NO sUPervIsados . . . . . . . . v e e e e e e e e e 22

fI0 Ejemplo de Ta aplicacion de un algoritmo de clustering en 3 grupog . . . . . . . 23

ffT Ejemplo de clustering jerarquico. De izquierda a derecha se representa el
pglomerativo, mientras que de derecha a izquierda se muestra el divisivg . . . 24

fl2 Aplicacion de algoritmo K-means, donde k£ = 2. Se aprecia el calculo de Tog
centroides y como son asignados los elementosasugrupg . . ... ... ... 25

13 Ejemplo de un Dataframe de Ia libreria Pandas, donde se recopilan datog
sobre lafelicidaddelospaises . . . . . ... . . .. ... ... .. ... ... 27

14 Grahco de torta que cuantifica la cantidad de estudiantes por carrera que
participaronenlaentrevistal . . . . . . ... ... L o 29

[15 Metricas claves en la percepcion de la complejidad de los ejercicios por partg
delosestudiantes) . . . . . . . . . e e e 31

f[6 Tabla submissions donde se almacenan los envios de los estudiantes en SMOJ]. 32

f[7 Tabla exercise donde se almacenan los datos del enunciado de los ejerciciod . . 33

I8 Vista de SMOJ donde se puede descargar el archivo CSV de Tos puntajes de Tog
estudiantesparalaUVA2Z . . . . . . . . . . . . .o 35

viii



[19 Grafico de barras que muestra el porcentaje ejercicios que han sidg
completados e intentados paralaUVAZ . . . . .. . .. .. ... ... ....

R0 Granco de barras que muestra la cantidad de conceptos utilizados, por cada
UVA, paraunejerciciodelaUVAS . . . ... ... ... ... ... .. ....

21 Granco de barras que representa el puntaje promedio obtenido por log
estudiantesencadaejerciCig . . . . . . . . ... e e e

22 Grahco de barras que representa el ratio de estudiantes que completaron un
gjercicio versus aquellos que lointentaron . . . . . . .. ... ... ......

23 Grafico de barras que representa el ratio de envios que poseen un puntajg
maximo versus el numero total de envios por ejercicig . . . . . .. ... ...

24 Ejercicios de la UVA 2 ordenados segunsucomplejidad . . . . ... ... ...

25 Ejercicios de la UVA 3 ordenados segunsucomplejidad . . . . ... ... ...

26 Ejercicios de la UVA 4 ordenados segunsucomplejidad . . . .. ... ... ..

27 Ejercicios de la UVA 5 ordenados segunsucomplejidad . . . .. ... ... ..

28 Ejercicios de la UVA 6 ordenados segunsucomplejidad . . . .. ... ... ..

29 Ejercicios de la UVA 7 ordenados segunsucomplejidad . . . ... ... .. ..

B0 Ejercicios de la UVA 8 ordenados segunsucomplejidad . . . .. ... ... ..

B1 Ejercicios disponibles en la UVA 3 para el semestre 2023-2 . . . . .. ... ..

82 Grafico del ratio de completitud versus los intentos de los estudiantes en 13
UVA 3, para el semestre 2023-2 . . . . . . . . . . e e e e e e

B3 Ejercicios disponibles en Ta UVA 3 para el semestre 2024-1 . . . .. .. .. ..

B4 Ejercicios de la UVA 3, para el semestre 2024-1, ordenados segun su

B5 Granico del ratio de completitud versus los intentos de los estudiantes en 4
UVA 3, para el semestre 2024-1, en el paraleloanalizadg . .. ... ... ...

86 Grahco del ratio de completitud versus los intentos de los estudiantes en 13
UVA 3, para el semestre 2024-1, contabilizando |a totalidad de paralelos de Iq




INDICE DE TABLAS

[l Formulas para el calculo de la dificultad de un ejercicio) . . . . . .. ... ... 19

2 Preguntas asociadas a las dificultades encontradas por los estudiantes al
momento de resolver ejercicios de programacion) . . . . . .. ... ... ... 20

B Estructura del Datajframe creado para almacenar los codigos de log
estudiantes. Cada fila representa el calculo de las métricas de un envio individual 36

B Declaraciones que afectan el calculo de la complejidad ciclomatica en Radon|
Al computo finalselesuma ] . . . . . . . . . . ... .. .. .. ... . ... 37

6 Estructura del Dataframe creado para almacenar el conteo de palabras por|
cada componente del ejercicio. Cada fila representa el conteo de un enunciadqg

6 Ejemplo de Dataframe con los ejercicios y las metricas de complejidad calculadag 42

|7 Tabla comparativa de los porcentajes de completitud, por ejercicio, para los
kemestres 2023-2y 2024-1 . . . . . . . .. e e e 50

B Tabla comparativa de los porcentajes de completitud de los ejercicios, para el
paralelo donde se aplico la metodologia versus la totalidad de paralelos de |9
Bsignatura, enelsemestre 2024-1 . . . . . . . . . . . . ... ... 52




DISENO DE UN MODELO DE CLASIFICACION AUTOMATICA DE LA COMPLEJIDAD DE EJERCICIOS DE
AUTOCORRECCION EN UN CURSO MASIVO DE PROGRAMACION

INTRODUCCION

El auge tecnolégico evidenciado en las Ultimas décadas ha supuesto que la ensefanza de
la programacién tome una relevancia sin igual en el mundo actual. Las universidades han
diversificado sus planes de estudio, acogiendo a la programaciéon como un conocimiento base
en carreras donde previamente no se impartia. Incluso, algunos colegios e instituciones de
educacién basica han optado por empezar a ensefar a programar a jévenes desde edades
tempranas.

Bajo este contexto, la Universidad Técnica Federico Santa Maria ofrece una asignatura de
programacion introductoria a la gran mayoria de sus carreras, sentando las bases del pen-
samiento légico y algoritmico, y potenciando competencias tales como la resolucién de pro-
blemas, proactividad y autogestién. Para evaluar el cumplimiento de dichas competencias,
la asignatura dispone a los estudiantes de una plataforma que les permite realizar ejercicios,
donde la solucion es revisada de forma automatica.

Sin embargo, al ser una asignatura de primer afo, la diversidad de estudiantes que ingre-
san a la universidad supone una diferencia considerable en las bases y en los niveles de
conocimiento, respaldada por un sistema académico desigual en Chile. Debido a la estan-
darizacién de la ensefianza, resulta imposible poder instruir a cada estudiante tomando en
consideracion sus necesidades particulares. Sin embargo, la coordinacién del ramo busca
tomar medidas para contrarrestar estas dificultades.

Uno de los problemas que posee la plataforma de resolucién de ejercicios de la asignatura
es la carencia de una etiqueta asociada a la complejidad de los ejercicios, que le permitiria a
los estudiantes poder realizar aquellos que mejor se ajusten a su nivel de conocimiento de
los contenidos, evitando la desmotivacién y frustracién inherente a no poder resolverlos.

En el marco del trabajo de memoria, se presenta una propuesta que permite clasificar a
los ejercicios disponibles en la plataforma de evaluacién en base a su complejidad, con el
objetivo de aumentar las instancias de ejercitacién y evaluacion que posee la asignatura, y
motivar a los estudiantes a incrementar su participacion en estas actividades, buscando una
mejora en su desempeno en el curso.

La estructura de este documento se compone de 5 capitulos.

El primer capitulo, denominado definicién del problema, se enfoca en explicar el contexto
en que se enmarca el trabajo, como también la situacién actual vivida por la coordinacion
de programacion y el problema principal a resolver. Se detallan los objetivos que se quie-
ren alcanzar con la solucién propuesto, junto con el alcance que tendria al momento de su
implementacion.

El segundo capitulo estd compuesto por el marco conceptual que guiara al trabajo, donde se
revisaran, en detalle, las bases y conceptos fundamentales para realizar la solucion.
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El tercer capitulo, llamado propuesta de solucién, presenta los antecedentes recopilados pre-
vio al trabajo concreto a realizar, que lo sustenta y refuerza, y explica los pasos desarrollados
para llegar al producto final del trabajo de memoria.

El cuarto capitulo, nombrado validacién de la solucién, expone la metodologia seguida para
la verificacién de los objetivos definidos en el capitulo 1, demostrando tangiblemente que la
propuesta del trabajo soluciona los problemas identificados.

Finalmente, el quinto capitulo recopila las conclusiones derivadas del trabajo de memoria
realizado, junto con reflexiones y consideraciones respectivas al trabajo futuro a realizar,
para una posible profundizacién y seguimiento del tema tratado.
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CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Contexto

El creciente interés en carreras de las areas de la ciencia y la tecnologia en los Ultimos anos,
evidenciado en un alza de las matriculas de un 81,3 % desde el ano 2005 hasta el ano 2020
[CNED, 2020], y la diversidad de estudiantes que ingresan a la educacién superior, marcada
por un sistema educativo desigual en Chile, suponen una diferencia sustancial en la forma-
cion y en los conocimientos de entrada de los alumnos de primer ingreso.

En paralelo, el primer afio de universidad supone una transicion desde el colegio excesi-
vamente compleja, atendiendo un conjunto de nuevos sistemas académicos y sociales, los
cuales tienen que ser enfrentados a medida que se adaptan a nuevos desafios y se afrontan
obstaculos y problemas que no han vivido antes [Millet, 2015]. Los habitos de estudio y la
gestién del tiempo para el desarrollo de sus obligaciones puede impactar positiva o negativa-
mente dependiendo de la eficiencia con la que realizan sus tareas [Yuangga y Sunarsi, 2018].

Una asignatura transversal en las carreras de ingenieria resulta ser la de introduccién a
la programacion, que permite a los estudiantes desarrollar sus habilidades de resolucién
de problemas y sentar las bases de su pensamiento légico y algoritmico. Estos conoci-
mientos resultan cruciales para el desenvolvimiento correcto del estudiante a lo largo
de su carrera, sin embargo, las tasas de abandono y reprobacién son regularmente altas
[Margulieux et al., 2020].

Uno de los principales motivos para el abandono de la asignatura antes de finalizarla corres-
ponde a un uso del tiempo ineficiente por parte del estudiante, debido a que decidi6 realizar
otra actividad, no asigno el tiempo suficiente al estudio del curso o porque alguna seccién
de la asignatura resulté ser mucho mas dificil de lo que esperaban, designando un mayor
tiempo del que habian previsto [Kinnunen y Malmi, 2004].

De esta forma, un factor critico que influye en el desempefio del estudiante y su continuidad
en la asignatura resulta ser el tiempo dedicado a las tareas y al estudio de los contenidos.
Los estudiantes deben invertir el tiempo suficiente para obtener buenas notas. No obstante,
este tiempo debe ser de calidad y utilizado de forma eficiente, con el objetivo de mejorar las
habilidad de aprendizaje, lo que repercutira en su desempeno académico de manera positiva
[Liu, 2022].
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1.2. Organizacion

La Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM) es una institucion de educacion su-
perior ubicada en Chile, siendo parte de las Universidades tradicionales privadas adscritas
al Consejo de Rectores de las Universidades Chilenas (CRUCH). Cuenta con cinco campus y
sedes en todo el pais: Campus Casa Central, ubicado en Valparaiso; Campus San Joaquin y
Campus Vitacura, localizados en la capital, Santiago de Chile; Sede Vina del Mar José Miguel
Carrera; y Sede Concepcién Rey Balduino De Bélgica. En todas las facultades se imparten
exclusivamente carreras asociadas a la ciencia y la tecnologia.

El origeny fundacion de la institucién se remonta al ano 1920, donde el empresario y fildntro-
po chileno Federico Santa Maria decreta en su testamento las bases y deseos de contribuir
con el progreso del pais, mediante la facilitacion del ingreso a estudios académicos de aque-
llos y aquellas que no tuvieran los recursos para su acceso, pero si el mérito, las aptitudes
y un alto rendimiento académico. Es asi, que en el aflo 1928 empieza la construccion de la
casa de estudios, denominada “Escuela de Artes y Oficios”, y, a mediados de la década de
1930, se adquiere la calidad de plantel de educacién superior y pasa a denominarse como
Universidad Técnica Federico Santa Maria.

El plan formativo descrito en su modelo educativo considera, para todas las ingenierias, una
asignatura de programacion introductoria obligatoria para los estudiantes de primer ingreso,
que es dictada a mas de 2400 alumnos al afio de forma coordinada en los tres Campus de la
universidad [Vasquez et al., 2021]]. Su objetivo principal es desarrollar el pensamiento légico
y algoritmico en los alumnos, permitiendo la correcta resolucién de problemas ingenieriles,
mediante el uso del lenguaje de programacién Python.

1.3. Situacion actual

A raiz de la crisis sanitaria del COVID-19 en el aiio 2020, la UTFSM pasé de un formato edu-
cativo presencial, donde los estudiantes acuden a las diferentes sedes de la universidad a
realizar sus actividades, a uno completamente remoto, debido a las restricciones de movili-
dad e interaccion fisica impuestas. Por consecuencia, la asignatura de programacion también
tuvo que adaptarse y empezé a dictarse en formato online.

Pese a lo repentino de la transicion, la coordinacién de programacion no tuvo que realizar
una transformacién severa de la asignatura. Desde comienzos del afio 2019, ya se habian im-
plementado diversas estrategias y cambios estructurales en su programa de estudios, adop-
tando una metodologia constructivista para la ensefanza, donde el estudiante adquiere un
rol activo en su proceso de aprendizaje, gracias al aumento de instancias de ejercitacién y
asimilacion de los conocimientos. Asi, los resultados de aprendizaje esperados al término del
semestre y los métodos de evaluacién son definidos con anterioridad y de manera concreta
y coherente, con el objetivo de lograr una mejora en el proceso educativo de los alumnos.
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Por consiguiente, el reajuste hecho a la asignatura en el periodo de la crisis sanitaria se enfo-
c6 en mantener los objetivos de aprendizaje originales del curso, considerando las diferentes
realidades personales y de conectividad propias del nuevo formato educativo. Para la coordi-
nacion, resultd de vital importancia mantener constante la asistencia y la participacion tanto
en las clases dictadas como en las actividades formativas de los estudiantes. Para lograr es-
to, [Vasquez et al., 2021] determinaron que un curso MOOC tradicional no seria suficiente,
debido a la alta capacidad de autogestion, independencia y proactividad necesarias para su
finalizacién.

La estrategia utilizada por parte de la coordinacion de la asignatura es conocida como aula
invertida (flipped classroom), cuya dindmica principal es la inversion del tradicional orden
de ensenanza. Los estudiantes tienen contacto con los diferentes contenidos antes de su
asistencia a las clases, utilizando material como videos o textos, en conjunto con pequenas
pruebas online para verificar su aprendizaje. De esta forma, las sesiones con el docente son
reservadas para la discusion y resolucion de dudas, y para la aplicacion del conocimiento
adquirido.

En base a esto, la coordinacion de programacién decidié dividir los resultados de aprendizaje
y contenidos de la asignatura en un conjunto de 9 unidades, denominada UVA. Cada UVA
se encuentra concreta y coherentemente definida en base a los resultados esperados por
parte de los alumnos al término de esta, orientando el disefio de actividades y evaluaciones
asociadas.

La estructura de una UVA se aprecia a continuacion:

[ >\

o™ o™ o™ o
Trabajo Previo (Aula) Sesin 1 Sesion 2 Ayudantia

Capsulas de video Aclaracion da dudas Ejercicios supervisados Apoyo a la tarea
Evaluacion Formativa Ejercicios habilitadores: Andamiaje Ejercicios
- Parsons
- Completar codigo 80m
Resuliados de - Corregir codigo
Aprendizaje - Ruteo Tarea semanal
Control

Ejercicios introductorios
uvA - @ﬁam
Unidad Virtual
de Aprendizaje Ejercicio de correccidn automatica (SMOJ)
iy Evaluacion
[}
B —U

Actividades
®Tu1al 8h
| o™
Trabam soalenor )

¥

\ = /

Figura 1: Unidad Virtual de Aprendizaje.
Fuente: [Vasquez et al., 2021]
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En la figura [, es posible apreciar la division de la UVA en 3 tipos de actividades:

= Trabajo previo: Los estudiantes deben revisar, antes de la clase, un video introducto-
rio de los nuevos contenidos, el cual serd evaluado en un cuestionario de evaluacién
formativa, con el objetivo de obtener un grado de comprension inicial de la materia.

= Trabajo sincrénico: Comprende dos sesiones con el profesor de la asignatura y una se-
sién de ayudantia. En la primera sesién, se espera que el estudiante realice preguntas
y ejercicios de complejidad baja donde aplican lo aprendido en el trabajo previo, fina-
lizando con un control tipo quiz, que es parte de las evaluaciones de la asignatura. Esto
permite motivar al estudiante a la realizacion del trabajo previo. En la segunda sesion,
el profesor dispone de ejercicios a los estudiantes para que los resuelvan de manera
supervisada. Finalmente, la ayudantia se efectiia después de la primera sesién, bus-
cando que los estudiantes resuelvan sus dudas y permitir un mejor entendimiento de
los contenidos tratados.

m Trabajo posterior: Los estudiantes poseen de dos tipos de actividades: resolucién de
ejercicios de correccién automatica, disponibles en una plataforma llamada SMOJ que
verifica automaticamente las entregas, generando retroalimentacién inmediata; y una
tarea, que busca reforzar los aprendizajes de la unidad mediante problemas de com-
plejidad promedio para los estudiantes.

En conjunto con la estructura anterior, los estudiantes de la asignatura poseen de dos exa-
menes principales que engloban a una cierta cantidad de UVAs, y un tercer examen de recu-
peracion opcional en caso de que el alumno no haya podido rendir alguno de los anteriores.
Todas las evaluaciones de la asignatura (evaluaciones formativas, controles, tareas, ejercicios
de correccion automatica y examenes) son desarrolladas de manera individual.

Uno de los principales problemas detectados por la coordinacién de la asignatura radica en
los ejercicios de correccidon automatica realizados en SMOJ. Dentro de la plataforma, los es-
tudiantes disponen de enunciados de problemas elaborados previamente por los docentes,
divididos por UVA. Para su resolucion, los alumnos deben elaborar una solucion en cédigo,
mediante el lenguaje de programacioén Python, y enviarla dentro de la pagina. El cédigo es
evaluado por un juez en linea con distintos casos de prueba, y el veredicto es entregado de
vuelta al alumno, indicando si lo resolvié correcta o incorrectamente.

El obstaculo en cuestion se percibe en el momento que los estudiantes tienen que escoger
gue problemas resolveran, ya que solamente se les exige la resolucién correcta de uno de los
posibles que se les ofrece, pudiendo resolver, si se desea, la totalidad de estos. Al momento
de la eleccién del ejercicio, la plataforma muestra en una tabla, mediante un orden arbitrario,
la recopilaciéon de problemas que el estudiante puede resolver. Debido a que no existe alguna
etiqueta relacionada con la complejidad, los ejercicios no siempre van a ser acordes al nivel
de conocimiento actual que se posee.
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Resumen
Problema Tarea Puntaje obtenido
Numeros ordenados 1 0
Concurso Mechones 1 0
Menor divisor 1 0
pingXpong 1 0

Propagacion de la enfermedad 1 0

Figura 2: Ejemplo de problemas asignados a un estudiante en la plataforma SMOJ
Fuente: SMOJ

Uno de los casos detectados por la coordinacién de la asignatura resulta en que el estu-
diante selecciona el primer ejercicio de la lista, como se aprecia en [, y resulta ser uno de
complejidad mayor al nivel de conocimiento actual que posee el alumno, dando la posibili-
dad a que surja desmotivacién y una postergacién de su estudio. Otro caso es el contrario: el
estudiante selecciona un ejercicio y lo resuelve de forma correcta inmediatamente, dando
por cumplida la tarea del envio minimo de un problema, cesando la practica y adquisicion
de conocimiento con los ejercicios restantes que ofrece la plataforma.

Debido a que la plataforma SMOJ resulta el principal medio de ejercitacién que poseen los
estudiantes en la asignatura, los problemas encontrados y las consecuencias que tienen en
los alumnos desembocan en una falta de motivacion, la cual se va acumulando a medida
que los contenidos avanzan y el estudiante se va a quedando atras. Todo esto termina en el
estudiante abandonando la asignatura o reprobandola al término del semestre académico.

De manera paralela a la deteccién de los problemas mencionados por la coordinacion, y en
el contexto de las asignaturas “Gestion de proyectos informaticos” y “Taller de Desarrollo de
proyectos informaticos” de la carrera ‘Ingenieria Civil Informatica” de la UTFSM, donde se le
pide a los estudiantes la creacién de un proyecto que siga los lineamientos de los ODS de la
ONU, nace PySano, una herramienta de seleccién inteligente de ejercicios para la asignatura
de programacién, que considera las necesidades, fortalezas y debilidades de los estudiantes.
Considerando el el rendimiento académico en las evaluaciones del ramo y el rendimiento
en la resolucion de problemas dentro de la plataforma, proporciona material de estudio y
ejercicios acorde al ritmo de aprendizaje y conocimientos que posee el estudiante.

Los ejercicios que dispone PySano a los estudiantes son extraidos del banco de preguntas
que posee la coordinacion, y que son ocupados en, actualmente, una de las cuatro diferen-
tes instancias de ejercitacion y evaluacion durante el semestre académico, siendo esta los
ejercicios disponibles en la plataforma SMOJ. Lo anterior resulta en que las cuatro instan-
cias restantes (evaluaciones formativas, controles, tareas y certamenes) no extraen ejerci-
cios directamente de este banco, sino que los profesores y ayudantes deben diseiar y crear
ejercicios ad hoc manualmente, lo que deriva en grandes ineficiencias al momento de tomar
en cuenta las necesidades de los estudiantes en la creacién de ejercicios adaptables y de
calidad.
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Complementando lo anterior, la creacién de los ejercicios por parte del equipo de docentes
y ayudantes debe considerar el proceso cognitivo que realiza el estudiante para su resolu-
cion, es decir, estimar y valorar la complejidad inherente del problema, para que se ajuste
correctamente al nivel de conocimiento del alumno, y no repercuta en el curso de su apren-
dizaje ni desemboque en los problemas mencionados previamente. La inadvertencia de la
complejidad del ejercicio en su proceso creativo corresponde a otra dificultad encontrada
por la coordinacion de la asignatura, resultando en ineficiencias al momento de crearlos, y
los profesores optando por el uso de ejercicios almacenados en el banco de preguntas, per-
tenecientes a periodos académicos previos, reciclandolos y reutilizandolos en las instancias
de trabajo de los alumnos.

N \
Desaprovechamiento del

Efectos

A

JOA' g Reciclaje de ejercicios y
_..¢' problemas de semestres

Problema central

Falta e insuficiencia de instancias de formacion
personalizada para los estudiantes

~

Creacion manual de
ejercicios por parte de

Falta de consideracion en
las necesidades especificas

docentes de los estudiantes
D WA
Ausencia de etiquetas Incapacidad de medir la
Causas asoctadas a la dificultad de calidad y adaptabilidad de

los ejercicios

los ejercicios disponibles

Figura 3: Arbol del problema.
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo anterior, resulta de importancia y urgencia buscar una solucién que permita aprove-
char el banco de preguntas de la asignatura de programacion en su totalidad, generando un
etiquetado a priori de la complejidad de un ejercicio para su disposicion como material de
estudio, permitiendo un aumento de las instancias de ejercitacion y evaluacién acordes y
adaptadas a las necesidades de los estudiantes.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Aumentar las instancias de ejercitacién y evaluacién en un curso masivo de introduccién
a la programacién a través del desarrollo de un modelo de clasificacion automatica de la
complejidad de ejercicios de autocorreccion en un curso masivo de programacion.

1.4.2. Objetivos especificos

= Analizar los conceptos clave referidos a la medicién de la complejidad de ejercicios de
programacion en un contexto de una asignatura universitaria introductoria.

= Disefnar un modelo de clasificacién automatica de la complejidad de ejercicios de pro-
gramacion basado en técnicas de inteligencia artificial y aprendizaje automatico.

» Evaluar el rendimiento del modelo en base a diferentes métricas y encuestas aplicadas
a los estudiantes de programacion de la universidad.

1.4.3. Alcance

El trabajo de memoria busca repercutir en una de las cinco instancias de ejercitacion y eva-
luacion de la asignatura: los ejercicios de correccidn automatica dispuestos en la plataforma
SMOJ. Considerada la principal herramienta que poseen los estudiantes para poner en prac-
tica los conocimientos adquiridos en las instancias restantes, se busca abstraer a los estu-
diantes de la tarea de seleccionar manualmente los problemas, permitiendo encarrilarlos y
adecuarlos a su ritmo de aprendizaje y nivel de conocimiento personal que poseen, aumen-
tando su motivacion y desempeio académico.

Si bien solamente se opta por el analisis proporcionado por los ejercicios de la platafor-
ma SMOJ, debido a su naturaleza de problema a resolver mediante una solucién en cédigo
Python, las demas instancias de aprendizaje, ejercitacién y evaluacién claramente influyen en
los resultados que el estudiante obtendra en la asignatura. En el futuro, el trabajo y analisis a
realizar sobre la complejidad de estos ejercicios puede ser ampliada a todas las instancias de
trabajo que posee el alumno, influyendo de una mejor y amplia manera en los estudiantes
y su rendimiento en la asignatura.
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CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

2.1. Ensenanza de la programacion

La programacion corresponde al acto en que una persona comunica instrucciones a reali-
zar por un computador [Sobral, 2021]. A través de un lenguaje de programacion, el usuario
puede concretarlas y resolver aquello que desea. Si bien la definicién propuesta solo hace
referencia al uso de un elemento tecnolégico para el desarrollo de una accién, los cursos de
introduccién a la programacién no se enfocan solamente en esto. Antes del diseno de un
programa que resuelva un problema en especifico, las personas deben comprender cual es
el problema en cuestion y como usar las herramientas proporcionadas por la tecnologia para
llevarlo a cabo.

El curso de introduccion a la programacién de la UTFSM, denominado “Programacion”, con
siglas IWI-131, enfoca la asignatura en que los estudiantes apliquen el pensamiento compu-
tacional para la resolucién de problemas de ingenieria; y la manipulacién de datos y estable-
cimiento de relaciones para la obtencién de nueva informacion, mediante el uso de algorit-
mos. Cuando el estudiante finaliza el curso, se espera que haya desarrollado correctamente
la habilidad de resolucion de problemas, por medio del anélisis y la evaluacion de soluciones
efectivas y eficientes.

Asi, la instruccion de las bases del pensamiento logico y algoritmico en los estudiantes que
empiezan sus carreras universitarias resulta de gran importancia para la adquisicion de habi-
lidades de resolucion de problemas, las cuales seran indispensables para su desarrollo pro-
fesional. El contenido ensenado, los objetivos de aprendizaje y la forma en que se practica la
docencia necesita una preparacién acorde a su complejidad. Debido a esto, ensefiar progra-
macién a estudiantes que no poseen un conocimiento de entrada sobre el area es una tarea
compleja. Mientras algunos pueden aprender de manera rapida y sencilla, otros sienten que
es casi imposible entender los contenidos y aprobar la asignatura, lo que a menudo lleva al
abandono de esta [Sobral, 2021].

En consecuencia, la metodologia de aprendizaje y ensefanza a utilizar en un curso introduc-
torio de programacion debe ser cautelosamente elegida para potenciar el aprendizaje de los
estudiantes y permitir que se desenvuelvan de manera correcta a medida que avanzan en la
asignatura. El enfoque y estrategias acordadas por la coordinacién de programacion para el
desarrollo del curso son discutidas en el siguiente capitulo.
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2.2. Programacion en la UTFSM

Como fue introducido en el capitulo 1, la coordinacién de programaciéon efecttio diversos
cambios estructurales a la asignatura tras la crisis sanitaria del COVID-19, transicionando a
una modalidad completamente en linea desde una presencial. Sin embargo, con el cese de
gravedad de la pandemia ainicios del ano 2022 y la atenuacién de las restricciones impuestas
al distanciamiento fisico en el pais, la UTFSM decidié que todas las asignaturas dictadas en
la casa de estudios volverian a efectuarse en formato presencial.

La estructura de la asignatura recibiria ligeros cambios, enfocados en que las clases impar-
tidas por los docentes ya no serian realizadas a través de una plataforma online, si no que
en las salas de clases dispuestas por la universidad. De esta forma, se procede a detallar y
describir la organizaciéon del curso, cuyas bases y conceptos se revisaran en la literatura.

2.2.1. Metodologia de ensefnanza

La eleccién del modelo de aula invertida por parte de la coordinacién de programacion se
debid, principalmente, al contexto vivido de ensefianza remota, y al limitado tiempo e inter-
accion existente entre estudiante y profesor [Vasquez et al., 2021]].

La literatura describe el modelo de aula invertida como una metodologia que, como su nom-
bre indica, invierte el orden tradicional de ensefianza, en el cual los estudiantes adquieren
nuevos contenidos mediante clases expositivas por parte de los docentes, por uno donde
los tépicos de estudio son presentados con anterioridad a la interaccion con el docente, me-
diante el uso de videos, textos, u otro tipo de materiales, apoyado por pequefos tests para
medir el conocimiento logrado (cuestionarios de evaluacion formativa). Asi, las clases son re-
servadas para aclarar dudas, permitir la discusion de los contenidos tratadas y la aplicaciéon
de las competencias adquiridas [Sobral, 2021].

La coordinacion de programacion ejecuta esta estrategia mediante el uso de un Sistema de
Gestion del Aprendizaje (LMS, por su sigla en inglés, Learning Management System) deno-
minado AULA, implementado por la UTFSM y basado en Moodle. El sistema permite a los
estudiantes disponer de material de estudio para cada asignatura que cursa, informarse de
noticias por parte del cuerpo docente, participar en foros con sus pares para generar discu-
sion y consultas sobre el curso y rendir evaluaciones de manera online, entre otras funciones.

La plataforma AULA permite a la coordinacion de programacion alinearse con el plantea-
miento constructivista que sirvié de base para la reestructuracion de la asignatura, permi-
tiendo la definicion coherente de las reglas del curso y su sistema de evaluacion, los apren-
dizajes esperados por cada UVA y los métodos y actividades de ensefianza que dispondran
los estudiantes.
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Como fue introducido en el capitulo 1, el curso de programacion posee 9 unidades de apren-
dizaje, las cuales se encuentran a disposicion de los alumnos a medida que se van ensenando
los contenidos en el trabajo previo y sincrénico. Los temas que tratan las diferentes UVAs de
la asignatura se enumeran a continuacion:

1. Algoritmos / Programacion con bloques y graficos de tortuga
2. Programas secuenciales con Python

3. Condiciones logicas y estructuras condicionales: Decisiones
4. Estructuras repetitivas: Ciclos y ciclos anidados

5. Manejo de datos tipo string

6. Creacion y uso de funciones

7. Listas como colecciones de elementos

8. Diccionarios

9. Procesamiento de texto y archivos

RESULTADO DE APRENDIZAJE

1. Efectuar calculos aritméticos con variables y operandos literales, tanto enteros como reales, desde la consola de Python.

2. Escribir programas de flujo secuencial en Python que reciban entradas y generen salidas.

3. Resolver problemas especificados en lenguaje natural mediante programas en Python que hagan calculos matematicos utilizando los operadores basicos y funciones predefinidas de

almacenando y en vari y aplicando conversion de tipos (casting) cuando es necesario.

L CONTENIDOS DE LA UNIDAD

~ Introduccién a Python
~ Tipos de datos, variables operadores y expresiones
~ Entrada y salida.

~ Programas con flujo secuencial.

~ Funciones predefinidas y de biblioteca

Figura 4: Vista del estudiante de la plataforma AULA en la segunda unidad
Fuente: AULA USM

A través de AULA, los estudiantes pueden ingresar a SMOJ (Santa Maria Online Judge), pla-
taforma que sera el centro de la investigacion a realizar y que fue introducida en el capitulo
1. Mediante este sistema web, se desarrolla el trabajo posterior que los alumnos tienen que
realizar por cada UVA de la asignatura, resolviendo ejercicios de correcciéon automatica de
diferentes complejidades, utilizando los contenidos vistos en el trabajo previo y sincrénico.
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anta Maria Online Judge VICENTE NICOLAS DE LA ROSA SANCHEZ ~

¢(Qué es SMOJ?

Santa Marfa Online Judge es una plataforma
orientada a la resolucidn de problemas
algoritmicos relacionados con la asignatura
IWI131 del Departamento de Informética de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria

Aqui podras resolver problemas evaluados en
certdmenes anteriores y SMOJ evaluara el cédige
que hayas implementado.

{Cémo funciona?

Conoce las caracteristicas de SMOJ

A

Resuelve problemas

SMOJ contiene problemas evaluados en
certamenes  anteriores. Los  puedes
encontrar clasificados por certamen y cada
preblema contiene un enunciade adaptado
a la plataforma y subtareas las cuales
tendrds que resolver.

Comprueba tu solucion

Una vez que resuelvas cualquier problema,
siempre tienes la opcién de enviarlo y
SMOJ lo comprobara con varios casos de
prueba. Si tu cédigo logra pasar todos, es
porque tu solucién esté correcta

Aprende de tus errores

Obtener un 100% en la solucién a un
problema te garantiza haber considerado
todos los detalles del enunciado. En caso
contrario, siempre puedes volver a leer el
enunciado y ver en qué se estd

equivocando tu cédigo.

Figura 5: Vista del estudiante de la pagina web de SMO)
Fuente: SMOJ

Los ejercicios de correccidon automatica, cuya solucion involucra la creacién de un cédigo en
Python por parte del estudiante, corresponden al foco del trabajo de memoria, en base a los
problemas detectados por la coordinacién de programacién. La estructura y funcionamiento
de estos son explicados en el siguiente capitulo.

2.3. Ejercicios de correcciéon automatica

Los ejercicios de correccidon automatica son aquellos que no requieren intervencién manual
para su evaluacion (la cual podria ser por parte de un profesor o ayudante de la asignatura),
utilizando un sistema encargado que permite la automatizacién de esta tarea, generalmente
llamado juez en linea. La resolucion de estos ejercicios, en el contexto de la programacién,
se basa en el disefio de un codigo escrito en un lenguaje de programacién acordado por la
asignatura (en el caso de IWI-131, Python), que efectivamente soluciona el problema, en
base a diferentes casos de prueba que la plataforma provee.

Los ejercicios de correccion automatica dispuestos en SMOJ para su resolucién poseen una
estructura estandar que permite a los estudiantes entender correctamente lo que el pro-
blema requiere para ser solucionado. Los componentes del ejercicio, los cuales seran claves
para la propuesta de solucién, son detallados a continuacién:

= Nombre del ejercicio
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= Enunciado: Presenta una descripcién detallada del contexto que abarca el ejercicio,
ofreciendo al estudiante todo lo que debe saber para su correcta resolucién.

= Instrucciones: Indica al estudiante lo que su cédigo debe realizar para solucionar de
manera correcta el ejercicio.

» Entrada: Presenta los valores de entrada al programa, junto a su tipo de dato, cuyo
uso permitira al codigo resolver el problema. En los ejercicios de la UVA 6 (funciones),
este componente se denomina Parametros, debido a su naturaleza.

= Salida: Corresponde lo que el cédigo debe imprimir por pantalla, posterior a los pro-
cesamientos y ejecuciones hechas. Los casos de prueba se contrastan con la salida, y
permiten evaluar, de manera cuantitativa, el desempeno del c6digo en una escala del
0 al 100. En los ejercicios de la UVA 6, este componente se denomina Retorno.

= Observaciones: Otorga detalles sobre el problema para que el estudiante los considere
dentro de su creacién del cédigo. Es un componente opcional, debido a que no esta
presente en todos los ejercicios.

= Ejemplo: Muestra al estudiante la salida que deberia entregar el programa en base a
la entrada.

Un ejemplo de un ejercicio de correccién automatica en SMOJ es el siguiente:

Area de un tridangulo (Férmula de Herén) ——— Titulo

La formula de Herdn permite calcular el drea de un triangulo a partir de sus lados (a, b, ¢). Sea s el semiperimetro del triangulo: s = 2=, el drea del
trigngulo corresponde a: y/s » (s —a) % (s —b) x (s —¢). ——» Enunciado
Tarea 1

Escriba un programa que lea como entrada las longitudes de los lados de un tridngulo, y determine su drea utilizando la férmula de Herdn. El
programa debe entregar como salida €l drea redondeada a dos posiciones decimales. Instrucciones

Entrada

Tres nimeros positivos con o sin decimales, correspondientes a las longitudes de los tres lados de un tridngulo. No escriba ningin mensaje antes de
eer los datos.

Salida
Un tnico nimero redondeado a dos decimales, correspondiente al area del tridngulo. En la salida, no escriba mensajes ni nada adicional a lo indicado,

Observaciones

Puede suponer que las entradas serdn siempre correctas, es decir, nimeros positivos en rangos razonables, y con los que se puede formar un tridngulo.
Es decir, cumplen con la desigualdad triangular.

Ejemplo
Entrada
3
5
Salida

6.9

Figura 6: Ejemplo de un ejercicio de SMOJ, con sus componentes detallados graficamente
Fuente: SMOJ
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La estructura propuesta permite la division de un ejercicio de programacién en dos partes:
el enunciado y el cédigo. En el siguiente capitulo, se detallard como se han aplicado los con-
ceptos de complejidad y dificultad estudiados en la literatura para este tipo de ejercicios.

2.4. Complejidad y dificultad de ejercicios de programacion

La estructura que la coordinacién de programacion ha diseinado para su modelo educativo
implica un escalado creciente de complejidad en las actividades y evaluaciones que los estu-
diantes tienen que realizar. El trabajo previo trata contenidos introductorios, que deben ser
evaluados por cuestionarios sencillos. Por otro lado, las tareas de trabajo sincrénico empie-
zan con ejercicios y problemas de complejidad similar a las del trabajo previo, aumentando
hasta llegar a la segunda sesién. Finalmente, en las actividades de trabajo posterior, se debe
disponer de ejercicios de una complejidad mas elevada y acorde que permita medir efecti-
vamente el correcto nivel de comprension de los contenidos ensefados en la unidad.

La medicion de la complejidad y dificultad de ejercicios de programacion ha sido estudiada
previamente en contextos de asignaturas introductorias a la programacién, donde los estu-
diantes utilizan plataformas de apoyo para el aprendizaje para la resoluciéon de problemas,
con el objetivo de poder reforzar y evaluar sus propios conocimientos. Si bien estos términos
son utilizados como sinénimos, [Effenberger et al., 2019] afirma que existe una distincion
clave entre ambos conceptos.

2.4.1. Complejidad

La complejidad de un ejercicio de programacion es entendida como las caracteristicas intrin-
secas de los problemas que influencian el rendimiento de los alumnos, pero que son inde-
pendientes al contexto (por ejemplo, las personas que lo resuelven). La complejidad puede
ser medida en base al enunciado y solucién del ejercicio, como también utilizando el nimero
de lineas que posee o la cantidad de contenidos diferentes que involucra para su resolucién.

A medida que los estudiantes aprenden a programar e interiorizan el pensamiento logico y
algoritmico, se vuelven incrementalmente mas capaces de resolver problemas mas desafian-
tes. En cierto punto, la complejidad de un ejercicio puede correlacionarse con las habilidades
del estudiante [Ihantola y Petersen, 2019]. Los estudiantes demuestran su conocimiento en
la resolucién de problemas no triviales y que mezclan diferentes contenidos. Sin embargo,
un ejercicio simple también puede resolverse con una respuesta o cédigo complejo. En este
caso, la complejidad indica falta de habilidades por parte del estudiante.

La medicién y evaluacion de la complejidad de ejercicios de programacion ha sido amplia-
mente estudiada en el contexto de problemas de cédigo, la cual se ha analizado mediante
evaluacion de expertos o un uso conveniente de heuristicas, como el nimero de elementos
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sintacticos en el codigo.

Algunas métricas importantes a definir para la estimacion de la complejidad de un ejercicio
de programacion, en base al codigo de respuesta que lo resuelve, son las siguientes:

» Cantidad de lineas de codigo: Corresponde a la métrica de medicién mas directa del
tamano del cédigo. Sin embargo, la funcionalidad y complejidad de este no tienden a
relacionarse bien, puesto que un estudiante habilidoso puede proveer la misma fun-
cionalidad con un cédigo mas corto.

= Complejidad ciclomatica: Corresponde a una métrica cuantitativa del nimero de ca-
minos linealmente independientes a lo largo del cddigo de un programa. Matemética-
mente, esta definida en base al diagrama de flujo del problema.

El diagrama de flujo de un codigo es una representacion, utilizando grafos, de todos los
caminos que pueden ser recorridos a través de la ejecucion de un programa. Cada nodo
del grafo modela un bloque basico, es decir, una parte del cédigo sin ramas o saltos
(punto del programa donde el flujo se ve alterado). Los arcos dirigidos son utilizados
para representar los saltos entre bloques.

x =0
X =0 print (x)
print(x) > 5
if x > 5 / \
print('x is big')
else: print('x is big') print('x is small')

print('x is small') \ /

Figura 7: Diagrama de flujo de un programa simple, que distingue si el nimero en la
variable x es pequeno o grande.
Fuente: [Liu y Badr, 2020]

El calculo de la complejidad ciclomatica M es el siguiente:

M=F—-N+2P
Con:

e F': NUmero de arcos del grafo.
e N:Numero de nodos del grafo.

e P: Nimero de componentes conexos del grafo.

Debido a que en la asignatura de programacién introductoria de la UTFSM se utilizan
programas simples, el valor de P siempre sera igual a 1. De esta forma, el valor de M
se calcula de la siguiente forma:
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M=FE—-N+2

m Meétricas de Halstead: Se deben definir ciertos conceptos para su correcto entendi-
miento:

e Operador: Simbolo que indica la resolucién de una tarea matematica, relacional

o logica, produciendo un resultado final.

e Operando: Elemento que puede ser modificado o manipulado por el programa,
tales como las variables.

De esta forma, para un cierto problema, definimos:

e 7;: El nUmero de operadores distintos presentes.
e 1y: El nmero de operandos distintos presentes.
e N;: El nimero total de operadores.

e N,: El nimero total de operandos.

A partir de estos valores, podemos calcular diversas métricas para el cédigo de un
programa:

Vocabulario del programa: n = n; + 1

Longitud del programa: N = N; + N,

Volumen: V' = N - log, 1

Dificultad: D = - - N
2

Esfuerzo: E =D -V

= Cantidad de conceptos: Corresponde a cuantos conceptos de programa-
cion diferentes fueron utilizados en el cédigo de resolucién del ejercicio.
[Luxton-Reilly y Petersen, 2017] realizan una distincion clave para la medicion
de los conceptos, resultando las siguientes denotaciones:

e Componente conceptual: Hace referencia a un elemento sintactico que puede
ser extraido del codigo, los cuales se corresponden directamente con los tokens
de sintaxis del lenguaje (reserved keywords, o palabras reservadas en espafol),
en conjunto con las funciones incorporadas (por ejemplo, la funcion print).

e Etiqueta de concepto: Permite identificar grupos de elementos que poseen un
significado conceptual, pero que no se corresponden con un token especifico.

Asi, esta definicion permite diferenciar al token while (componente conceptual) del
concepto de ciclos, el cual engloba al anterior y posibilita un anélisis méas preciso que
se relaciona directamente con los contenidos ensefados en cada UVA de la asignatura.
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El trabajo de evaluar la complejidad de un cédigo ha requerido, a lo largo del tiempo, eva-
luacién por parte de expertos o el uso de métricas como las expuestas previamente. Las tres
primeras métricas descritas forman parte del area de ingenieria de software y, aunque han
perdido cierta aceptacién, siguen siendo de uso comin debido a ser un método cuantitati-
vo conveniente para medir el cédigo [Voas y Kuhn, 2017]. Asi, aunque no sean aplicables a
todos los lenguajes de programacion o sean el mejor predictor de la calidad del cédigo, su
mayor virtud radica en su facilidad de calculo al utilizar los envios de los estudiantes (en este
caso, de SMOJ) [Jones, 1994].

Para el caso de la cantidad de conceptos, y tomando en cuenta la naturaleza tanto de la
asignatura, ensefiando los contenidos de forma secuencial a lo largo del semestre; y de los
ejercicios utilizados en SMOJ, de caracter retroactivo con lo instruido en cada UVA, resulta
una métrica mas natural con el progreso de los estudiantes. [Ihantola y Petersen, 2019] de-
mostraron una correlacion fuerte entre el niUmero de conceptos que posee un ejercicio con el
progreso de los estudiantes en un curso de programacion introductoria en universidades de
Estados Unidos. Esto va de la mano con la retroactividad propia de los problemas, donde los
contenidos vistos previamente siguen siendo relevantes, ain cuando no estén siendo eva-
luados directamente (por ejemplo, un ejercicio de la unidad de ciclos, muy probablemente
también utilice condicionales, contenido ensefiado anteriormente).

La extraccion de los conceptos involucrados en un ejercicio de programacion resulta mucho
mas sencilla de realizar automaticamente desde el codigo de solucion. [Pelanek et al., 2021]
proponen la transformacion del cédigo a su correspondiente arbol de sintaxis abstracta (AST,
por sus siglas en inglés) para elaborar técnicas de extraccion que sean independientes al
ejercicio. Este arbol corresponde a una simplificacién de la sintaxis presente en el cédigo,
cuyos nodos denotan elementos de este. Por ejemplo, para el siguiente cédigo, su arbol de
sintaxis abstracta seria el que se muestra a continuacién:

Programa

‘ Ramificacion ‘
Condicién H Else
¥ N £ y “a

Comparacién: Funcién: Funcién:
print print

A

Literal Literal
x es mayor x es menar

Variable Constante

2
* que 2 que 2

Figura 8: Arbol de sintaxis abstracta (derecha) para el cédigo correspondiente (izquierda)
Fuente: Elaboracion propia

Utilizando el AST, es posible la obtencién de conceptos tales como la asignacion de variables,
el uso de operadores de comparacién y de la estructura condicional if - else.
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2.4.2. Dificultad

La dificultad de un ejercicio de programacion, por otro lado, estd completamente relacionada
alrendimiento observado por parte de los estudiantes, tales como la tasa de fallos, el nUmero
de intentos requeridos para su resolucion o el puntaje promedio obtenido.

[Tran et al., 2022] genera un andlisis en base a diferentes métricas del proceso de desarro-
llo de ejercicios en la Universidad Tecnolégica de la Ciudad de Ho Chi Minh, tales como el
puntaje promedio, nimero de estudiantes que resolvieron correctamente el problema y el
puntaje maximo, entre otros, para la creacion de un sistema de clasificacién de la dificultad.
El sistema permite un manejo del banco de preguntas de la asignatura, asignando ejercicios
a grupos de estudiantes que se ajusten correctamente a su nivel de conocimiento. Junto con
esto, permite la evaluacién de la resolucién de los problemas asignados, calculando auto-
maticamente el puntaje de las preguntas al momento del envio de su solucién, mediante un
sistema desarrollado por la universidad.

Una vez calculado el puntaje, es posible la obtencién de diferentes métricas especificas que
describen el desempeno de los estudiantes, las cuales se describen a continuacién y se de-
tallan en la siguiente tabla:

Notacién Nombre Rango de valores Propiedades
Iy Puntaje promedio [0,1] Mas grande, mas facil
) Estudiantes aceptados [0,1] Mas grande, mas facil
L, Envios aceptados [0,1] Mas grande, mas facil
Iy Mejor envio [0,1] Mas grande, mas facil
F, Numero de envios [0,1] Mas grande, mas dificil

Tabla 1: Férmulas para el calculo de la dificultad de un ejercicio.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de [[Tran et al., 2022]

1. Puntaje promedio: Corresponde a la media aritmética de los puntajes de los estudian-
tes, normalizado al rango [0,1].

2. Estudiantes aceptados: Se refiere al cociente entre los estudiantes que lograron resol-
ver el ejercicio versus la cantidad total de estudiantes que intentaron el problema.

3. Envios aceptados: Corresponde al cociente entre la cantidad de envios aceptados en
un ejercicio en particular, versus la cantidad total de envios realizados en el mismo
ejercicio.

4. Mejor envio: Considera el mejor puntaje registrado por un estudiante en un ejercicio
en particular, en relacién al puntaje maximo posible de la pregunta.

5. NUmero de envios: Se refiere al cociente entre la cantidad de envios que el estudiante
ha efectuado hasta resolver el ejercicio, versus la cantidad maxima de envios permiti-
dos por el problema.
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Como se puede apreciar, para el caso anterior consideramos métricas exclusivas en base al
desempeno de los estudiantes en los ejercicios.

[Effenberger et al., 2019] afirma que la medicién de la dificultad de las tareas encomenda-
das a los estudiantes permite una estimacién de la habilidad para una correcta orientacion
en el comportamiento adaptativo de los sistemas. Un enfoque comun en las asignaturas es
seguir un orden de tareas, donde se presentan primero las mas faciles y después las mas
dificiles, o las mas simples a las mas complejas. Para realizar esto, es necesario saber qué
ejercicios son los faciles y dificiles para los estudiantes. En conjunto con lo anterior, la pre-
sencia de un etiquetado correcto es de suma importancia para el manejo del contenido en la
asignatura, permitiendo la creacién, actualizacién y eliminacién de tareas en base a la perti-
nencia encontrada, resultando en la disposicién de mayor y mejor material de estudio para
los alumnos.

En relacion con lo previamente mencionado, también hay que tomar en considera-
cion qué dificultades poseen los estudiantes al momento de realizar un ejercicio de
programacion.[Ahmad et al., 2019] afirma que la posesién de habilidades de resolucion de
problemas es fundamental al momento de empezar a aprender a programar. Estas compe-
tencias permiten un correcto desarrollo de la lectura y comprensién de los problemas. Los
autores desarrollaron un cuestionario de percepcién de las principales dificultades encon-
tradas en la resolucién de ejercicios de programacion, tomando facetas como el analisis y
comprension de los problemas. Los estudiantes deben responder en una escala del 1 al 5,
donde 1 implica estar fuertemente en desacuerdo con la afirmacion, y 5 implica estar fuer-
temente de acuerdo con la afirmacion. Algunas preguntas del cuestionario y sus resultados
se detallan a continuacion:

item Media del puntaje | Desviacion estandar
gE.s dificil entgnder un prqgrama 374 1.03
sin antes derivar su algoritmo?

¢Es dificil entender un C|.e,rto 311 1.07

problema de programacion?
¢Es dificil interpretar un problema 201 0.95

de programacién?
:Es dificil entender que.es re.querldo para 277 0.95
resolver un ejercicio?
¢Es dificil entender la l6gica de un 3.48 1.03
programa largo?
¢Es dificil entender los pasos a seguir al momento
2.99 1.02
de resolver un problema?

Tabla 2: Preguntas asociadas a las dificultades encontradas por los estudiantes al momento
de resolver ejercicios de programacion.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de [Ahmad et al., 2019]
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2.5. Aprendizaje automatico

La propuesta de solucion contempla, en su parte final, la clasificacién de los ejercicios de co-
rrecciéon automatica en base a su nivel de complejidad, con el objetivo de que los estudiantes
dispongan de una guia sobre que problemas se adectan al conocimiento que poseen en el
trabajo asincrono de la asignatura. La tarea de clasificar y etiquetar a los ejercicios es rea-
lizada a través de un area de la inteligencia artificial, denominada aprendizaje automatico
(machine learning, en inglés).

El aprendizaje automatico es un area de las ciencias de la computacion que se deriva del
estudio de reconocimiento de patrones y la teoria del aprendizaje computacional en la in-
teligencia artificial [Simon et al., 2014]. Su uso principal radica en la creacién de algoritmos
que permitan aprender desde los datos, y realizar predicciones sobre estos. El procedimiento
principal opera en la construccién de un modelo que, por medio de determinadas entradas
de un conjunto de datos, obtenga las salidas requeridas.

El aprendizaje automatico se divide en 3 areas principales:

1. Aprendizaje supervisado: El programa es entrenado en un conjunto predefinido de
muestras de entrenamiento, que contiene las entradas y las salidas, con el objetivo
de adquirir informacion sobre la relacion entre ambas [Liu y Wu, 2012]. Se denomina
supervisado debido a la presencia de las salidas en los datos, cominmente llamado
como etiqueta.

2. Aprendizaje no supervisado: El programa es entrenado en un conjunto de datos que
no posee etiquetas o clasificaciones. Asi, el objetivo principal de esta técnica corres-
ponde a identificar patrones y relaciones ocultas. Al contrario del 4rea previa, no posee
la salida en los datos [El Bouchefry y de Souza, 2020].

3. Aprendizaje por reforzamiento: El programa es entrenado tomando acciones en un
cierto contexto, generando una recompensa para el sistema y moviéndose a otro es-
tado. Los modelos aprenden por prueba y error, basado en las observaciones y la re-
troalimentacién de las acciones pasadas. El modelo no utiliza datos predefinidos; la
interaccion con el ambiente por si mismo es suficiente [Buffer et al., 2020].

De esta forma, la diferencias clave radican en como los modelos utilizan los datos para apren-
der. Como fue explicado en el capitulo 1, los ejercicios de correccidbn automatica presentes
en SMOJ carecen de una etiqueta referente a su complejidad, por lo que el trabajo a realizar
requiere el uso de un modelo presente en el area del aprendizaje no supervisado. Existen
diversas técnicas al momento de trabajar los datos, las cuales son revisadas a continuacion:
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Aprendizaje
no supervisado

Y b Y Y

Clustering ‘ ‘ Deteccion de ‘

. Asociacion Autoencoder
anomalias

Figura 9: Tipos de aprendizajes no supervisados
Fuente: Elaboracion propia, a partir de [Naeem et al., 2023]

Clustering: También llamado andlisis por grupos o agrupamiento, corresponde a la
practica de clasificar elementos en grupos a los que pertenecen. Los datos son parti-
cionados con el objetivo de que cada uno sea contenido en un solo grupo.

Deteccion de anomalias: Es el procedimiento de detectar datos anémalos en el con-
junto de datos. Son identificados o predichos mediante la blsqueda de elementos que
difieran significativamente del modelo estandar.

Asociacion: Permite detectar asociaciones no descubiertas en el conjunto de datos.
Este método estd interesado en revelar los posibles vinculos entre las variables pre-
sentes.

Autoencoder: Corresponde a un enfoque que utiliza redes neuronales, cuya arquitec-
tura presenta un cuello de botella que obliga a la red a utilizar el conocimiento de
forma comprimida. Si los datos presentan cierta estructura, esta puede ser aprendida
y utilizada para manejar la entrada en la red.

El método que permite clasificar a los ejercicios segiin su complejidad, o en otras palabras,
encontrar grupos de complejidad (sencillo, intermedio, complejo), resulta ser el clustering,
por lo que se profundizara en como funciona y que técnicas existen para elaborar los grupos.

Clustering

Como fue introducido previamente, el clustering es el proceso de identificar grupos de forma
natural, en base a una métrica de similitud (por ejemplo, la distancia euclidiana). Los algo-
ritmos de agrupamiento son utilizados en diversas areas, tales como la segmentaciéon de
imagenes, minado de datos, compresién de datos, entre otros. Un grupo es generalmente
identificado mediante el centro del grupo (o centroide) [Omran et al., 2007].
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Figura 10: Ejemplo de la aplicacién de un algoritmo de clustering en 3 grupos
Fuente: [Abualigah et al., 2021]

Algunas definiciones Utiles se presentan a continuacion:

m Patréon: También llamado vector de caracteristicas, corresponde a un elemento indivi-

dual utilizado por el algoritmo de clustering.

m Caracteristica: Representa un componente individual de un patrén.

m Grupo: Corresponde a un conjunto de patrones similares, donde los patrones de dife-
rentes grupos no son iguales.

m Algoritmos duros: Asignan un patrén a un, y sélo un grupo.

» Algoritmos difusos: Asignan cada patrén a un grupo con algiin grado de afiliacion.

m Meétrica de distancia: Corresponde a una métrica que permite evaluar la similitud entre

patrones.

La mayoria de algoritmos de clustering estan basados en dos técnicas conocidas como clus-

tering jerarquico y clustering particional [Omran et al., 2007].

El clustering jerarquico buscan establecer una jerarquia entre los diferentes grupos, median-
te la combinacién o divisién de estos. El algoritmo que combina los grupos es llamado aglo-
merativo, donde cada elemento representa inicialmente un grupo, e iterativamente van sien-
do fusionados hasta que la estructura deseada es completada. Por otra parte, el algoritmo
que divide los grupos es denominado divisivo, donde se inicia con un Unico grupo que con-
tiene todos los datos, y, recursivamente, los va dividiendo hasta lograr el nimero de grupos

deseado.
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Figura 11: Ejemplo de clustering jerarquico. De izquierda a derecha se representa el
aglomerativo, mientras que de derecha a izquierda se muestra el divisivo
Fuente: [Shetty y Singh, 2021]]

El clustering particional, por otro lado, divide los datos en un niimero especifico de grupos,
con el objetivo de minimizar cierto criterio. Los elementos agrupados poseen caracteristicas
similares, mientras que los elementos de diferentes grupos poseen caracteristicas diferentes
[Gandhi y Srivastava, 2014].

Un algoritmo en particular del clustering particional es utilizado en la propuesta de solucién,
debido a la capacidad de agrupar los ejercicios en los grupos de complejidad que se requie-
ren. Este algoritmo se denomina K-means, y es descrito a continuacién.

2.5.2. K-means clustering

El algoritmo denominado K-means divide los datos en k grupos, donde k es elegido previa-
mente a su aplicacion. La formacién de los grupos es realizada a través del calculo de los
centroides, donde cada grupo posee uno. Por cada elemento del conjunto de datos, el algo-
ritmo utiliza métricas como la distancia euclidiana para identificar el grupo al que pertenece.
Los centroides son recalculados en base a los patrones asociados. El proceso se repite hasta
que la convergencia es lograda.
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Figura 12: Aplicacion de algoritmo K-means, donde k = 2. Se aprecia el calculo de los
centroides y como son asignados los elementos a su grupo

Fuente: [Muzhingi, 2020]

Las ventajas de este algoritmo radican en su facilidad de uso, escalabilidad, velocidad de

convergencia y adaptabilidad a datos dispersos [Oyelade et al., 2010]. Sin embargo, un gran

problema radica en que se debe especificar el nUmero de grupos a formar por adelantado.
Si no se tiene nocion de cuantos grupos se quieren obtener antes de aplicar el algoritmo, su
uso puede resultar en soluciones no 6ptimas o que no se ajusten al objetivo deseado.
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2.6. Stack tecnologico

La creacién de una solucién tecnolégica involucra un conjunto de herramientas y componen-
tes que, utilizados de manera compuesta, permiten la obtenciéon de un resultado funcional
y robusto. En el contexto de las ciencias de la computacion, involucran la eleccion de un sis-
tema operativo, capas de arquitectura, protocolos, entornos de ejecucion, bases de datos y
llamadas de funciones, entre otros [Semilof y Montgomery, 2020].

La solucién propuesta, que es detallada en el capitulo 3, debe ser capaz de obtener y analizar
codigos de estudiantes, que se encuentran almacenados en una base de datos de la platafor-
ma SMOJ. Los datos deben ser explorados a cabalidad para encontrar patrones y tendencias
que permitan aportar al analisis a realizar sobre la complejidad de los ejercicios. Ademas, de-
be utilizar medidas estadisticas para verificar que los resultados representan a la poblacién
total de estudiantes que resuelven los ejercicios.

Asi, el lenguaje de programacion escogido para ejecutar la solucidén es Python, un lenguaje de
alto nivel y de propdsito general. Las principales caracteristicas que posee Python radican en
su simpleza y facilidad de aprendizaje, multitud de librerias de cédigo abierto, independencia
de plataformas y portabilidad [Chaudekar, 2022]. Segun los indices PYPL y TIOBE, que miden
la popularidad de los lenguajes de programacion en base a que tan frecuente son buscados
en motores de busqueda como Google, Python se encuentra en el primer lugar en ambos,
correspondiente a un 28,59 % y 15,63 % del total de blusquedas, respectivamente.

Gracias a la gran diversidad de librerias que Python posee a su disposicion, es que la labor
del analisis y la ciencia de datos resulta de una ejecucion sencilla en este lenguaje de progra-
macion. Tareas como el preprocesamiento y visualizacién de los datos, anélisis estadistico y
el despliegue de un modelo de aprendizaje automatico pueden realizarse utilizando librerias
de cdodigo abierto y uso libre.

De esta forma, las librerias escogidas para el desarrollo de la solucién son las siguientes:

= NumPy: Considerada una de las librerias mas populares de Python, ofrece una colec-
cion extensa de estructuras y objetos para el analisis de los datos, ademas de permitir
el calculo de complejas operaciones con férmulas matematicas.

= Pandas: Usada de forma paralela con la libreria anterior, Pandas posee herramientas
gue permiten al programador trabajar con conjuntos de datos enormes y procesarlos
para cumplir el objetivo deseado. La lectura de los datos es realizada utilizando esta
libreria, debido a que soporta archivos tales como CSV, tablas de bases de datos, ar-
chivos de texto plano, entre otros. Una de sus caracteristicas principales corresponde
a la estructura de datos denominada Dataframe, un objeto especial que consiste en
un arreglo bidimensional indexado, que permite tratar a los objetos como una tabla
[Team, 2023].
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Dystopia Freedom to

W oy e e e TG e vt e Tl ey P

0 1 Finiand 781 7836 1.756 2518 1892 1.258 0.775 0.736 0.109 0534

1 2 Denmark 7636 0 1.563 2206 1953 1243 0T 0.719 0.188 0532
2 3 Icetand 7.557 7651 7454 2320 1936 1320 0.803 0.718 0210 0191
3 4 Swilzerand 7512 7586 1437 2153 2026 1226 082 0.677 0147 0.451

4 5 MNetherands 7415 4N 7358 2137 1945 1.206 0.787 0.651 0.7 0419
141 142 Botswang® 34M 3667 3275 0187 1503 0815 0.280 057 0.012 0102
142 143 Rwangz" 1268 3482 3074 0.536 0.785 0133 0462 0.6 0.187 0544
143 14 Zmbabwe 2995 3 2830 0548 0547 0.690 0.270 0.329 0.106 0.105
14 14 Lebanon 2955 3049 2862 0.216 1392 0.498 0631 0.103 0.082 0.034
145 145 Afghanistan 2404 2459 2339 1263 0758 0.000 0.289 0.000 0.089 0.005

146 rows x 12 columns

Figura 13: Ejemplo de un Dataframe de la libreria Pandas, donde se recopilan datos sobre
la felicidad de los paises
Fuente: [Chaudekar, 2022]

= Matplotlib: Después de procesar los datos, estos deben ser presentados de una forma
en que sean faciles de entender. Esta libreria, considerada la mas popular en relaciéon
a la visualizacién de datos, permite la creacién de graficos de alta calidad, con funcio-
nalidades diversas en la personalizacion de estos.

» scikit-learn: La creacion de un modelo de aprendizaje automatico es realizada a través
de esta libreria. Construida sobre las mencionadas anteriormente, permite la creaciéon
de modelos de regresion, clasificacion, clustering, entre otros. Se escogié en funcién de
su facilidad de uso y velocidad de aplicacién, ademas de destacar en funciones genera-
les del aprendizaje automatico. Otras librerias cumplen roles mas especificos en esta
area, como lo son TensorFlow (deep learning), PyTorch (tareas computacionalmente
complejas) y Keras (redes neuronales).

Pagina 27 de



DISENO DE UN MODELO DE CLASIFICACION AUTOMATICA DE LA COMPLEJIDAD DE EJERCICIOS DE
AUTOCORRECCION EN UN CURSO MASIVO DE PROGRAMACION

CAPITULO 3
PROPUESTA DE SOLUCION

3.1. Antecedentes

Previo a desarrollar el analisis de la complejidad de los ejercicios de programacion en la pla-
taforma SMO)J, se realizaron dos entrevistas: la primera hecha a estudiantes de la universidad
y la segunda hecha a profesores de la asignatura IWI-131.

3.1.1. Entrevista sobre ejercicios a estudiantes

La multitud de elementos extraibles de los problemas, tanto en su enunciado como en su c6-
digo, ofrecen un abanico amplio de posibilidades al momento de realizar el andlisis de com-
plejidad. La utilidad concreta de realizar una entrevista sobre aquellos componentes que los
estudiantes perciben como méas complejos permite dilucidar y centrar el estudio y analisis
hecho, y ligarlo fuertemente a las necesidades que los alumnos poseen, permitiendo, efec-
tivamente, aumentar su interés por la asignatura y la realizacion de una mayor cantidad de
ejercicios en la plataforma SMOJ.

La creacion de la entrevista se realizé considerando que los estudiantes debian tener alguna
experiencia previa total con SMQJ por al menos alglin semestre, es decir, estudiantes que
habian aprobado la asignatura o aquellos que la habian reprobado y la estaban cursando
por segunda o mas veces. Por facilidad de contacto y de realizacién, se opté por la segun-
da opcioén, aprovechando que la universidad, al finalizar el segundo semestre del afio 2023,
inauguré el Programa Académico Especial (por sus siglas, PAE), que permite impartir asigna-
turas en el periodo de vacaciones (entre el fin del segundo semestre del 2023 y el inicio del
primer semestre del 2024) para alumnos que hayan reprobado la asignatura previamente.

De acuerdo con lo anterior, la entrevista se formuld en base a preguntas cortas, ademas de
consultar la carrera del estudiante y las veces que ha tomado el ramo durante su estadia en
la universidad. Las preguntas en cuestion son las siguientes.

m Cuando tienes que realizar los problemas de SMQJ para el trabajo asincrénico de la
asignatura, ;Cuantos realizas y finalizas de manera correcta?

= Al momento de seleccionar un ejercicio para su realizacion, ;Cuéal escoges y bajo qué
criterios?

= Si un ejercicio escogido resulta demasiado dificil, ; Qué factores anaden dificultad al
problema?
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La primera pregunta permite cuantificar el uso de SMOJ por parte de los estudiantes, toman-
do en consideracién que deben realizar, de manera minima, uno de los ejercicios disponibles
correctamente por cada UVA para obtener la calificacion maxima en el trabajo asincrono de
la asignatura.

La segunda pregunta permite entender qué criterios poseen los estudiantes para realizar un
ejercicio, partiendo de la base que el orden en el cual son visualizados por los estudiantes es
aleatorio. De esta forma, se puede extraer aquellos elementos que resultan mas atractivos
de un ejercicio para realizarlo correctamente.

La terceray ultima pregunta proporciona aquellos elementos que los estudiantes consideran
mas dificiles cuando realizan un ejercicio e, incluso, aquellos que producen que el estudian-
te abandone el problema y lo cambie por otro. Asi, el analisis realizado los utilizard para
la medicion de la complejidad tedrica, en base a la correlacion existente entre dificultad y
complejidad.

La entrevista fue realizada a 17 de 19 estudiantes matriculados en la asignatura de programa-
cion durante el PAE, correspondiente al Campus Casa Central Valparaiso. De los 17 estudian-
tes, 16 habian reprobado el ramo una vez, por lo que el programa académico correspondia a
su segunda experiencia con la asignatura, y solo 1 lo habia reprobado dos veces previamente.
Las carreras de estudio de los entrevistados se pueden apreciar en el siguiente grafico:

Carreras de los estudiantes entrevistados

= Ingenieria Civil Eléctrica = Ingenieria Civil Industrial Ingenieria Civil en Plan Comin
Ingenieria Civil Quimica ® Ingenieria Civil Metaldrgica = Ingenieria Civil Informatica
w Licenciatura en Astrofisica ® No responde

Figura 14: Grafico de torta que cuantifica la cantidad de estudiantes por carrera que
participaron en la entrevista.
Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados de la primera pregunta se manifiestan en una cantidad reducida de ejercicios
resueltos por parte de los estudiantes, donde la mayoria (16), realiza menos de la mitad de
ejercicios disponibles en cada laboratorio de la asignatura, siendo las respuestas mas popu-
lares el realizar 1, 2 o 3 ejercicios. Considerando que, para el semestre 2023-2, la cantidad
promedio de ejercicios disponibles por cada UVA es de 5,875, resulta evidente la pequena
cuantia de problemas que los estudiantes se dedican a resolver de forma correcta, desperdi-
ciando material de estudio y de ejercitaciéon considerable, que los podria preparar de mejor
forma para su desempeno en la asignatura.

Los resultados de la segunda pregunta, cuya naturaleza es de respuesta cualitativa, permiten
establecer los criterios que poseen los estudiantes al momento de realizar un ejercicio de
SMOJ. Como fue apreciado en la pregunta anterior, los estudiantes no resuelven una gran
parte de los problemas que son ofrecidos para su trabajo posterior, por lo que determinar
cuales son resulta en un elemento clave para el disefio del modelo de la complejidad de los
ejercicios. Asi, los estudiantes presentaron dos criterios basicos que les permite discernir el
ejercicio que van a resolver: el enunciado y el c6digo. Respecto al primero, mencionan que
la facilidad de lectura y su extension resultan en la norma principal a seguir para elegir un
ejercicio; para el segundo, la cantidad de procesamiento de datos y una poca cantidad de
lineas de cédigo aseguran la resolucion del problema.

Los resultados de la tercera y Ultima pregunta, que también presenta un caracter cualitativo,
resume las dificultades encontradas en el proceso de resolucién de los ejercicios de SMOJ.
De igual forma que en la pregunta anterior, se identifican los mismos factores clave: el enun-
ciadoy el codigo del ejercicio, referido a la cantidad de procesamiento de los datos a realizar.
Ademas, una minoria de estudiantes afirmaron que visualizar el cédigo, es decir, el procedi-
miento de transformar lo que el enunciado esta pidiendo a un cédigo funcional que resuelva
el problema, resulta en la tarea mas dificil a afrontar en el trabajo posterior de la asignatura.

De esta forma, podemos englobar las afirmaciones de los estudiantes en dos aspectos clave
de los ejercicios: el enunciado y el procesamiento realizado a los datos. Asi, podemos con-
firmar que el analisis efectuado en el capitulo 3 apunta efectivamente a las complejidades
percibidas por parte de los estudiantes al momento de realizar un ejercicio de correccién au-
tomatica. Las métricas asociadas al enunciado corresponde a la extension de este, mientras
que las métricas relacionadas al procesamiento de los datos corresponden a la complejidad
ciclomatica y la cantidad de lineas de cédigo.
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Procesamiento de los

Enunciado datos

Complejidad Cantidad de lineas
ciclomatica de codigo (SLOC)

‘ Extensidn ‘
Figura 15: Métricas claves en la percepcion de la complejidad de los ejercicios por parte de
los estudiantes.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Entrevista a profesores sobre conceptos clave

Las métricas obtenidas en la entrevista realizada a los estudiantes de la asignatura de pro-
gramacion fueron estudiadas en el capitulo 2 del presente texto. Sin embargo, una métrica
que no fue extraida directamente corresponde a la cantidad de conceptos presentes en los
ejercicios de SMOJ. De esta forma, se procedi6 a desarrollar una entrevista con un profesor
en la materia, con el objetivo de conocer los conceptos clave que se ensefian en programa-
cion y que son medidos en las diferentes instancias de evaluacién, para extraerlos del cédigo
de los estudiantes y realizar el analisis correspondiente.

La entrevista se inicio con la explicacion del trabajo de memoria, abarcando los tépicos cen-
trales en que gira, con el objetivo de contextualizar al profesor y que esté en linea con lo
que se espera de él. Asi, se definio el trabajo a realizar con los cédigos de los estudiantes, las
métricas utilizadas y el proceso de analisis de los ejercicios. Luego, se procedioé a revisar por
cada UVA de la asignatura los conceptos clave que se ensefan, resultando ser los siguientes:

= Programas secuenciales con Python: Asignacion de variables, operaciones unarias,
operaciones binarias, importacién de librerias.

» Condicionales: Operaciones booleanas, operadores de comparacién, estructuras con-
dicionales simples y estructuras condicionales anidadas.

= Ciclos: Ciclo while, ciclo for, variables de aumento.

m Strings: Acceso a indices, operaciones de forma algoritmica.

» Funciones: Definicién de funciones, argumentos, retorno.

» Listas: Uso de listas, acceso a elementos, indexacion, listas multidimensionales.

m Diccionarios: Creacién de diccionarios, uso de llave-valor.
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3.2. Analisis de la complejidad de los ejercicios

La plataforma SMQJ posee una base de datos consistente de los envios realizados de todos
los ejercicios que han formado parte de un laboratorio, que corresponde a la instancia de
evaluacion del trabajo posterior de la asignatura y que se ha realizado desde el primer se-
mestre del ano 2020. La coordinaciéon de programacién es quien administra esta base de
datos, por lo que se contactd con esta para hacer uso de ella y poder obtener el cdédigo de
respuesta de todos los ejercicios hechos por los estudiantes. La decision de utilizar el cédigo
de los alumnos para analizar su complejidad radica en la ausencia de un cédigo oficial de
respuesta al ejercicio, y en la gran cantidad disponible de envios almacenados en la base de
datos de SMO..

La base de datos consiste en un tabla llamada submissions, cuya estructura se revisa a con-
tinuacion:

submissions

PK | id submission

id_problem
subproblem
id_lab
id_user
id_language
source_code
score
gualifiable

verdict

Figura 16: Tabla submissions donde se almacenan los envios de los estudiantes en SMOJ.
Fuente: Elaboracién propia

Los atributos de relevancia para el trabajo son los siguientes:

» id_problem: Es el identificador Unico del problema, siendo de tipo entero.

m subproblem: Los ejercicios de SMOJ tienen la capacidad de soportar 1 o mas subpro-
blemas para que el estudiante los realice, es decir, para el mismo enunciado, tendra
tareas diferentes que realizar. Este campo indica si corresponde al problema principal,
sefalado con un 1, o a los siguientes subproblemas, indicado con un nimero en orden
creciente.

Pagina 32 de



DISENO DE UN MODELO DE CLASIFICACION AUTOMATICA DE LA COMPLEJIDAD DE EJERCICIOS DE
AUTOCORRECCION EN UN CURSO MASIVO DE PROGRAMACION

= id_language: SMOJ admite problemas en tres lenguajes de programaciéon diferen-
tes: Python, C++ y Java. Nuestro interés es obtener aquellos ejercicios realizados en
Python, cuyo identificador Unico en la tabla es el 71.

m source_code: Corresponde al cddigo de respuesta enviado por el estudiante. Sera el
centro de atencién de la investigacion.

» score: Indica el puntaje, en una escala del 0 al 100, que obtuvo el cédigo del estudiante
en el ejercicio. Resulta de interés al analizar la complejidad obtener solamente los
ejercicios que hayan sido solucionados correctamente.

m qualifiable: Los laboratorios se habilitan en plazos establecidos dentro del calendario
de la asignatura. Este atributo indica si el ejercicio ha sido enviado en un plazo habi-
litado (sefialado con un 1) o si no lo ha sido (sefialado con un 0). Para efectos de la
investigacion, se centrara en obtener aquellos ejercicios que posean este campo en 1.

» verdict: Indica el veredicto que el juez en linea dictamind para el envio del ejercicio.
Se recopilaran solamente aquellos cddigos cuyos envios hayan sido aceptados, lo cual
es representado por un valor de 3 en este campo.

Para el caso de los enunciados de los ejercicios, no se pudo obtener con la coordinacién de
programacién alguna base de datos en su posesion que contuviera la informacién relevante
a la estructura del problema, por lo que se tuvo que crear de forma manual la base de datos
referente a los enunciados.

Se cre6 una tabla, denominada exercise, cuya estructura se aprecia a continuacion:

exercise

PK | id

title
statement
instructions
imput

output
observations
smoj_code

uva

Figura 17: Tabla exercise donde se almacenan los datos del enunciado de los ejercicios
Fuente: Elaboracién propia
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Los campos que posee hacen referencia a los componentes descritos en el capitulo 2.3, ade-
mas de otros dos de relevancia:

= smoj_code: Corresponde al identificador Unico que posee el problema en SMOJ, rela-
cionado directamente con el campo id_problem en la tabla submissions.

= uva: Indica a que UVA pertenece el ejercicio, cuyos valores van desde el 2 al 9.

Con las dos bases de datos disponibles para las consultas necesarias, el siguiente trabajo a
realizar corresponde al calculo de las métricas de complejidad a analizar, tanto en el cédigo
como en el enunciado.

Para el caso del cédigo de los estudiantes, las métricas a calcular seran las siguientes, en base
a los resultados de la entrevista a los estudiantes y a lo utilizado en la literatura:

» Cantidad de lineas de codigo (SLOC)
= Complejidad ciclomatica

s Cantidad de conceptos

Para el calculo de las primeras dos métricas, se hizo uso de una libreria de Python denomi-
nada Radon, la cual permite computar una variedad de métricas del codigo. Para la cantidad
de conceptos, se hizo uso de una libreria de Python llamada ast, la cual posibilita el procesa-
miento del arbol de sintaxis abstracta para un codigo en especifico, permitiendo la extracciéon
de los conceptos relevantes obtenidos en la entrevista con los profesores de la asignatura.

En el caso del enunciado de los problemas, se procedi6 a consultar a la tabla exercise por los
componentes de la estructura de los ejercicios, y sumar la cantidad total de palabras para
obtener la extension del ejercicio.

El procedimiento realizado, para cada UVA, inicia con un andlisis correspondiente a los es-
tudiantes que rindieron los laboratorios pertenecientes al semestre académico 2023-2, con
el objetivo de visualizar el porcentaje de estudiantes que intenta y completa cada ejerci-
cio del laboratorio en cuestion. La plataforma SMOQOJ posee una herramienta que permite
obtener los maximos puntajes que los estudiantes alcanzaron en cada ejercicio, y exportar
dichos resultados en un archivo de valores separados por comas (o CSV, por su sigla en inglés,
comma-separated values) que permitira extraer los datos.
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Scoreboard 2023-2 UVA 2: Programas secuenciales

Campus / Sede  Todos $ Paralelo = Todos ¢ Y Filtrar

#21 #71 #93 #95 #124 #125 #127
Estudiante Paralelo
100 100 100 100 100 100 100
NOVOA FUENTEALBA VICTOR MARCELO ALFONSO 301 ; ; ; ;
1 1 1
100 100 100 100 100 100 100
VERGARA CONTRERAS BENJAMIN PATRICIO 1 B , | )
1 1 1
100 100 100 100 100 100 100
MONARDES GONZALEZ BENJAMIN ESTEBAN 11 ; - ; i ., ) ;
100 100 100 100 100 100 100
LUNA MOYANO ALEXANDER SEBASTIAN 7 ; . .
3 2 1 1
100 100 100 100 100 100 100
SOTO SAAVEDRA TOMAS HERNANDO 212 ; ; ;
3 1 1 1
_ 100 100 100 100 100 100 100
GALINDO ACUNA ISMAEL ABDON 301 ; ; | ;
1 1 1

100 100 100 100 100 100 100
MORAGA GONZALEZ MARTIN DANIEL 11 i

Figura 18: Vista de SMOJ donde se puede descargar el archivo CSV de los puntajes de los
estudiantes parala UVA 2
Fuente: SMOJ

Para el manejo de archivos CSV, se utilizo la libreria Pandas de Python, especializada en el
analisis y manipulacién de datos. Esta libreria pone a disposicion una estructura denominada
Dataframe, cuya principal caracteristica es poder manejar datos heterogéneos en una tabla
bidimensional, consistente de filas y columnas, la cual resulta sencilla de recorrer y utilizar,
y posibilita operar sobre los datos con métodos propios de la libreria, como el calculo de la
media aritmética, la mediana o la distribucion seguida, por ejemplo.

De esta forma, podemos obtener el porcentaje de estudiantes que ha intentado un ejerci-
cio y no lo ha resuelto correctamente, y el porcentaje de estudiantes que lo ha completado.
Cabe destacar que se realiza una suposicion fuerte en el primer caso, puesto que se asume
que aquellos estudiantes que poseen un 0 como puntaje no han intentado el ejercicio, alin
cuando podrian haberlo hecho y no tener ninglin punto en el problema. Asi, el calculo se
realiza considerando a la totalidad de estudiantes que se han inscrito en el laboratorio, y
restandole los que posean un 0 en el ejercicio en particular. Para la obtencién del porcentaje
de estudiantes que han completado el problema, se divide la cantidad de alumnos que con-
siguieron un puntaje de 100 con la cantidad total de estudiantes inscritos. Los resultados se
plasman en un grafico de barras, donde es posible comparar, visualmente, la diferencia en-
tre estudiantes que han intentado el ejercicio versus los que lo han completado. Un ejemplo
del grafico, obtenido de la UVA 2, se muestra a continuacion:
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Figura 19: Grafico de barras que muestra el porcentaje ejercicios que han sido completados
e intentados para la UVA 2
Fuente: Elaboracioén propia

Posterior a la visualizacion, comienza el analisis de las métricas de complejidad del cédigo de
los estudiantes. Para esto, se realiza una consulta a la tabla submissions mediante un diccio-
nario, donde la llave corresponde al nombre del ejercicio y su valor al identificador Gnico del
problema (id_problem), recuperando el cédigo fuente del envio, considerando siempre que
debe poseer un puntaje igual a 100, estar escrito en Python y ser calificable. De esta forma,
obtenemos todos los cédigos enviados para cada ejercicio perteneciente a la UVA. Después,
se crea un Dataframe consistente en el nombre del ejercicio y las métricas propuestas para
el cédigo, con el objetivo de acceder y manipularlas de forma sencilla.

Nombre del ejercicio | SLOC | Complejidad ciclomatica
0 Alfombra 30 3
1 Alfombra 17 3
2 Alfombra 20 4
3 Alfombra 24 5

Tabla 3: Estructura del Dataframe creado para almacenar los coédigos de los estudiantes.
Cada fila representa el calculo de las métricas de un envio individual
Fuente: Elaboracién propia

Para la cantidad de lineas de cédigo, la libreria Radon posee una funcién denominada analy-
ze, que permite, como su nombre lo indica, analizar el cédigo y realizar el calculo de dife-
rentes métricas crudas de este, tales como la mencionada al inicio, los comentarios o lineas
en blanco. Utilizada la funcién, se accede al componente SLOC que retorna y se anade al
Dataframe.

La complejidad ciclomatica requiere un paso previo antes de su calculo, debido a que la li-
breria Radon la calcula solamente si el cédigo se encuentra inserto dentro de una funcién
o una clase. Naturalmente, no todos los ejercicios utilizan funciones, y el uso de clases es
un contenido que no se ensena en la asignatura. Para solucionar esto, a todos los codigos
obtenidos mediante la consulta hecha a la tabla submissions se le agregd una linea de coédigo
en su encabezado consistente en la declaracion def: func():, que permite la inclusién en una
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funcion, ademas de anadir las indentaciones correspondientes a esta adicion. Esto se realiza
solamente para el calculo de esta métrica y no afecta a la métrica de cantidad de lineas de
codigo. Hecho esto, se utiliza la funciéon de Radon cc_visit que efectta el cdbmputo de la com-
plejidad ciclomatica correctamente y se agrega al Dataframe. Las siguientes declaraciones
en Python afectan el calculo de la métrica:

Palabra clave Efecto en el calculo Justificacién
if +1 Una instruccion if genera una decision
elif +1 La instruccion elif genera otra decisiéon
La instruccion else no genera una nueva decisién,
else 0 . .

debido a que esta se encuentra en el if

while +1 Existe una decisién al inicio del ciclo while
for +1 Existe una decisién al inicio del ciclo for

Operador booleano 1 Los operadores booleanos and y or

anaden un punto de decisién

Tabla 4: Declaraciones que afectan el calculo de la complejidad ciclomética en Radon. Al
computo final se le suma 1.
Fuente: https://radon.readthedocs.io/en/latest/intro.html#cyclomatic-complexity

Finalmente, para calcular la cantidad de conceptos presentes en el cédigo, se hace uso de la
libreria ast previamente mencionada, que permite la transformacion de un cédigo en Python
a su correspondiente arbol de sintaxis abstracta. La libreria maneja los nodos del arbol con
diferentes etiquetas, las cuales permiten la recoleccién de los conceptos claves obtenidos de
la entrevista con los profesores de la asignatura. Para esto, se hace uso de la funcién dump
del médulo, que retorna el contenido formateado con los etiquetas, el cual se recorre en
busca de las que se relacionan con los conceptos. Finalmente, un diccionario es creado con
el conteo de los conceptos, separados por UVA para una mejor visualizacion. Un ejemplo de
un grafico de barras de la cantidad de conceptos es el siguiente:

Cantidad de conceptos utilizados en cada ejercicio

- a2

A3
- uvad
- A5
- UVAE
- a7
UVA B

Gemas Spytify/1 Spytify/2 Deudores. Comida Répida Realizando Inventario Ordenando precios de autos usados
Bercicio

Figura 20: Grafico de barras que muestra la cantidad de conceptos utilizados, por cada UVA,
para un ejercicio de la UVA 8
Fuente: Elaboracién propia

Cabe destacar que, para las tres métricas de complejidad relativas al codigo de los estudian-
tes, se almacena la mediana de los datos, debido a la presencia de outliers (estudiantes con
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excesivas lineas de codigo), que sesgan el analisis estadistico, resultando mas fiable que la
media aritmética tipicamente usada.

Con respecto al enunciado del problema, y como fue mencionado previamente, se utiliza
la tabla exercise para consultar los componentes que conforman la estructura del ejercicio,
almacenandolos en un Dataframe, cuyas columnas poseen el conteo de palabras por cada
elemento del enunciado. El ejemplo proporcionado por SMOJ no es considerado, debido
a la posibilidad que existe de que contenga estructuras o tipos de datos utilizados en pro-
gramacion, tales como listas o nimeros, que no se consideran palabras como tal, ademas
de ser una ayuda para los estudiantes al momento de probar su codigo y verificar que esté
funcionando correctamente.

Nombre del ejercicio | Enunciado | Instrucciones | Entrada | Salida | Observaciones
1 Medianas 103 26 39 19 21
2 Filtrar lista 114 54 7 7 20
3 Notas alumnos 63 46 4 4 24

Tabla 5: Estructura del Dataframe creado para almacenar el conteo de palabras por cada
componente del ejercicio. Cada fila representa el conteo de un enunciado individual
Fuente: Elaboracion propia

3.3. Anadlisis de la dificultad de los ejercicios

La base de datos que posee SMOJ relativa a los envios realizados por parte de los estudiantes
en los diferentes ejercicios disponibles otorga la posibilidad de efectuar un estudio de la
dificultad, debido a que almacena, efectivamente, todos los envios que un alumno ha hecho
en la plataforma, atin si ya ha obtenido la calificacion maxima. Debido a que las métricas de
dificultad de los problemas requieren la existencia de la totalidad de intentos y éxitos para
un ejercicio en particular, es posible la realizacion de un analisis con el objetivo de contrastar
los resultados obtenidos en el apartado de la complejidad.

La obtencién de los datos se realiza consultando a la tabla submissions los envios de los ejer-
cicios por cada UVA, creando un diccionario que almacene los puntajes obtenidos por cada
estudiante. Como fue mencionado en el parrafo anterior, la plataforma SMOIJ faculta a los
estudiantes a que intenten el ejercicio cuantas veces lo deseen, sin ninguna restriccion, con-
siderando para el calculo de su nota en el trabajo posterior la calificacion maxima obtenida.
No obstante, pueden existir envios multiples que corresponden al maximo, es decir, de 100.
Para evitar que se distorsionen los datos por la presencia de multiples 100 en los envios
de los estudiantes, el diccionario admite un solo puntaje maximo, si es que el estudiante lo
posee.

Las métricas de la dificultad de los ejercicios a calcular elegidas son las tres primeras mencio-
nadas al inicio del capitulo 2.4.2: puntaje promedio, estudiantes aceptados y envios acep-

Pagina 38 de



DISENO DE UN MODELO DE CLASIFICACION AUTOMATICA DE LA COMPLEJIDAD DE EJERCICIOS DE
AUTOCORRECCION EN UN CURSO MASIVO DE PROGRAMACION

tados, obtenidas de [Tran et al., 2022].

3.3.1. Puntaje promedio

El calculo del puntaje promedio (F}) se realiza a través de la siguiente formula:

C

1 il 1 Cij
h=y2(62a,.)

Jj=1

~

~

Donde:

N = Numero de estudiantes que intentaron el ejercicio.

C; = Numero de envios realizados por el i-ésimo estudiante.

= ¢;; = Puntaje correspondiente al j-é¢simo envio del i-ésimo estudiante.

Chnaz = Puntaje maximo del ejercicio, correspondiente a un 100 para la totalidad de
problemas en SMOJ.

Los puntajes promedio por cada estudiante se almacenan en un diccionario, cuya llave co-
rresponde al ejercicio que representa, y su valor a otro diccionario con el usuario y una lista
de puntajes asociados. Esto permite la creacion de graficos de barra que permitan comparar
los promedios, como se muestra a continuacion:

Puntaje promedio por cada ejercicio
100

Puntaje promedio

40

Numeros ordenados Concurso Mechones

Menor divisor pingxpong Propagacién de la enfermedad
Eercicio

Figura 21: Gréfico de barras que representa el puntaje promedio obtenido por los
estudiantes en cada ejercicio
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2. Estudiantes aceptados

El calculo de los estudiantes aceptados por ejercicio (F}) se realiza a través de la siguiente
formula:

S tot

Donde:

= S = Numero de estudiantes que resolvieron el problema.

= S;,, = Nimero de estudiantes que intentaron el problema.

De igual manera que la métrica anterior, los estudiantes que completaron el ejercicio son
almacenados en un diccionario, cuya llave corresponde al ejercicio y su valor a lo calculado.
Luego, cada valor es dividido por el nimero total de estudiantes que intentaron el problema.
El grafico de barras creado permite comparar este ratio, como se muestra en el siguiente
ejemplo:

Porcentaje de estudiantes que completaron cada ejercicio

o o o
= Y Y

Porcentaje de estudiantes

°
o

0.0-
Ntmeros ordenados Concurso Mechones Menor divisor pingXpong Propagacién de la enfermedad
Ejercicio

Figura 22: Grafico de barras que representa el ratio de estudiantes que completaron un
ejercicio versus aquellos que lo intentaron
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3. Envios aceptados
El calculo de los envios aceptados por ejercicio (F5) se verifica con la siguiente férmula:

U
Utot

F2 =
Donde:

= U = NUumero de envios con puntaje maximo.

s ;. = Nimero total de envios realizados.

Finalmente, se crea un diccionario cuya llave representa el ejercicio y su valor es el nGmero
de envios con puntaje maximo. Luego, para obtener la razén de envios aceptados, se divide
cada valor por el nimero total de envios. El grafico de barras que permite la comparacion de
este ratio en los diferentes ejercicios se visualiza a continuacion:

Ratio de envios aceptados sobre el total de envios por cada ejercicio
10

° ° °
ks > )

Ratio de envios aceptados

°
N

0.0
NUmeros ordenados Concurso Mechones Menor divisor pingXpong Propagacion de la enfermedad
Ejercicio

Figura 23: Grafico de barras que representa el ratio de envios que poseen un puntaje
maximo versus el niUmero total de envios por ejercicio
Fuente: Elaboracion propia

Pagina 41 de



DISENO DE UN MODELO DE CLASIFICACION AUTOMATICA DE LA COMPLEJIDAD DE EJERCICIOS DE
AUTOCORRECCION EN UN CURSO MASIVO DE PROGRAMACION

3.4. Clasificacion de la complejidad de los ejercicios

El analisis de la complejidad de los ejercicios realizado previamente, tanto para el enunciado
como para el coédigo de resolucion de los estudiantes, permite la agrupacion de la totalidad
de las métricas calculadas para cada problema disponible. De esta forma, es posible la apli-
cacién del algoritmo K-means, discutido en el capitulo 2.5.2, tomando como caracteristicas
las medidas de la complejidad, resultando en que los patrones corresponden a las métricas
particulares de cada ejercicio.

El algoritmo K-means implica la eleccién de un valor para &, donde se discutié en reuniones
con la profesora de las dos posibilidades existentes: un valor de & = 2, resultando en la
clasificacion de ejercicios sencillos y complejos, o un valor de k£ = 3, obteniendo ejercicios
etiquetados como sencillos, intermedios y complejos. Se opté por el valor de k£ = 3, debido
a la amplitud que otorga a la clasificaciéon y a la obtencion de mejores resultados después de
aplicar el algoritmo.

De esta forma, se procedioé a la creacion de un Dataframe que contuviera los ejercicios de
cada UVA de la asignatura, con las métricas calculadas de la complejidad del codigo y del
enunciado. Un ejemplo de Dataframe se aprecia a continuacion:

Nombre del ejercicio | SLOC | CC | Cantidad de conceptos | Cantidad de palabras
1 Alfombra 21 4 6 290
2 Gimnasio 19 10 5 171
3 Empresa de telefonia 19 5 6 182
ClaroStar
4 | Numero palindromo 18 7 6 158

Tabla 6: Ejemplo de Dataframe con los ejercicios y las métricas de complejidad calculadas
Fuente: Elaboracion propia

Utilizando la libreria scikit-learn, se aplica el algoritmo K-means al Dataframe presentado
previamente, especificando el valor de £ = 3, inicializando una semilla aleatoria para asegu-
rar reproducibilidad de los resultados, y otorgando las caracteristicas a utilizar para encontrar
a qué grupo pertenece cada ejercicio, correspondiente a las métricas de complejidad calcu-
ladas. Finalmente, los resultados son obtenidos, siendo estos los valores 0, 1y 2.

La interpretacién de los valores es un aspecto crucial al utilizar este algoritmo de clustering,
puesto que se le entrega solamente la cantidad de grupos a conformar, mas no el significado
que posee el grupo. Por consiguiente, se realiz6 la asignacién de los valores 0, 1y 2 a las
etiquetas definidas previamente (sencillo, intermedio, complejo). La definicion de esta rela-
cion es independiente en cada UVA, puesto que, por ejemplo, el valor 0 en la segunda unidad
puede representar a los ejercicios sencillos, mientras que el mismo valor en la tercera puede
indicar que son ejercicios complejos. Asi, se filtraron en un orden ascendente las métricas de
complejidad, permitiendo que aquellos ejercicios que poseian los menores valores asignarse
a los ejercicios sencillos, y asi hasta los complejos.
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3.4.1. Resultados

Los resultados obtenidos de la clasificacién de la complejidad de los ejercicios se detallaran,
por cada UVA, mediante una lista en orden ascendente de complejidad, es decir, los ejercicios
del principio poseen una menor complejidad que aquellos que estan en el final. Ademas, se
precisara a que grupo (sencillo, intermedio o complejo) pertenece cada problema.

Los resultados para la UVA 2 son los siguientes:

1. Costo del viaje > Ejercicio sencillo
2. El Rey del Choripan
3. Area de un tridngulo (Férmula de Herdn)

—=— Ejercicios intermedios
4. Kiosco de Don Lorenz

5. MNueva nota final

6. El lenguaje de las maguinas )
Ejercicios complejos
7. Crédito hipotecario

Figura 24: Ejercicios de la UVA 2 ordenados segun su complejidad
Fuente: Elaboracioén propia

Los resultados para la UVA 3 son los siguientes:

1. Empresa de telefonia ClaroStar » Ejercicio sencillo

2. Ndmero palindromo
Ejercicios intermedios
3. Gimnasio

4. Alfombra » Ejercicio complejo

Figura 25: Ejercicios de la UVA 3 ordenados segln su complejidad
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados para la UVA 4 son los siguientes:
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1. Ridiculus velosus (Recoleccién de semillas)

2. Enrachao Ejercicios sencillos
3. Ndmeros Armstrong

4. Lafiesta de programadoras
5. La maquina de comida

—— Ejercicios intermedios
6. 7 veces 7

7. Un Pythoniano Frustrado

8. KiwiVendedor » Ejercicio complejo

Figura 26: Ejercicios de la UVA 4 ordenados seguin su complejidad
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados para la UVA 5 son los siguientes:

1. camelCase » Ejercicio sencillo
2. Inclusive

3. Pythonia en String Ejercicios intermedios
4. Condorito

5. Mensaje de Marte

Ejercicios complejos
4. p45S5SWORD_G3M3RATOR™

Figura 27: Ejercicios de la UVA 5 ordenados segln su complejidad
Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados para la UVA 6 son los siguientes:

1. Nameros ordenados
Ejercicios sencillos
2. Menor divisor

3. Propagacion de la enfermedad
Ejercicios intermedios
4. Concurso Mechones

5. pingXpong » Ejercicio complejo

Figura 28: Ejercicios de la UVA 6 ordenados seglin su complejidad
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados para la UVA 7 son los siguientes:

1. Paleta de colores RGBA

2. Filtrar lista
= Ejercicios sencillos

3. Tiempo de espera de pacientes

4. Medianas
5. Repetidos )
6. Notas Alumnos

7. Ordenar listado de productos por precio == Ejercicios intermedios

8. Suma mas cercana

9. Contar letras

10. Cuadrados magicos (listas de listas) » Ejercicio complejo

Figura 29: Ejercicios de la UVA 7 ordenados segln su complejidad
Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados para la UVA 8 son los siguientes:

1. Deudores » Ejercicio sencillo

—_—

2. Spytify/1

3. Comida Rapida

4 Gemas ~—=— Ejercicios intermedios

5. Spytify/2

6. Realizando inventario By

7. Ordenando precios de autos usados » Ejercicio complejo

Figura 30: Ejercicios de la UVA 8 ordenados segln su complejidad
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4
VALIDACION DE LA SOLUCION

El proceso de validacién del trabajo de memoria realizado, siendo este del caracter de una
propuesta de modelo y metodologia a sugerir a la asignatura de programacién, involucra la
demostracion de que ambas ideas permitan el cumplimiento del objetivo general definido
en el capitulo 1, a saber: aumentar las instancias de ejercitacion y evaluacién en un curso
masivo de introduccién a la programacion a través del desarrollo de un modelo de clasifi-
cacion automatica de la complejidad de ejercicios de autocorreccién en un curso masivo
de programacion.

De acuerdo a esto, la principal actividad a evaluar se enmarca en el mismo trabajo posterior
de la asignatura. El objetivo presente busca que los estudiantes realicen mas ejercicios en la
plataforma SMOJ, disminuyendo la desmotivacién y frustracién inherente cuando encuen-
tran problemas que no se ajustan a su nivel de conocimiento. Asi, se procedié a comparar
los resultados del laboratorio de la tercera unidad de la asignatura del periodo 2023-2, con
los resultados del mismo laboratorio pero en el semestre 2024-1, aplicado a un paralelo en
particular. La diferencia radica en que, para la actividad del afio 2024, los estudiantes la rea-
lizaran siguiendo el orden de complejidad ascendente obtenido en la propuesta de solucién,
es decir, se les presentara primero los ejercicios sencillos de la unidad, luego los intermedios,
y finalmente los complejos.

4.1. Antecedentes

El laboratorio de la tercera unidad, correspondiente al contenido de condicionales, para el
semestre 2024-1, ofrece a los estudiantes 4 ejercicios para su resolucion (aquellos que fueron
analizados en el capitulo 3), que se muestran a continuacion:

Laboratorios 2023-2 UVA 3: Condic... Mis envios LABORATORIO FINALIZADO

Te recomendamos ver el video Laboratorios en SMOJ antes de intentar un laboratorio.

Resumen
Problema Tarea Puntaje obtenido
Alfombra 1 0
Gimnasio 1 0
Empresa de Telefonia ClaroStar 1 0
Numero palindromo 1 0

Figura 31: Ejercicios disponibles en la UVA 3 para el semestre 2023-2
Fuente: SMOJ
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Los ejercicios disponibles se muestran en un orden arbitrario, es decir, no siguen algun crite-
rio en el orden presentado a los estudiantes. De hecho, el orden obtenido en la propuesta de
solucién dista considerablemente con el presente este semestre. El ejercicio mas complejo
de la lista, “Alfombra”, es exhibido al inicio de la tabla, siguiéndolo un ejercicio intermedio,
uno sencillo y otro intermedio. Considerando esto, se presenta a continuacién el grafico de
completitud de los problemas por parte de los estudiantes:

Ratio de ejercicios completados e intentados en la UVA 3

I Intentados
0.61 Completados

0.4

Ratio de envios

Alfombra Gimnasio Empresa de Telefonia ClaroStar Numero palindromo
Ejercicios
Figura 32: Grafico del ratio de completitud versus los intentos de los estudiantes en la UVA
3, para el semestre 2023-2
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar, el primer ejercicio de la lista fue resuelto por una cantidad pequefia
de estudiantes, a comparacién del segundo ejercicio, poseedor de una menor complejidad.
Ademas, como se logra observar en la mayoria de las UVAs, la mayoria de estudiantes re-
suelve un solo ejercicio (el méas sencillo para ellos, a priori) con el objetivo de obtener la
calificacién maxima en el trabajo posterior, sin solucionar los que restan en la unidad. Esto
explica la menor cantidad de estudiantes que resolvieron el ejercicio “Empresa de Telefonia
ClaroStar”, siendo el de menor complejidad de la lista, pero realizando su aparicion después
del ejercicio “Gimnasio”, con una complejidad notablemente menor que el primero.

Los porcentajes de completitud, por ejercicio, permitiran efectuar una comparacion con la
metodologia de ordenar los problemas en base a su complejidad, para verificar efectivamen-
te que se esté aumentando la realizacién de ejercicios por parte de los estudiantes.

4.2. Resultados

Larealizacion del laboratorio de la tercera unidad, en el semestre 2024-1, fue llevado acabo a
partir del dia 18 de marzo, hasta el dia 25 del mismo mes. Para esta actividad, la coordinacién
de programacién decidié agregar 3 nuevos ejercicios, y eliminar 1 de los presentes en el
laboratorio del semestre 2023-1. Asi, la lista de problemas disponibles a los estudiantes se
muestra a continuacion:
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Laboratorios 2024-1 UVA 3: Condic... Mis envios Termina en 22h 5m 55s

Te recomendamos ver el video Laboratorios en SMOJ antes de intentar un laboratorio.

Resumen

Problema Tarea Puntaje obtenido

Triangulos 1 0

Alfombra 1 0

Linea de la pobreza 1 0

Gimnasio 1 0

Empresa de Telefonia ClaroStar 1 0

Maniana llueve 1 0

Figura 33: Ejercicios disponibles en la UVA 3 para el semestre 2024-1

Fuente: SMOJ
Los ejercicios introducidos tienen por titulo “Tridngulos”, “Linea de la pobreza” y “Maniana
llueve”, mientras que el ejercicio removido es “Numero palindromo”. Cabe destacar que los
ejercicios que no estaban incluidos en la lista del semestre 2023-2 si han estado en otros
laboratorios, esto con el motivo de poder analizar la complejidad correctamente, tomando
como base la metodologia utilizado en el capitulo 3. De esta forma, se recopilaron los codi-
gos de resolucion de laboratorios pasados en que los ejercicios se encontraban disponibles,
con el objetivo de obtener las métricas de complejidad tanto para el enunciado como pa-
ra el codigo. Luego, se aplico el algoritmo K-means, tal como se explicd en el capitulo 3.4,
a toda la lista de ejercicios del semestre 2024-2, obteniendo la siguiente clasificacion de la
complejidad:

1. Empresa de telefonia ClaroStar

2. Gimnasio Ejercicios sencillos

3. Linea de la pobreza

4. Alfombra
Ejercicios intermedios

5. Triangulos

6. Maniana llueve » Ejercicio complejo

Figura 34: Ejercicios de la UVA 3, para el semestre 2024-1, ordenados seglin su complejidad
Fuente: Elaboracion propia

Obtenida la clasificacién de la complejidad para los ejercicios, se informo al paralelo a anali-
zar sobre el orden a seguir cuando resuelvan los problemas, sin indicar la etiqueta de com-
plejidad del ejercicio, con el objetivo de que no tengan preconceptos sobre los problemas,
pudiendo alterar los resultados.
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De esta forma, al momento de finalizar el laboratorio, se procedié a analizar los resultados de
completitud e intentos de los ejercicios, tal como se realizd en el semestre 2023-2. El grafico
se presenta a continuacion:

Ratio de ejercicios completados e intentados en la UVA 3
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Figura 35: Grafico del ratio de completitud versus los intentos de los estudiantes en la UVA
3, para el semestre 2024-1, en el paralelo analizado
Fuente: Elaboracion propia

Analizando el grafico, se aprecia de inmediato que el ejercicio mas intentado y completado
por los estudiantes, es el primero de la lista de complejidad. Mas aln, es visible que el orden
de los ejercicios propuesto se empareja perfectamente con los porcentajes de completitud
de los problemas en este laboratorio, siguiendo un orden descendente.

Realizando la comparacion con el laboratorio del semestre 2023-2, se obtienen los siguientes
resultados:

Nombre del ejercicio | % completitud 2023-2 | % completitud 2024-1
Triangulos N.A 23,7 %
Alfombra 28,6 % 27,1%

Linea de la pobreza N.A 30,5%
Gimnasio 68,8% 59,3%

Empresa de telefonia 28% 59.3%

ClaroStar
Maniana llueve N.A 18,6 %

Tabla 7: Tabla comparativa de los porcentajes de completitud, por ejercicio, para los
semestres 2023-2 y 2024-1
Fuente: Elaboracion propia
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Si bien existe una diferencia porcentual de un 9,5% en los ejercicios mas resueltos, entre
ambos semestres, se aprecia claramente que existe una distribucién mas pareja en los por-
centajes de completitud del semestre 2024-1, donde fue aplicada la metodologia de com-
plejidad de los ejercicios. La media del porcentaje de completitud para el semestre 2023-2
es de 35,2 % + 20 %, mientras que para el semestre 2024-2 es de 36,4 % + 16,4 %, com-
probandose tanto una menor dispersion de la completitud, como también un leve aumento
en la completitud de los ejercicios para el semestre analizado, considerando que el total de
problemas aumenté en 2.

Ahora bien, como el andlisis del orden de los ejercicios segiin su complejidad fue aplicado
a solo un paralelo de la asignatura de programacion, es posible también efectuar la com-
paracién entre este paralelo en particular con los demas, los cuales no siguieron el orden
obtenido, sino que el tradicional y arbitrario. De esta forma, los resultados de la completitud
e intentos de los ejercicios para aquellos paralelos que realizaron el laboratorio de forma
normal se aprecian en el siguiente grafico:
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Figura 36: Grafico del ratio de completitud versus los intentos de los estudiantes en la UVA
3, para el semestre 2024-1, contabilizando la totalidad de paralelos de la asignatura
Fuente: Elaboracion propia

Posiblemente uno de los resultados mas impactantes al analizar el grafico se aprecia en el
ejercicio “Tridngulos”, donde la mitad de estudiantes que lo intentd lo completo satisfactoria-
mente. Este problema, segln el andlisis realizado, era el mas complejo de la categoria inter-
medio, lo que explica tal disimilitud entre los intentos y la completitud. Mas aln, ejemplifica
uno de los mayores problemas encontrados por la coordinacion de la asignatura, discutido
en el capitulo 1, sobre los ejercicios que resultaban complicados para los estudiantes y que
no se ajustaban a su nivel de conocimiento, siendo, en este caso, una barrera de entrada al
laboratorio, y posible causante de frustracion y desmotivacion en su realizacién.
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La comparacion de resultados entre el paralelo al que fue aplicado la metodologia de com-
plejidad, versus la totalidad de paralelos de la asignatura, se muestra en la siguiente tabla,
donde se anadié una columna denominada A %, que permite evaluar la diferencia de los
porcentajes de completitud entre los diferentes casos:

Nombre del ejercicio | % completitud paralelo | % completitud totalidad | A%
Tridngulos 23,7 % 28,4% -4,7%
Alfombra 27.1% 25,3% 1,8%

Linea de la pobreza 30,5% 27,6% 29%
Gimnasio 59,3% 50,5% 8,8%

Empresa de telefonia 59.3% 5% 34.3%

ClaroStar
Maniana llueve 18,6 % 10,1% 8,5%

Tabla 8: Tabla comparativa de los porcentajes de completitud de los ejercicios, para el
paralelo donde se aplicé la metodologia versus la totalidad de paralelos de la asignatura, en
el semestre 2024-1
Fuente: Elaboracion propia

Si bien el primer ejercicio fue realizado por una menor cantidad de estudiantes en el para-
lelo donde se aplicd la metodologia de la complejidad, en los demas ejercicios existe una
disparidad notoria a favor de este paralelo, donde todas las diferencias en los porcentajes
son positivas. El resultado mas significativo se aprecia en el ejercicio “Empresa de telefonia
ClaroStar”, siendo este el ejercicio mas sencillo de la lista en base al orden propuesto. Los
estudiantes del paralelo analizado empezaron realizando este problema, mientras que los
alumnos de los demas paralelos lo tenian disponible como quinto ejercicio del laboratorio,
e, incluso, comenzando con uno de los mas complejos, lo que explica los resultados analiza-
dos.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones generales

En este trabajo de memoria se realizé un analisis de la complejidad de ejercicios de autoco-
rreccién, enmarcados en un curso masivo de programacion, con el objetivo de aumentar las
instancias de ejercitacion y evaluacion disponibles para los estudiantes. Esto le da la posibi-
lidad a los alumnos de realizar mas ejercicios en la plataforma SMOJ, preparandolos mejor
para las actividades evaluativas de la asignatura.

Para lograr tal objetivo, se estudiaron las bases de la ensefanza de la programacion, per-
mitiendo entender correctamente la eleccién del modelo de aula invertida por parte de la
universidad al momento de impartir la asignatura, y poder conocer cada etapa que vive el
estudiante cuando esté siendo participe del curso. Junto con esto, se analiz6 en profundidad
a los ejercicios de programacion, estudiando su estructura y contexto en que se ubican, con
el propésito de comprender qué es lo que los vuelve complejos vy dificiles, resultando en la
obtencion de métricas y conceptos claves a medir en la propuesta de solucion.

El analisis realizado a los co6digos de los ejercicios enviados por parte de los estudiantes a
la plataforma SMOJ contemplé la totalidad de estos, para todos los ejercicios. Se obtuvo
una observacién global de los envios realizados, desde que la plataforma esta activa como
actividad de aprendizaje en la asignatura. Con esto, se procedié a computar y obtener las
métricas resultantes del trabajo conceptual de los ejercicios, respaldados y validados por
entrevistas tanto a estudiantes como a profesores, resultando en un andlisis potente tanto
en lo tedrico como en lo practico.

La clasificacién de la complejidad de los ejercicios se obtuvo exitosamente, para los ejerci-
cios presentes en cada unidad de la asignatura. Cabe destacar que los problemas analizados
corresponden a aquellos que han sido parte de algln laboratorio de la asignatura, debido a
la existencia de ejercicios almacenados en la plataforma que no han estado disponibles a los
estudiantes. Sin embargo, esto no es una limitante, debido a que es posible categorizar a los
ejercicios apenas estén disponibles en un nuevo laboratorio, extrayendo los cédigos de los
estudiantes y aplicando la metodologia descrita en el capitulo 3.

Si bien la validacién de la solucién fue aplicado a sola una unidad de la asignatura, los re-
sultados son prometedores, y se espera que la coordinacién de la asignatura aplique la me-
todologia detallada en la propuesta de solucién a todos los laboratorios que se realicen en
el futuro, debido al gran aumento de ejercicios que los estudiantes realizaron. También se
espera que este incremento resulte beneficioso para los alumnos, tanto en el desempero
en la asignatura como en el aprendizaje de la programacién.
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5.2. Cumplimiento de objetivos

El trabajo de memoria presente se puede medir en funcion de los resultados obtenidos tras
su aplicacién. A continuacién, se expone brevemente el cumplimiento de los objetivos espe-
cificos descritos en el capitulo 1, y el cumplimiento del objetivo general:

= Analizar los conceptos clave referidos a la medicion de la complejidad de ejercicios
de programacion en un contexto de una asignatura universitaria introductoria

El marco conceptual del trabajo de memoria fue desarrollado, desde un inicio, con el
proposito de entender a qué se refiere que un ejercicio sea complejo. Para esto, como
se menciond previamente, se estudiaron todas las bases relacionadas a los ejercicios
de programacion, para llegar a aquellos conceptos y métricas que definen la comple-
jidad de un problema. Lo obtenido en la literatura fue, ademas, respaldado con una
entrevista a alumnos sobre las complicaciones que tienen al momento de realizar los
ejercicios de SMOJ, y con una entrevista a profesores sobre qué conceptos resultan
claves para el aprendizaje de los alumnos, cuando se estan ensefiando los contenidos
de programacioén.

= Disenar un modelo de clasificacion automatica de la complejidad de ejercicios de
programacion basado en técnicas de inteligencia artificial y aprendizaje automatico

El trabajo realizado en la propuesta de soluciéon contempla el uso de un modelo de
clasificacion automatica, enmarcado en el aprendizaje no supervisado, denominado
K-means, que permite agrupar elementos en grupos con caracteristicas similares.

Evaluar el rendimiento del modelo en base a diferentes métricas y encuestas aplica-
das a los estudiantes de programacion de la universidad

La validacién de la solucién fue planteada en base a la comparacién del porcentaje
de completitud de ejercicios en laboratorios donde no se ha aplicado la metodologia
versus uno donde si haya sido asi. Las encuestas, sin embargo, fueron utilizadas para
respaldar el marco conceptual estudiado que, indirectamente, apoyaron la creacién y
rendimiento del modelo propuesto.

En base a lo anterior, y concluyendo que cada objetivo especifico ha sido logrado correc-
tamente, es que podemos afirmar que el objetivo general, que consiste en aumentar las
instancias de ejercitacion y evaluacion en un curso masivo de introduccion a la programa-
cion a través del desarrollo de un modelo de clasificacion automatica de la complejidad de
ejercicios de autocorreccion en un curso masivo de programacion ha sido cumplido apro-
piadamente.
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5.3. Trabajo a futuro

El modelo propuesto utiliza una de las técnicas de clustering mas basicas, pero mas efectivas,
disponibles para su uso. Para todo aquel o aquella que busque seguir con esta investigacion,
se propone que compare los resultados obtenidos de aplicar diferentes modelos de cluste-
ring, con el objetivo de mejorar la clasificacion y que resulte en mayores beneficios a los
estudiantes.

La obtencién de las etiquetas, hasta ahora, es solamente visible para los profesores de la
asignatura, debido a la posibilidad de que los estudiantes, al tener conocimiento de las eti-
quetas, predispongan sus actividades de ejercitacién en base a esto. Se propone, también,
que se pueda realizar un estudio de si es realmente beneficioso que los alumnos sepan la
complejidad del problema que estan resolviendo, y si es asi, poder relacionarlo con una vi-
sualizacién oportuna en la plataforma SMOJ.

Finalmente, se sugiere la investigacidon de diferentes métricas a medir, tanto en el enunciado
del ejercicio como en el cédigo, con el objetivo de mejorar y robustecer el analisis realizado.

5.4. Palabras finales del autor

El desarrollo del trabajo de memoria fue un desafio en multiples aristas. La realizacién de un
analisis de este nivel me permitié poner a prueba los conocimientos adquiridos en mi estadia
en la universidad, asociados al analisis exploratorio de los datos, visualizacién, estadistica y
habilidades de programacion generales. Para esto, se dio lugar a multiples reuniones con los
profesores, velando por la calidad y el estdndar del trabajo realizado, acorde a un profesional.

La finalizacién del trabajo me deja tremendamente orgulloso y feliz, no solo por el estudio
mismo, si no que también por la posibilidad de mejorar la ensenanza de la programacion a
los estudiantes, logrando tener un impacto positivo tanto en la coordinacién de la asignatura
como en el desempeno, motivacién y conocimiento de los alumnos.

Mis Gltimas palabras van dirigidas a todas las personas que dedican su tiempo a la mejora
continua de los procesos de aprendizaje, siendo conscientes de la relevancia que posee en
la construccién de bases concretas y firmes para la adquisicién de nuevos conocimientos y
formacion de profesionales de calidad.
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ANEXOS

Anexo 1: Graficos de completitud de ejercicios
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Anexo 2: Graficos de la cantidad de lineas de codigo por ejercicio
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SLOC de cada ejercicio en la UVA 8
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Anexo 3: Graficos de la complejidad ciclomatica por ejercicio
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Complejidad cicloméatica de cada ejercicio en la UVA 5
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Anexo 4: Graficos de la cantidad de conceptos por cada ejercicio
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