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Abstract. As many teachers may know, the only way of actually learning com-
puter programming is through practice. Online judges may help in this task be-
cause students can practice as much as they want and receive automatic feed-
back about their codes correctness. Teachers, on the other side, may spend less
time checking codes, and more on tutoring and advising. When embedded into
a LMS, those tools might become even more helpful because the data they pro-
vide can be used for assessment purposes but also to feed learning analytics
processes. Considering this scenario, we propose in this paper a process mining
approach to use those data and identify student behavioral patterns. In particu-
lar, we used the Disco tool to identify interaction patterns using codes submis-
sion data as well as LMS resources access records. In order to validate our pro-
posal, a case study was conducted in a data structures course with 96 engineer-
ing students at the National University of Colombia, in Medellin. We found
well-differentiated patterns, from those that exhibit a sequential or incremental
pattern, to those that reveal trial-error tactics.

Resumen. Como muchos docentes deben saber, la Unica forma de aprender
verdaderamente programacion de computadoras es a través de la practica. Los
jueces en linea pueden ayudar en esta tarea porque los estudiantes pueden prac-
ticar todo lo que quieran y recibir retroalimentacion automatica sobre la correc-
cion de sus codigos. Los docentes, por otro lado, pueden pasar menos tiempo
revisando los codigos y mas en tutorias y ayuda personalizada. Cuando se inte-
gran en un LMS, esas herramientas pueden ser alin mas Utiles porque los datos
que proporcionan pueden utilizarse para fines de evaluacion, pero también para
alimentar los procesos de analitica de aprendizaje. Teniendo en cuenta este
escenario, proponemos en este documento un enfoque de mineria de procesos
para utilizar esos datos e identificar los patrones de comportamiento de los es-
tudiantes. En particular, utilizamos la herramienta Disco para identificar patro-
nes de interaccidn utilizando datos de envio de codigos, asi como registros de
acceso a recursos dentro del LMS. Para validar nuestra propuesta, se realiz6 un
estudio de caso en un curso de estructuras de datos con 96 estudiantes de inge-
nieria en la Universidad Nacional de Colombia en Medellin. Encontramos pa-
trones bien diferenciados, desde aquellos que exhiben un patrén secuencial o
incremental, hasta aquellos que revelan tacticas de prueba-error.
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1 Introduccion

La ensefianza y el aprendizaje de la programacién es considerado uno de los grandes
desafios en las ciencias de la computacion [1], aun asi, existe una gran cantidad de
evidencia acerca del bajo rendimiento que los estudiantes universitarios pueden tener
en los cursos basicos de programacion durante sus primeros afios [2].

Distintos autores mencionan que el Unico modo para mejorar las habilidades de
programacion es a través de la practica [3][4], y una de las principales herramientas
usadas en la actualidad para fomentarla son los jueces en linea, los cuales son pro-
gramas que permiten evaluar los algoritmos realizados por los estudiantes brindando
informacién en tiempo real.

Son varias las ventajas que puede tener el adoptar un sistema de estos como apoyo
dentro de un curso de programacion. Por parte del profesor, la calificacion automatica
le permite ahorrar tiempo y asi invertirlo en otras tareas dentro de la clase [5]. Mien-
tras que por parte del estudiante le permite recibir retroalimentaciéon inmediata, man-
tener estadisticas de su progreso a lo largo del curso, al tiempo que lo exige a ser mu-
cho mas riguroso al momento de disefiar los algoritmos [6].

Considerando este panorama, en este articulo se explora el potencial del uso de un
juez en linea embebido dentro de un LMS, pero sobre todo, como la informacion
generada puede servir para realizar una analitica del aprendizaje. En particular, se
busca estudiar la trazabilidad de las actividades realizadas por los estudiantes y la
incidencia que sobre estas tienen las realimentaciones brindadas por el juez. Siendo
asi, el resto del esta organizado de la siguiente manera: En la seccién 2 se presentan
trabajos relacionados con la temética de investigacion, en la seccion 3 se presenta la
propuesta realizada. En la seccién 4 y 5 se presentan los materiales y el método de
experimentacion. Por Gltimo, se presentan las conclusiones del trabajo.

2 Trabajos relacionados

Al hacer una bisqueda de investigaciones relacionadas con procesos de analitica de
aprendizaje en cursos de programacion que incorporen juez en linea, no se encontra-
ron trabajos que consideraran esos dos elementos de manera integrada. En cambio, si
se encontraron varios que los abordan de manera aislada.

En el caso de la analitica de aprendizaje por ejemplo, en [7] hacen uso de técnicas
de mineria de datos, especificamente arboles de decision, en un curso de estructuras
de datos con 70 estudiantes, con el fin de clasificar su rendimiento en ‘Bueno’, ‘Pro-
medio’, y ‘Bajo’. Para ello, recolectan informacion generada por los de los estudiantes
a través de un LMS y luego es analizada en el software Weka con el fin de crear el
modelo que permita realizar dicha clasificacion.



En [8] presentan los resultados que obtuvieron luego de aplicar un proceso de ana-
litica de aprendizaje en dos cursos, uno de introduccién a la programacion y otro de
estructuras de datos. El objetivo de la investigacion era encontrar relaciones entre
variables que hacen més efectivo el rendimiento de los estudiantes en estos cursos,
para ello, hicieron uso de la informacidn generada por el LMS utilizado y realizaron
un analisis basado en reglas de asociacion. En la investigacién concluyen que el hora-
rio de estudio, el nimero de accesos y el nimero total de ejercicios realizados de
practica son los principales indicadores del rendimiento de los estudiantes.

Ya en el caso del uso de jueces en linea, en [9] presentan una aproximacién llama-
da OJPOT (Online Judge & Practice Oriented Teaching) el cual es aplicado en un
curso de fundamentos de programacién, y que consiste en hacer uso de este tipo de
herramientas con el fin de promover las habilidades de disefio y verificacion de algo-
ritmos. Se realiza un estudio empirico con 84 estudiantes mediante un grupo de inter-
vencién y un grupo de control. EI grupo de intervenido usé el juez mientras que el
otro hizo siguio el esquema de ensefianza “tradicional”. Luego de realizar un pre y
post test para evaluar el efecto de la intervencion, los autores concluyen que el rendi-
miento del grupo intervenido fue muy superior con respecto al grupo de control.

En [6] afirman que hay dos principales razones por las cuales los estudiantes no
terminan sus carreras profesionales en el area de la computacion, primero por la com-
plejidad de esta y la segunda es la falta de motivacion en los estudiantes. Intentando
resolver esta problematica, los autores muestran la experiencia en la Universidad de
Murcia en Espafia haciendo uso de un juez en linea y concluyen que con ello lograron
bajar la tasa de desercién de un 70% a 40% en dos afios.

3 Propuesta

Retomando lo mencionado en la introduccion, lo que busca esta propuesta es estudiar
la trazabilidad de las actividades de aprendizaje realizadas por estudiantes en cursos
de programacién y la incidencia que sobre estas tienen las realimentaciones brindadas
por un juez automatico de cddigos. Para ello, lo primero que hay que entender es el
funcionamiento y las respuestas brindadas por dicho juez. Cuando se sigue el estandar
de ACM-ICPC, un ejercicio de programacion se estructura tal como aparece en la Fig.
1. De esta manera, lo que se espera del estudiante es que disefie un algoritmo y poste-
riormente produzca un cédigo en un lenguaje de programacion especifico que le dé
solucién al problema planteado.
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Fig. 1. Ejemplo de ejercicio de tipo ACM-ICPC

Al recibir un cédigo, el juez lleva a cabo un proceso secuencial de la siguiente ma-
nera. Primero, intenta compilar el cddigo. Si la compilacion no es exitosa, la reali-
mentacion brindada sera “Compilation Error” seguido de la informacion correspon-
diente (falta de un punto y coma, por ejemplo), en caso contrario procedera a ejecutar-
lo. Si tal ejecucion genera un error, la realimentacion sera ‘Runtime Error’ seguida
igualmente por la informacién complementaria (division por cero, por ejemplo), en
caso contrario procederd a evaluar la respuesta obtenida. Para ello, el juez interna-
mente tiene un dataset de entradas y salidas que cumple con el formato establecidos,
pero que generalmente es diferente, la mayoria de las veces mucho menos trivial, que
el ejemplo presentado en el ejercicio. En caso que el tiempo al ejecutar tal dataset sea
mayor al permitido, la realimentacion brindada sera “Time Limit Exceeded”, en caso
contrario seré “Wrong Answer” o “Accepted” dependiendo si resuelve el problema o
no de manera exitosa. En el primer caso, se suele acompafar el mensaje con el tiempo
de ejecucidn para que el estudiante tenga como referencia la eficiencia algoritmica de
su solucién. Un resumen de dicho proceso se esquematiza en la Fig. 2.
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Fig. 2. Proceso de evaluacion de un ejercicio en el juez en linea (tomado de [10])

Considerando lo anterior, definimos en este contexto una actividad de aprendizaje
dentro del LMS como cualquier interaccién, o secuencia de interacciones, bien sea
con los materiales de estudio (PDFs y otros archivos provistos por el profesor), con



los ejercicios (los problemas ACM-ICPC), o con las entradas en los foros de discu-
sion.

Siendo asi, un comportamiento esperado “tipico” para una sesion dentro del LMS
seria el de estudiar un material, intentar resolver los ejercicios correspondientes vy,
dependiendo de las realimentaciones recibidas, resolver las dudas bien sea mediante
los materiales o mediante los foros de discusion. Qué tanto los estudiantes coinciden o
difieren de dicho comportamiento, es precisamente la pregunta que guia este trabajo.

4 Materiales y métodos

Para dar respuesta a la pregunta recién planteada, se llevé a cabo un estudio piloto con
estudiantes de primer afio de la Universidad Nacional de Colombia, en la ciudad de
Medellin. En total participaron 101 estudiantes del curso “Estructuras de datos” du-
rante parte de un semestre académico.

Tabla 1. Ndmero total de materiales y ejercicios en cada médulo

Modulo Descripcion Materiales Ejercicios
ACM-ICPC
1 Introduccion eficiencia algoritmica 5 14
2 Arreglos estaticos y dindmicos 5 18
3 Listas, pilas, colas 9 20
4 Arboles binarios de busqueda y AVL, monticulos 12 20
binarios
5 _ Tablas hash ] 6 ] 14

El curso estaba dividido en 5 mddulos tal como se muestra en la Tabla 1 y fue
montado a un LMS propio denominado TICademia (www:.ticademia.com) tal como se
muestra en la Fig. 3.
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Fig. 3. Visualizacién del curso dentro del LMS

Dicho LMS permiti6 capturar una bitacora de las acciones realizadas por los estu-
diantes, siendo de interés las relacionadas con las actividades de aprendizaje descritas
previamente. A partir de tal bitdcora se procedié a realizar un anélisis de mineria de
procesos mediante el software DISCO para entender el patron de comportamiento de
los estudiantes. Un resumen de los datos utilizados se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos recopilados del LMS

Variable Descripcion Cantidad de
ocurrencias
RESOURCE (R) Visualizacion de un material 4771
ATTEMPT (A) Envio de un ejercicio 2625
NEW_ATTEMPT (NA) Envio de un ejercicio diferente al anterior 2706
CE Error de compilacion en un envio 354
RTE Error de ejecucion en un envio 608
TLE Tiempo limite excedido en un envio 180
WA Respuesta incorrecta en un envio 1117
CORRECT (C) Respuesta correcta en un envio 3042
FORUM (F) Interaccion con una entrada de un foro de 30
discusion

5 Resultados



Como resultado de aplicar el algoritmo de mineria de procesos provisto por el softwa-
re DISCO se obtuvo en primera instancia el modelo de procesos ‘espagueti’ presenta-
do parcialmente en la Fig. 4. Se denomina de ese modo porque tiene tantos arcos y
cruces que resulta dificil de entender u observar patrones. Contiene un punto de inicio
y un punto final representados por un tridngulo y un cuadrado dentro de un circulo
respectivamente. Los arcos representan las secuencias de acciones llevadas a cabo por
diferentes estudiantes. Asi, por ejemplo, una secuencia de interaccién consiste en 1)
ver un material, luego 2) realizar el envio de un ejercicio, 3) recibir una realimenta-
cion de que esta correcto, y 4) terminar la sesion, siendo esta una de las muchas se-
cuencias posibles.

[T,
il

Fig. 4. Extracto del modelo de procesos completo

Para llevar a cabo un analisis de la informacion contenida en tal modelo se le pue-
de “vaciar” en términos porcentuales a una matriz de interacciones como se presenta
en la Tabla 3. Para facilitar su visualizacion, por cada fila se presenta en gris oscuro la
accion siguiente mas frecuente, en gris medio la segunda y en gris claro la tercera.

Al mirar en conjunto la informacién de ambas, es posible evidenciar algunos pa-
trones de comportamiento interesantes:

En primera instancia se nota que el punto de ingreso en la gran mayoria de los ca-
sos es la visualizacion de materiales, incluso no uno solo, si no varios. En otras pala-
bras, fueron pocos los casos en que los estudiantes se “arriesgaron” a realizar los ejer-
cicios sin antes consultar estos recursos de apoyo.

Cuando un envio no es correcto, claramente se nota que la accion mas frecuente,
por arriba del 70% en todos los casos, es intentarlo de nuevo sin antes revisar materia-
les o foros de discusion. En cambio, cuando si lo hacen, se nota que es mucho mas
comun el uso de los materiales que de los foros. De hecho, una conclusién importante
es que los foros son poco utilizados. Incluso, una vez se accede al foro, la accién mas



frecuente no es un envio, estando este en segundo lugar, sino la visualizacién de un
material.

Este hallazgo referente al foro sugiere que dentro del curso quiza haga falta hacerle
mas difusion. Sin embargo, puede que el fendmeno presentado quiza se explique por-
que los estudiantes acudan a herramientas de comunicacion sincronas, como es el
chat, pero en cuyo caso, y por razones de privacidad, no existe una bitacora.

Dentro de las realimentaciones brindadas por el juez en linea, y empleando tam-
bién los datos de la Tabla 2, se evidencia que la mayoria de los envios de codigos
producen una respuesta correcta con el 57,4% de los casos. Esto indica que los estu-
diantes se esfuerzan, no solo por realizar buenos algoritmos, sino por codificarlos
bien. En segundo lugar, estan las respuestas incorrectas con 21,1% mientras que las
otras tres posibles realimentaciones, relacionadas a errores de compilacion, de ejecu-
cién, o de ineficiencia, suman el restante 21,5%. Esto puede explicarse porque los
estudiantes de la prueba tienen experiencia previa en programacion, dado que el curso
de “Estructuras de datos” tiene como prerrequisito un curso previo de logica de pro-
gramacion.

Por ultimo, cuando un envio es correcto, la siguiente accién suele ser o el envio de
otro ejercicio o la visualizacién de un recurso. Esto puede ser facilmente explicado
por la relacién 1:muchos entre materiales y ejercicios. Es decir, un mismo material de
estudio puede servir para resolver varios ejercicios. Esto explica porque los estudian-
tes en ciertos casos contintian con el siguiente ejercicio y en otros se devuelven a los
materiales.

Tabla 3. Matriz de interacciones

R F A NA CE RTE TLE WA C
R 01%  7,8% | 206% * * * * *
F 207% | 31,0%  138% * * * * *
A * * * * 69%  144%  53% | 267%
NA * * * * 65%  86%  15% | 157% -
CE 13’9% * * * *
RTE 1219% * * * * *
TLE 18,4% * * * * *
WA 12’1% * * * * *
C 33,2% * * * * *

* No aplica, pues toda realimentacién se debe a un envio y todo envio conlleva a una realimentacién

Al analizar, ya no todas las acciones de todos los estudiantes sobre todo el curso,
sino al enfocarse en un ejercicio especifico se puede obtener un diagrama como el
presentado en la Fig. 5y el cual es provisto directamente por el LMS utilizado. En él
pueden apreciarse la presencia de los patrones descritos. Desde los estudiantes que
resuelven el ejercicio al primer intento, asi como aquellos que, ante el fracaso, o bien
intentan de nuevo sin recurrir ni a revisar ni materiales ni foros, o bien los que si lo
hacen primero.
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Fig. 5. Diagrama de secuencias de un ejercicio

Ahora, si lo que se desea es un andlisis de las realimentaciones recibidas por los es-
tudiantes mucho méas resumido, pero también a nivel de un ejercicio particular, el
LMS utilizado también ofrece un diagrama como el presentado en la Fig. 6. Algo que
resulta interesante al analizarlo es que se puede evidenciar casos en los que estudian-
tes, aun obteniendo una repuesta correcta, envian de nuevo el ejercicio, probablemen-
te con el fin de obtener un menor tiempo de ejecucion y asi mejorar la eficiencia algo-

ritmica de su solucion.

@ Error de compilacion
@ Error de ejecucion

® Respuesta correcta
@ Respuesta incorrecta
@ Tiempo limite excedido

Respuesta corecta
114 (42.1%)

Fig. 6. Diagrama de resumen de realimentaciones de un ejercicio
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6 Conclusiones

El presente estudio tenia como objetivo determinar el uso de la informacion generada
por un juez en linea embebido dentro de un LMS en un curso de programacion. Den-
tro de la experimentacidn realizada en un entorno real, y gracias a los resultados brin-
dados por procesos de analitica de aprendizaje, generados a partir del LMS utilizado
asi como por el software DISCO, se logr6 obtener informacién valiosa sobre las acti-
vidades de aprendizaje llevadas a cabo por los estudiantes.

En particular, y gracias a procesos de mineria de procesos, se analizar de forma
objetiva los patrones de comportamiento de los estudiantes. Quiza el hallazgo mas
importante fue que, si bien se presentan casos en que los estudiantes quieren resolver
los problemas con una estrategia tipica de ensayo y error, en la mayoria de los casos
lo que se ve es un proceso sistematico de analisis de material de estudio - intento —
realimentacion — accidn correctiva en caso de ser necesaria.

Como trabajo futuro, y a partir de las cifras obtenidas, haria falta analizar el uso de
herramientas de comunicacidn, ya no asincronas como el foro, sino sincronas como el
chat. Lo anterior entendiendo que pese a no poder almacenarse como tal las conversa-
ciones, si se podria por lo menos generar registros, sea vacios o cifrados, sobre los
mensajes compartidos por este medio. Si ello no fuera posible, por lo menos se debe-
ria realizar un andlisis a-posteriori a manera de encuesta sobre el uso de este meca-
nismo para la resolucion de dudas.

Otro trabajo futuro interesante seria contrastar los resultados obtenidos en un curso
de programacidn, pero mas introductorio. Ojala uno sobre el primer contacto de los
estudiantes con la programacién. Esto para determinar que tanto varian los patrones
encontrados.
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