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Resumen. Este articulo presenta un sistema inteligente para desarrollar la habilidad de pensamiento computacional en
estudiantes a través de la programacioén competitiva. El pensamiento computacional ayuda a los estudiantes a desarrollar
habilidades analiticas y de resolucion de problemas. A través de la programacion competitiva, los estudiantes enfrentan desafios
complejos que requieren soluciones eficientes y creativas, lo que les permite perfeccionar sus habilidades para enfrentar
problemas en el mundo real. El enfoque propuesto utiliza exdmenes diagndsticos para determinar el nivel de habilidad de cada
usuario y adaptar los ejercicios de manera personalizada. Los resultados preliminares indican la satisfaccion de los estudiantes
que utilizan el sistema.
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Summary. This article presents an intelligent system to develop computational thinking skills in students through competitive
programming. Computational thinking helps students develop analytical and problem-solving skills. Through competitive
programming, students face complex challenges that require efficient and creative solutions, allowing them to hone their skills
in tackling real-world problems. The proposed approach uses diagnostic examinations to determine the skill level of each user
and adapt the exercises in a personalized way. Preliminary results indicate the satisfaction of students who use the system.

Keywords: Competitive Programming, Expert System, Computational Thinking.

1 Introduccién

El pensamiento computacional es una habilidad esencial dentro de la educacion. Aunque no existe un
consenso sobre qué es, la investigadora Jeannette Wing lo definié como la capacidad de formular un problema y
su solucién de tal forma que una computadora lo pueda llevar a cabo (Wing, 2014). Va maés alla de solo saber
programar, es utilizar la inteligencia y creatividad humana aunado a la tecnologia nueva para abordar nuevos
problemas [2].

La programacion competitiva es un deporte mental en el que se busca resolver un problema con ciertas
restricciones. En una competencia de programacion, se le presentan a los concursantes una serie de problemas
légico-matematicos para que escriban programas computacionales que los resuelvan [3]. Es una forma de
pensamiento computacional, pues fomenta que se utilicen diversas herramientas para encontrar soluciones a
problemas complejos, basandose en los conceptos fundamentales de las ciencias de la computacion.

Actualmente existen varios recursos para la programacion competitiva, sin embargo, estos tienen algunas
desventajas, como la falta de cursos de programacion competitiva en las universidades, aunado al hecho de que
los recursos se encuentren en otro idioma; también se tiene que las paginas actuales tienden a conformarse por
solo bases de problemas y soluciones, o por paginas y libros enfocadas puramente en la parte tedrica, sin haber
una relacion entre éstos y finalmente, la falta de una retroalimentacion individualizada que permita identificar las
deficiencias personales en el aprendizaje.
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2 Estado del Arte

En el sistema se buscaba adecuar la experiencia de aprendizaje de un estudiante hacia sus necesidades. Una
manera de realizar esto es a través de un sistema experto, que es un sistema computacional que emula el
conocimiento de un experto en su area. Existen diferentes tipos de sistemas expertos, entre los cuales esta el
sistema basado en reglas. La informacion del experto esta representada con una serie de reglas de la forma IF-
THEN en donde, dados los datos iniciales y utilizando estas reglas se llega a inferir una conclusion adecuada [4].

En el ambito de la educacion los sistemas expertos se han utilizado de diversas formas. Hwang et al.
realizaron un sistema basado en logica difusa para enseflar matematicas que tomaba en consideracion el estado
afectivo del alumno, es decir, su motivacion a aprender [5]. Daramola et al. implementaron un sistema experto
basado en casos y reglas para asesorar estudiantes en la eleccion de cursos, en donde se recomendaba qué cursos
debia tomar un estudiante de acuerdo con su historial académico [6]. Por ultimo, en la Universidad Federal de
Kazan en Rusia, Salekhova et al. desarrollaron un sistema experto utilizando el modelo Relacion Concepto-Efecto
(CER, por sus siglas en inglés). Este modelo se utiliza para relacionar los diferentes prerrequisitos que se tienen
en los diferentes temas dentro de un curso, en particular entre conceptos que se deben aprender en un orden
especifico [7].

Para la programacion competitiva actualmente existen diferentes recursos para aprender, sin embargo, estas
tienen algunos problemas. El principal es que la mayoria de los recursos no ofrece retroalimentacion
personalizada. En el caso de las plataformas en linea, en particular los jueces en linea, si hay retroalimentacion
dado que éstos evaluan la solucion y muestran si fue aceptado o no. Con esta informacion, un estudiante puede
identificar si el problema fue la implementacion o la teoria detras de la solucion. Sin embargo, esto no toma en
consideracion que el estudiante no pueda hacer esta distincion. En caso de que no se tengan los conocimientos
necesarios para resolver un problema, es importante identificar donde esta teniendo problemas para aprender.

3 Metodologia

En esta seccion se describe el disefio y la implementacion del sistema de aprendizaje para el reforzamiento
del pensamiento computacional a través de ejercicios de programacion competitiva de manera personalizada
segun los conocimientos iniciales de cada estudiante. Por lo tanto, el objetivo de este articulo es mostrar la
conexion entre los conceptos de pensamiento computacional y la programaciéon competitiva en un sistema que
presenta el material de forma personalizada de acuerdo con el nivel que tiene cada estudiante.

3.1 Sistema Experto

Para el desarrollo, se decidid hacer un sistema experto basado en reglas con encadenamiento hacia adelante, cuya
arquitectura se muestra en la Figura 1.

Modulo du

Figura 1. Arquitectura de un sistema experto. Fuente: [8]

Un sistema experto consiste en varias componentes independientes, que son la interfaz de usuario, un motor de
inferencia, una base de hechos, una base de conocimiento y un médulo de explicaciones. Por ultimo, se tiene un
moédulo de adquisicion de conocimientos. A continuacion, se describe como debe ser el funcionamiento del
sistema experto, cuyo diagrama de flujo se puede observar en la Figura 2.

En este sistema un usuario entra a su sesion personal y realiza el examen diagnostico. Con base en los
resultados, se genera una matriz de conocimiento en donde se determina el nivel de un estudiante en cada tema
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examinado, y se actualiza en la base de datos. Posteriormente, se le recomienda los temas que necesita revisar, y
permite tomar el examen diagnostico nuevamente. Con esto, se actualizaria de nuevo la base de datos.

Examen Diagnéstico
responde
ntas

xamen D
Estudiante
pregur

Se actuaiiza el nivel
del estudiante

Figura 2. Diagrama de flujo del sistema. Fuente: Elaboracién propia.

3.2 Contenido

Para desarrollar el contenido del sistema se tom6 como base el temario de la Olimpiada Internacional de
Informatica [9] debido a que es un concurso enfocado a alumnos de secundaria y preparatoria, por lo que el rango
de temas va desde principiantes hasta temas mas avanzados. Aunado a esto, por ser un concurso establecido, existe
mucho material de apoyo como los problemas de concursos anteriores.

3.3 Modelo CER

Se utiliz6 el modelo concepto-efecto [10] para realizar una ponderacion sobre la interdependencia de los
temas. Se definieron los temas atomicos y después se defini6 un prerrequisito como un tema esencial para entender
uno mas complejo. Se debe cumplir que un tema Ta es prerrequisito de un tema Tb si no existe un tercer tema Tc,
de tal forma que Ta es prerrequisito de Tc y Tc sea prerrequisito de Tb. Una vez hecho esto, se definio el nivel de
interdependencia como 1/N donde N es el numero de prerrequisitos de un tema.

Figura 3. Ponderacion de temas. Fuente [7]

3.4 Examen Diagnéstico

Para el examen diagnostico se buscaba que éste fuera adaptativo y conciso al mismo tiempo. Un examen
adaptativo es aquel que se va adaptando al nivel de habilidad del usuario. Una de las ventajas que tienen los
examenes adaptativos es que generalmente requieren de menos preguntas para llegar a puntajes igualmente
precisos que un examen de opcion multiple [11]. Para esto se decidio asignar un nivel de dificultad a cada
pregunta; si la responde correctamente la siguiente pregunta sera de un nivel mayor y si la responde de forma
incorrecta sera de un nivel menor.
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3.5 Base de Datos

La base de datos contiene diferentes tablas en dénde se guarda informacién sobre las preguntas y
respuestas del examen diagnostico, los diferentes temas que se ensefian, y los diferentes usuarios del sistema
junto con el nivel que tienen en cada tema. Ademads, se tiene una tabla con una lista de problemas de
programacion competitiva.

| -t id int

Figura 4. Diagrama de base de datos. Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Implementacion

Por ultimo, la implementacion del sistema se realiza en una aplicacion web, esto permite que un mayor
numero de personas accedan a ella. Para esto se utilizo el entorno de .NET Core, junto con SQL Server 2019 y
SQL Server Management Studio.

4 Resultados

En esta seccion se muestran los resultados de realizar diferentes pruebas al sistema de aprendizaje. En
particular, se tenia dos objetivos principales con estas pruebas.

1. Probar el correcto funcionamiento del sistema y verificar que éste fuera intuitivo.

2. Validar que el sistema de diagnostico estuviera dando los resultados correctos.

Para estas pruebas se utilizd un grupo reducido de personas, pero que tuvieran diferentes niveles de
programacion que representaran los diferentes usuarios del sistema (ver Figura 5). Estas pruebas se realizaron de
manera presencial o individualmente a través de plataformas de videoconferencia, puesto que esto permite
interactuar con el usuario, observar el lenguaje corporal, los gestos y las sefiales no verbales del usuario [12].

¢, Coémo clasificaria su experiencia de
programacion?

Experto

Competente

Basica Avanzada

Sin conocimient.

Basica

Figura 5. Nivel de experiencia de los entrevistados

Sobre la interfaz del sistema los estudiantes consideraban que el sistema era facil de utilizar, sin embargo,
existian ciertas dificultades en la interfaz, lo que se cambi6 para la siguiente fase de las pruebas. Sobre el examen
diagnostico todos los entrevistados coincidieron en que el examen fue certero para determinar su nivel en los
diferentes temas evaluados.

Una vez que utilizaron los diferentes elementos del sistema, se les pregunté acerca de su experiencia
utilizandolo. Todos los encuestados consideraron que el sistema era util para la enseflanza de la programacion
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competitiva debido a que ensefia los temas fundamentales de programacion competitiva, temas importantes dentro
de la carrera de computacion, provee de un punto de partida y, por ultimo, que hubiera diferentes materiales de
enseflanza.

Por ultimo, se les pregunt6 cudles de los elementos del sistema consideraban ttiles para su aprendizaje, y en
qué medida. La mayoria de los encuestados prefirieron fue el banco de problemas, que les permitia filtrar los
problemas que se encontraban en la base de datos basados en los resultados de su examen diagnoéstico (ver Figura
6).

¢, Considerarias los siguientes elementos utiles
para tu aprendizaje de programacion?

B Material de fi B Examen Di
Banco de Problemas

u; n Neutral De acuerdo  Totalmente
desacuerdo desacuerdo de acuerdo

Figura 6. Elementos del sistema que apoyan su aprendizaje

5 Conclusiones

El sistema permite que un alumno pueda desarrollar la habilidad de pensamiento computacional a través de
la ensefianza de programacion competitiva. Se muestra que el sistema es capaz de apoyar el aprendizaje al
identificar correctamente el nivel de un estudiante a través del examen diagndstico. Ademaés de esto, el sistema
contiene diversos elementos, como el banco de problemas, que permiten que los alumnos se adentren dentro de
la programacion competitiva. La importancia de la participacion en la programacion competitiva recae en que es
una forma de mejorar las habilidades de pensamiento computacional, pues en ésta se alienta a los usuarios a
resolver diversos problemas computacionales utilizando un conjunto diverso de herramientas a su disposicion,
como la inteligencia y creatividad humana.

Por ultimo, cabe recalcar que proyectos como el que se describi6 tiene muchas aplicaciones y areas de mejora.
Algunas de estas incluyen agregar una interfaz de experto, incorporar un juez virtual e incorporar otros elementos
para la mejora del aprendizaje como los estilos de aprendizaje.
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