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Resumen

En los cursos de introduccién a la progra-
macion (CS1) se observa un bajo desempeno
académico entre los estudiantes; problema
comun en las instituciones de educacién
superior que se atribuye a la complejidad
de los conceptos y a la falta de experiencia
en programacion. Una manera de abordar
esta situacién es implementar herramien-
tas que permitan intervenir de manera
temprana en los procesos de aprendizaje
para mejorar el rendimiento académico.
Este estudio presenta Student’s Performan-
ce Early Intervention (SPEI), herramienta
web que integra un modelo de prediccién
del desempeno académico y dos tipos de
intervencién temprana para cursos CS1. El
objetivo de este articulo es evaluar la efecti-
vidad de SPEI en el desempenio académico
de los estudiantes en un curso de progra-
macioén CS1. SPEI se desarrolld sobre la ar-
quitectura Model-Template-View e integra
los médulos de prediccién, intervenciéon
preventiva e intervencidén proactiva. Los
resultados muestran que SPEI identifica
con precisién a los estudiantes con bajo
rendimiento académico y permite inter-
venciones personalizadas que contribuyen
a mejorar su desempeno. Las conclusio-
nes sugieren que SPEI es una herramienta
efectiva para apoyar el proceso formativo y
podria replicarse en otros cursos para me-
jorar el rendimiento académico de los estu-
diantes en cursos CS1.

Palabras clave: CS1, desempeno acadé-
mico, herramienta de intervencién tem-
prana, intervenciéon temprana, modelo de
prediccidn.

Abstract

In introductory programming courses
(CS1), students often exhibit low acade-
mic performance, a common issue in hi-
gher education institutions attributed to
the complexity of the concepts and a lack
of programming experience. One way to
address this situation is by implementing
tools that allow early intervention in the
learning process to improve academic per-
formance. This study presents the Student
Performance Early Intervention (SPEI), a
web-based tool that integrates an acade-
mic performance prediction model and
two types of early interventions for CS1
courses. The aim of this article is to eva-
luate the effectiveness of SPEI on the aca-
demic performance of students in a CS1
programming course. SPEI was developed
using the Model-Template-View architec-
ture and integrates prediction, preventive
intervention, and proactive intervention
modules. The results show that SPEI accu-
rately identifies students with low acade-
mic performance and enables personalized
interventions that contribute to improving
their performance. The conclusions sug-
gest that SPEI is an effective tool to support
the learning process and could be replica-
ted in other courses to enhance students’
academic performance in CS1 courses.

Kevwords: academic performance, CS1,
early intervention, early intervention tool,
prediction model.
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INTRODUCCION

En los cursos de introduccion a la programacién (CS1) se observa que los estudiantes
presentan un bajo desempeiio académico [1], [2]; este problema es muy comun en
las instituciones de educacién superior de todo el mundo y suele atribuirse a varios
factores, como la complejidad de los conceptos y la falta de experiencia en progra-
macioén [3], [4]. Para abordar este desafio es esencial implementar herramientas de
intervencién temprana, las cuales permiten IDEntificar las dificultades especificas
que enfrentan los estudiantes y ofrecer apoyo personalizado durante el proceso for-
mativo [5], [6]. Sin embargo, el problema continia y se ha convertido en un desafio
importante para directivos y docentes, quienes investigan estrategias y herramien-
tas con el fin de mejorar el desemperfio académico de los estudiantes [7], [8], [9], [10].

Segun [7], [8], [9], las herramientas de intervencién temprana son importantes, por-
que permiten evaluar en qué medida los estudiantes y profesores alcanzan los objeti-
vos educativos y la eficacia en la ensefianza. Asimismo, en [5] se menciona que las in-
tervenciones tempranas son necesarias en los procesos formativos, porque orientan
al profesor en el apoyo personalizado del estudiante, y en [6] se recomienda imple-
mentar medidas correctivas para garantizar que los estudiantes en riesgo alcancen
los resultados deseados en términos de aprendizaje y calificacién.

Algunas universidades cuentan con herramientas que permiten IDEntificar los estu-
diantes con bajo desempeno académico, brindan intervencién oportuna durante el
proceso formativo y generan estrategias correctivas que permiten mejorar los mé-
todos pedagdgicos [7], [9]. Sin embargo, es necesario desarrollar otras herramientas
que permitan intervenir a los estudiantes durante las primeras semanas del curso, de
esta manera se pueden generar aportes importantes para el desempeno académico
en los cursos de programacion CS1 [11], [12].

Por este motivo, basado en los aportes de [3], [13], [14], [15], este trabajo presenta
SPEI, herramienta web que integra un modelo de prediccidén y dos tipos de inter-
vencién temprana para el desempeno académico de los estudiantes de cursos de
programacion CS1.

El modelo predice el desempefio académico en las semanas 3, 5y 7 de un curso de
programacién de 16 semanas, e identifica a los estudiantes con bajo, medio y alto de-
sempeno. La primera intervencion se denomina preventiva, permite generar tutorias
grupales, envio de sugerencias y cdédigo fuente de referencia al correo electrénico del
estudiante intervenido desde la tercera semana del curso. El segundo tipo de inter-
vencién se denomina proactivo, permite el envio y seguimiento de talleres de refuerzo
de programacién para los estudiantes con bajo y medio desemperfio académico des-
de la séptima semana del curso. Todo esto con el fin de responder a la pregunta de
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investigacion: ;Como contribuye una herramienta de intervenciom temprana a mejorar el
desempeio académico de los estudiantes en un curso de programaciéon CS1?

Este documento se ha organizado de la siguiente manera: en la siguiente seccién
estan los trabajos relacionados; luego se presenta la metodologia, en la que se
describe la herramienta web SPEI, el procedimiento utilizado, la evaluaciéon de
SPEI y las herramientas de apoyo; luego se presentan los resultados obtenidos y las
discusiones; y finalmente, las conclusiones.

TRABAJOS RELACIONADOS

En la revision de la literatura se identificaron varias herramientas de intervenciéon
temprana que se han utilizado en cursos de programacién; por ejemplo, en [11] se
describe PreSS#, herramienta web que incluye intervenciones para reducir las tasas
de desercion y mejorar el rendimiento académico. En el documento se destaca la
eficacia de las intervenciones y la importancia de adaptar el modelo de prediccién a
diferentes contextos educativos para mejorar los resultados de los estudiantes.

Asimismo, en [16] se menciona VEAP, herramienta que permite a los profesores vi-
sualizar los datos de los estudiantes y generar analisis personalizados para evaluar
como las intervenciones pueden influir en el rendimiento de los estudiantes.

En [17] se describe Caring IDE, herramienta disefiada para ofrecer una experiencia
de aprendizaje de programacién mas fluida en los estudiantes y mejorar la capacidad
del profesor para realizar intervenciones informativas de manera rapida y tempra-
na. Los resultados indican que el uso de analisis basados en este IDE puede ser valioso
para mejorar el desempeno de los estudiantes en cursos de programacion.

De manera similar, en [12] describen el desarrollo e implementacién del Mddulo
ASES, herramienta que utiliza un sistema de informacién basado en la metodolo-
gia de seméaforos, monitoreando el riesgo de abandono universitario en tiempo real.
Esta herramienta emite alertas tempranas del riesgo estudiantil, permitiendo in-
tervenciones preventivas durante los primeros cuatro semestres. Las conclusiones
destacan la efectividad de ASES en mejorar la permanencia y graduacién de los estu-
diantes mediante un seguimiento integral, el cual incluye monitores académicos y
profesionales de diversas areas.

En [3] se presenta una herramienta que utiliza analitica de aprendizaje en cursos de
programacion ofrecidos a través de MOOCSs. Esta herramienta proporciona informes
mensuales a los profesores, IDEntificando a los estudiantes en riesgo y permitiendo
intervenciones tempranas y personalizadas.
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Finalmente, en [18] presentan PETIS, herramienta disefiada para cursos de progra-
macion en estudiantes de K-12. Esta herramienta permite a los profesores IDEntificar
rapidamente las dificultades de los estudiantes y proporcionar retroalimentacién in-
mediata. Las intervenciones estdn orientadas a mejorar las habilidades de progra-
macion y los objetivos de aprendizaje. La tabla 1 presenta las herramientas descritas

anteriormente.

TaABLA 1. HERRAMIENTAS DE INTERVENCION TEMPRANA
IDENTIFICADAS EN LA REVISION DE LA LITERATURA

Herramienta | Tipodeherramienta | Modelo de predicciéon | Tiposdeintervencion | Referencia
Herramienta web Predice el desempeno Intervenciones para [11]
del estudiante en las mejorar el rendimiento
PreSS# primeras semanas de académico a partir de
un curso CS1 con una tutorias.
precision del 71%.
Motor de visualizacién Predice si el estudiante Proporciona visualiza- [16]
y analizador estadistico | esun programador “dé- cién de datos y analisis
VEAP de datos bil” o “fuerte”. para que los profgsores
intervengan y mejoren
el rendimiento de los
estudiantes.
Entorno de desarrollo N/A Proporciona anélisis y [17]
integrado (IDE) en la visualizacién de datos;
nube permite al profesor
Caring IDE realizar intervenciones
rapidas y tempranas para
mejorar el éxito de los
estudiantes.
Sistema de informacién Monitorea el riesgo de Emite alertas tempranas [12]
Médulo ASES abandor.m universitario | e _intervenciones preven-
en tiempo real. tivas durante los prime-
ros cuatro semestres.
Plataforma de cursos en | Se basa en la analitica de Proporciona informes [3]
linea (MOOCS) aprendizaje para iden- mensuales a los profe-
N/A tificar estudiantes en sores para intervenir a
riesgo de abandono. tiempo los estudiantes
en riesgo.
Herramienta de edu- Identificaciéon temprana Proporciona retroali- [18]
cacioén de dificultades en pro- mentaciéon inmediata
PETIS . . . s
gramacion para mejorar las habili-
dades de programacioén.

Fuente: elaboracién propia.
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METODOLOGIA
Herramienta web SPEI

SPEI es una herramienta web de intervencién temprana para estudiantes de cursos
de programacion CSi, incluye un modelo que predice el desempeno académico en
las semanas 3, 5 y 7 de un curso de 16 semanas. Asimismo, permite generar inter-
venciones preventivas como tutorias grupales, envio de sugerencias y cédigo fuente
de referencia e intervenciones proactivas con el envio y seguimiento de ejercicios de
refuerzo de programacion.

Esta herramienta estd disefiada para profesores y estudiantes. Los profesores pue-
den generar las intervenciones y realizar seguimiento a través de reportes que les
permiten tomar decisiones sobre el desemperno académico del curso o un estudiante
en particular. Por otro lado, los estudiantes pueden generar reportes de sus activida-
des para comparar su rendimiento académico con el promedio del curso.

Las entradas de SPEI incluyen las calificaciones de los laboratorios, el tiempo utili-
zado por el estudiante en sus actividades de programacién y la cantidad de intentos
de envio. Las calificaciones son cargadas por el profesor mediante un archivo plano
con extension .csv, mientras que el tiempo y la cantidad de intentos se extraen de
una herramienta de evaluacién automatica de cédigo fuente denominada INGInious
M-IDEA [19], que utiliza casos de pruebas definidos por el profesor para evaluar las
entregas de programacién del estudiante. Todos estos registros se almacenan en la
base de datos de la herramienta web SPEI.

SPEI ofrece varias salidas: en el médulo de intervencién preventiva se encuentra cla-
sificacion del desemperio, la intervencién con sugerencias, la intervencién con cédi-
go fuente y el reporte se asistencia de las intervenciones. En el médulo de interven-
cién proactiva se puede enviar ejercicios de refuerzo de programacién y generar un
reporte de seguimiento del estudiante intervenido.

Metodologia de desarrollo

El desarrollo de SPEI se ha gestionado bajo la metodologia 4gil Scrum; esto ha per-
mitido un enfoque iterativo e incremental para la herramienta. El equipo de trabajo
estd conformado por desarrolladores de software y docentes, quienes trabajan en
sprints de dos semanas. En cada sprint se definen las tareas claves para mejorar las
funcionalidades y se garantiza una retroalimentacién continua de los usuarios (pro-
fesores y estudiantes). Esta metodologia ha facilitado la rapida adaptacién a los cam-
bios y las mejoras basadas en las necesidades de los usuarios.
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Proceso de pruebas y retroalimentacion

SPEI ha sido sometido a un riguroso proceso de pruebas continuas, empleando prue-
bas unitarias y de integracién para garantizar el correcto funcionamiento del modelo
predictivo y los médulos de intervencién temprana. Ademas, se han realizado prue-
bas de usabilidad con un grupo selecto de profesores y estudiantes con el fin de opti-
mizar la experiencia de usuario (UX). Las recomendaciones derivadas de estas prue-
bas se han incorporado en los sprints de desarrollo, siguiendo la metodologia Scrum.

Arquitectura de SPEI

La herramienta web SPEI sigue el patrén Model-Template-View (MTV) bajo el fra-
mework Django, lo que facilita la separacién de la légica de negocio, la interfaz de
usuario y el acceso a los datos. Esta estructura no solo mejora la mantenibilidad del
sistema, sino que también permite su rapida escalabilidad. El uso de PostgreSQL
como base de datos relacional, junto con la libreria psycopg2, garantiza la fiabilidad
de las transacciones y el manejo eficiente de grandes volimenes de datos. Ademas,
Django proporciona herramientas que agilizan el desarrollo seguro y eficiente de las
funcionalidades relacionadas con la prediccién y las intervenciones (ver figura 1).
El codigo fuente de SPEI esta disponible en el siguiente enlace: https://github.com/
jose-llanos/SPEI-production.git

URLS
(urls.py)
HTTP
Solicitud HTTP
Solicitud
A/ Obtener
fooo HTTP datos
Respuesta Vista P _ Modelo
i "1 (models. ¢ >
(views.py) HTTP ( PY)
A Solicitud/
Navegador Respuesta PostgreSQL
Usuario Renderiza
Respuesta

Plantilla
(file.html)

Fuente: elaboracién propia.

FiGUuRrRA 1. ARQUITECTURA DE LA HERRAMIENTA WEB SPEI

Planes de mejora y expansion

El equipo de desarrollo tiene como objetivo ampliar las funcionalidades de la herra-
mienta SPEI, incorporando nuevos mddulos que permiten a los profesores persona-
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lizar las intervenciones preventivas y proactivas. Asimismo, se estan considerando
mejoras en el modelo predictivo para integrar nuevas métricas y analisis basados en
técnicas de aprendizaje automatico. Esto proporcionara a los docentes una visién
mas precisa y detallada del desempefio académico de los estudiantes.

Modelo de prediccion

El modelo implementado en la herramienta SPEI es el propuesto por [20]. Este mode-
lo predice el desempeno académico de los estudiantes durante las primeras semanas
de un curso de programacién CS1 de 16 semanas. Para su construccion se sigui6 la
metodologia CRISP-DM [21], que incluye las fases de comprensién, preparaciéon de
datos, modelado y evaluacion. En la fase de comprension, se recolectaron los datos,
se realiz6 una exploracidén inicial y se observaron las relaciones entre las variables.
En la fase de preparacion, se aplicé la técnica de extraccion, transformacién y carga
(ETL, por sus siglas en inglés) con el objetivo de limpiar, formatear e integrar los
registros en el conjunto de datos que se utilizara en el modelo de prediccién. Las
principales tareas realizadas en esta fase fueron: identificar y eliminar los registros
NaN, transformar la calificaciéon del estudiante en la salida multiclase del modelo (o
- bajo desemperfio, 1 - medio desemperio, 2 - alto desempeno), aplicar la técnica de so-
bremuestreo para equilibrar los datos y evitar problemas de overfitting o underfitting
en los resultados del modelo. El conjunto de datos final incluy6 3744 registros de 486
estudiantes de los cursos de Programacién CS1, impartidos durante los semestres
2021-1, 2021-2 y 2022-1 en la Universidad del Valle (Colombia).

En la fase de modelado, se utilizaron siete algoritmos de clasificacién: Naive Bayes
(NB), Support Vector Classification (SVC), Decision Tree Classifier (DTC), Random
Forest Classifier (RFC), K-Neighbors Classifier (KNC), Multi-layer Perceptron Classi-
fier (MLP) y Gradient Boosting Classifier (GBC), los cuales se entrenaron con el 80 %
de los registros del conjunto de datos final y se evaluaron con el 20 % restante. Para
predecir el desempernio de los estudiantes, se utilizaron caracteristicas relacionadas
con la calificacion, el tiempo empleado por los estudiantes en las entregas de pro-
gramacién y el nimero de envios. En todos los algoritmos se aplicaron las técnicas
de seleccién de mejores caracteristicas (Best Features), busqueda en cuadricula (Grid
Search) y validacion cruzada de 10 pliegues. Cada algoritmo fue entrenado con los
mejores hiper-parametros, generando nuevas predicciones.

Finalmente, en la fase de evaluaciéon del modelo, se emplearon las métricas de preci-
sion, recall y F1 score. Las pruebas realizadas arrojaron los valores correspondientes
para estas métricas en las semanas 3, 5y 7. En la semana 3, GBC obtuvo los resultados
mas altos para la métrica F1 score, con un valor de 0.86. En la semana 5, RFC y GBC
alcanzaron un valor de 0.94 para F1 score, mientras que en la semana 7, GBC logré un
valor de 0.96 en la misma métrica (ver tabla 2).
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TABLA 2. RESULTADO DE LOS ALGORITMOS DE PREDICCION EN LAS SEMANAS 3,5Y7

Semana Métrica NB SvC DTC | KNC MLP RFC GBC
Precision 0.60 0.75 0.78 0.80 0.77 0.84 0.86

3 Recall 0.63 0.75 0.78 0.81 0.78 0.84 0.87

F1 score 0.61 0.75 0.77 0.79 0.77 0.83 0.86

Precision 0.67 0.90 0.88 0.91 0.86 0.94, 0.94

5 Recall 0.68 0.88 0.86 0.91 0.84. 0.94, 0.94,

F1 score 0.67 0.88 0.86 0.91 0.84 0.94, 0.94,

Precision 0.76 0.95 0.91 0.93 0.90 0.95 0.96

7 Recall 0.76 0.94, 0.91 0.93 0.89 0.95 0.96
F1score 0.76 0.94, 0.91 0.93 0.89 0.95 0.96

Fuente: basada en [20].

Intervencion preventiva

En esta intervencidn, el profesor ingresa a la opcién Subir Registros Intervenciéon Pre-
ventiva de SPEI y carga un archivo .csv con las calificaciones de los estudiantes (labo-
ratorio 1y laboratorio 2). Luego selecciona el curso, el semestre y genera la prediccién
en la opcién Clasificacién Desempeiio. Automaticamente, SPEI genera un reporte de
los estudiantes con bajo o medio desempenio académico que deben ser intervenidos.

Posteriormente, el profesor realiza la tutoria grupal, seleccionando el curso, el se-
mestre, el tema, la fecha, la hora y el lugar de la tutoria. Con esta informacién SPEI
genera una invitacidon que se envia automaticamente al correo electrénico de todos
los estudiantes del curso.

La intervencién con sugerencia consiste en enviar una sugerencia o recomendacion
al estudiante con bajo o medio desempenio académico. En este formulario, el profe-
sor ingresa el curso, el semestre, el indicador de logro y la sugerencia. Luego hace
clic en el botén «guardar» y SPEI envia automaticamente un correo electrénico a to-
dos los estudiantes intervenidos.

Finalmente, en la intervencién con cédigo fuente, el profesor ingresa el curso, el
semestre, el mensaje, la actividad y el cédigo fuente de referencia a partir de una
plantilla. Esta plantilla incluye el andlisis del problema con sus respectivas entradas
y salidas, el pseudocddigo, dos o tres pruebas de escritorio y la solucién del problema
en C++. Después, el profesor hace clic en «guardar» y SPEI envia automéaticamente un
correo electrénico a los estudiantes intervenidos con la informacién descrita. Todo
el proceso descrito se encuentra en la figura 2.
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Calificaciones de los
estudiantes

Prediccion del
Desempefio
Tutorias Grupales
Sugerencias a los
estudiantes
Caodigo fuente de

referencia a los
estudiantes

1. Carga

2. Genera

3. Genera

4. Envia

Profesor

Fuente: elaboracion propia.

FicUurA 2. PROCESO DE INTERVENCION PREVENTIVA

Intervencion proactiva

En este tipo de intervencion, el profesor ingresa a la opcidon Prediccion del Desempe-
7o y hace clic en el botén «predecir». Luego SPEI genera un reporte con el nombre
del estudiante, la calificaciéon promedio y la nota final de la prediccién, ordenados
segun el desempeno: rojo para los estudiantes con bajo desemperio, naranja para los
estudiantes con desempeno medio y verde para los estudiantes con alto desemperno.

Posteriormente, el profesor envia un taller de refuerzo de programacion a los estu-
diantes con bajo y medio desempeno. El taller incluye los objetivos del refuerzo, la
metodologia para resolver problemas, ejercicios resueltos paso a paso sobre el tema
por reforzar y dos problemas de programaciéon que deben entregarse en la herra-
mienta INGInious M-IDEA.

Finalmente, el profesor realiza el seguimiento, que consiste en generar un informe
desde SPEI. Este informe muestra el nombre del estudiante, el taller de refuerzo en-
viado, la calificacién promedio, los ejercicios de refuerzo desarrollados y entrega-
dos, la calificacién obtenida en la prediccién y el desempeno alcanzado tras la inter-
vencion. El proceso descrito se encuentra en la figura 3.
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4. Realiza

Profesor Seguimiento Estudiante

temprana para el desempefio académico de Victor Andres Bucheli Guerrero
estudiantes de cursos de programacién Felipe Restrepo Calle

: SPEI i
H Prediccion del E
1. Genera : Desempefio |

2.Envia ! i 3. Desarrolla
i Taller de refuerzo F T
! 1
! 1
! 1
! 1
i
! 1

Fuente: elaboracion propia.

Ficura 3. PROCESO DE INTERVENCION PROACTIVA

Participantes

En este trabajo se seleccion6 un curso de programacion CS1 de la Escuela de Ingenie-
ria de Sistemas y Computacién de la Universidad del Valle del semestre 2022-2. El
curso se denomina «Fundamentos de Programacién» (FDP), se dicta en el primer se-
mestre y estd conformado por 38 estudiantes del programa de Ingenieria Electréoni-
ca, de los cuales 8 son mujeres y 30 hombres. En el curso se adquieren competencias
de programacién relacionadas con estructuras de decision, estructuras iterativas,
funciones, arreglos y una metodologia para resolver problemas en el lenguaje de pro-
gramacion C++.

Conjunto de datos

El conjunto de datos estd compuesto por 646 registros correspondientes a tres labo-
ratorios desarrollados por los estudiantes durante el curso de FDP. El laboratorio 1,
que se lleva a cabo en la semana 3, incluye cuatro preguntas tedricas y dos ejercicios
de programacion, tiene un valor del 7.68 % de la nota final y evalia la implementa-
cién de un algoritmo para resolver un problema a partir de entradas y salidas. El la-
boratorio 2, realizado en la semana 5, incluye tres preguntas tedricas y dos ejercicios
de programacion, representa el 6 % de la calificacién final del curso y evalia el uso
de algoritmos con estructuras de decisién para resolver un problema determinado.
Finalmente, el laboratorio 3, que se realiza en la semana 7, incluye cuatro preguntas
tedricas y dos ejercicios de programacion, tiene un peso del 12 % en la calificacién
final y evalta el uso de algoritmos con estructuras de repeticién para resolver un
problema determinado (ver tabla 3).
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TaBLA 3. ACTIVIDADES Y NUMERO DE REGISTROS DEL CONJUNTO DE DATOS

Semana Actividad # Registros
3 Laboratorio 1 228
5 Laboratorio 2 190
7 Laboratorio 3 228

Fuente: elaboracién propia.

Proceso de intervencion implementado

El proceso de intervencién temprana implementado se basé en la propuesta de [22],
que define un tratamiento con tutorias grupales y la prediccion del desemperio aca-
démico para realizar el seguimiento del estudiante durante el curso. Asimismo, se
incorporé la propuesta de [23], que contempla el envio de notificaciones personaliza-
das al estudiante, incluyendo recomendaciones de cédigo fuente.

La estrategia de intervencion temprana implementada consta de varios pasos. En
primer lugar, se utilizé la herramienta SPEI para predecir el desempeno académi-
co de los estudiantes en las semanas 3 y 5 del curso. Con esta informacioén, el pro-
fesor organiz6 tutorias grupales presenciales y envi6 a los correos electrénicos de
los estudiantes intervenidos sugerencias y cddigo fuente de referencia, basados en
las entregas de programacién. Todas estas actividades se llevaron a cabo entre las
semanas 5y 7.

En la semana 7 se realizé nuevamente la prediccién del desempenio académico; el pro-
fesor gestiond desde SPEI el envio de ejercicios de refuerzo de programaciéon para los
estudiantes con bajo y medio desempeno académico. Entre las semanas 10 y 12 se rea-
liz6 el seguimiento de los ejercicios de refuerzo, y en la semana 13 se genero6 un repor-
te de seguimiento sobre los ejercicios desarrollados por los estudiantes intervenidos.

La figura 4 ilustra el procedimiento implementado en el curso junto con la inter-
vencién temprana. En ella se menciona el nombre de la actividad, la intervencién
preventiva o proactiva implementada y las herramientas utilizadas. Las actividades
en color verde corresponden al pretest y postest del cuestionario MSLQ-Colombia,
que consta de 19 preguntas sobre estrategias de aprendizaje y 17 preguntas sobre mo-
tivacion. Cada item se califica en una escala Likert de 1a 7, donde 1 indica que la afir-
macion no lo describe en absoluto y 7 que la afirmacién lo describe completamente.

Las actividades en color gris corresponden a los laboratorios y predicciones genera-
das a lo largo del curso. Los laboratorios se realizaron en parejas en las semanas 3,
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5,7 y 11. Las actividades resaltadas en color naranja claro representan los examenes
y opcionales realizados en el curso. Las actividades en amarillo hacen referencia al
desarrollo de los ejercicios de refuerzo, y la actividad en color azul corresponde a la
presentacion del proyecto final.

Laboratorio 1, Laboratorio 2, Laboratorio 3, Desarrollo Desarmollo
Actividad Pretest MSLQ | Prediccion Examen1 | Opcional 1 | ejercicios de | Laboratorio 4 | ejercicios de | Postest MSLQ | Examen2 | Opcional 2
Semana 3 Semana 5 Semana 7 refuerzo refuerzo
Intervencién Preventiva N/A N/A Tutorfa  [Tutorfa grupal Tutorla __[Tutorfa grupal N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

grupal, envio grupal, envio
de de

Desarrollo de
ejercicios

Desarrollo de
ejercicios

Presentacion
proyecto final

sugerencias y sugerencias y

cédigo fuente codigo fuente

de referencia de referencia
(Lab 1) al (Lab 2) al
correo del correo del
estudiante estudiante

Intervencion Proactiva N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A Envio Primer N/A Segundo Resultados N/A N/A N/A
ejercicios de | seguimiento seguimiento | seguimiento
refuerzo por | ejercicios de ejercicios de | ejercicios de
indicador de |  refuerzo refuerzo refuerzo
logro

Moodle Moodle Moodle Moodle
" Moodle INGInious Moodle INGInious | Google Form Moodle Moodle
Herramienta Google Form |  INGInious SPEI INGI:mus SPEI INGI;\\ouS INGIPnlouS s INGInious i Loe INGInious INGInjous

Moodle
SPEI SPEI SPEI INGInious e

Semana 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Fuente: elaboracién propia basada en [22].

Ficura 4. PROCEDIMIENTO IMPLEMENTADO EN EL CURSO
JUNTO CON LA INTERVENCION TEMPRANA

Evaluacion de la herramienta SPEI

Para evaluar la herramienta SPEI se disefié un cuestionario en Google Forms de seis
preguntas con escala likert de 1a 5, donde 1 indica que esta totalmente en desacuerdo
y 5 totalmente de acuerdo. El instrumento evaliia las tutorias grupales desarrolladas
durante la intervencién, las sugerencias y cédigo fuente enviado al correo electro-
nico del estudiante, los ejercicios de refuerzo desarrollados y la estrategia de inter-
venciéon como apoyo al proceso de aprendizaje. Los resultados de la evaluacién se
presentan en la seccion de resultados y discusion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para dar respuesta a la pregunta de investigacién planteada: ;Cé6mo contribuye una
herramienta de intervencién temprana a mejorar el desempeno académico de los
estudiantes en un curso de programacién CS1?, se presentan los resultados obtenidos
en el curso de FDP seleccionado.

Modulo de prediccion

Después de cargar los registros se procedié a generar la prediccién para el curso de
FDP. La primera prediccién se realizé en la semana 3 y en los resultados se observa
que el modelo identificé 9 estudiantes por intervenir, de los cuales 7 presentaron
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bajo desempefio académico y 2 desempeiio medio (ver figura 5). Teniendo en cuenta
que el grupo es de 38 estudiantes, la herramienta SPEI sugiere intervenir al 23.6 %
de los estudiantes, de los cuales el 18.4, % corresponde a desempeno bajoy el 5.2 % a

desempeno medio.

m Prediccion del Desempefio del Estudiante (Clasificacion)

Campo para seleccionar el curso
Curso*

Fundamentos de Programacion
Semestre * Campo para seleccionar el semesire

20222

Campo par
Semana Prediccion * d

Show [50_v] entries

4 Nombre Lab1 Tiempo de Entrega Lab1 (Dias) Numero Intentos Lab1
JAIR ANDRES SOLARTE ORTIZ 00 000 o
JUAN EDUARDO PEDROZA CRIOLLO 00 000 0
JUAN FELIPE CHAPAL NARVAEZ 00 000 0
FARLEY STIVEN ANDRADE MORALES 00 0.00 0
5 DANNA ARIANA GUZMAN RIVAS 00 000 o
HANNER YEFREY CHIRAN TAIMAL 17 0.00 0
JAIDER ANDRES RODRIGUEZ GUERRERO 25 473 6
8 DARWIN OBREGON CAMPAZ 29 0.00
9 MIGUEL ANGEL CAMACHO DAZA 33 1094 2

José Miguel Llanos Mosquera
Victor Andres Bucheli Guerrero
Felipe Restrepo Calle

-
Resultado Lab1 Lab 2 Prediccion

00 0- Bajo Desempefio

00 0- Bajo Desempeio
sin envio 00 0- Bajo Desempeio
Sin envio 50 0- Bajo Desempefio

00 0- Bajo Desempeio
Sin envio a8 0- Bajo Desempeio
Fall 50

50 0- Bajo Desempeio
Fall 50

Showing 1t 9 of 9 entries

Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 5. PREDICCION DEL DESEMPENO DEL ESTUDIANTE.

Luego se realizé la prediccion para la semana 5; en esta, herramienta SPEI identifico
13 estudiantes por intervenir, de los cuales 5 (el 13 %) corresponden a desemperio bajo

y 8 (el 21 %) a desempeiio medio.

Moddulo de intervencién preventiva

La primera intervencién preventiva que se realiz6 fue la tutoria grupal. En la figura
6 se observa un reporte que incluye el nombre del estudiante, la calificacién de los
laboratorios 1y 2, el promedio de la calificacién, la predicciéon del modelo, la canti-
dad de intervenciones programadas y las asistencias de los estudiantes. El promedio
de asistencia fue de 3.8, lo que indica que los estudiantes asistieron al 34.59 % de las

tutorias programadas.
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;« Reporte Asistencia de Intervencion

Curso*  Campo para seleccionar el curso

--Seleccione--

Semestre * Campo para select

--Seleccione-

Boton para generar el reporte

Porcentaje de asistencias de
i intervencién por estudiante
Show (50 v] entries Search: @
4 Estudiante Calificacion Labl Calificacion Lab2 - Prom. Calificacion - Prediccion Cant. Cant Estudiante % Asistencias Intervencion
1 ALEXMAURICIO CERON RAMIREZ 50 50 50 2- Alto Desempefio 11 4 36.36%
AXEL SANTIAGO VASQUEZ LOBOA 50 25 375 2-Alto Desempefio 11 6
3 CARLOS JULIO ASTUDILLO ASTUDILLO 50 50 50 2-Alto Desempefio 11 5 45.45%
4 CRISTOPHER ANDRES QUIROZFAJARDO 5.0 a8 44 2-Alto Desempefio 11 5 45.45%
5 DANIEL ESTEBAN VALENCIA VARONA 50 50 50 2-Alto Desempefio 11 6
DARWIN OBREGON CAMPAZ 29 50 395 u 2 18.18%
DAVID SANTIAGO MARTINEZ QUIJANO 50 50 50 2-Alto Desempefio 11 4 36.36%
8  ESTEBAN SOTO OSORIO 50 50 50 2-Alto Desempefio 11 5 45.45%
9 FARLEY STIVEN ANDRADE MORALES 00 50 25 0-Bajo Desempefio 11 2 18.18%
10 HANNER YEFREY CHIRAN TAIMAL 17 a8 275 u 4 36.36%
11 ISABELLA QUIJANO BURBANO 50 50 50 2-Alto Desempefio 11 4 36.36%
12 JAIDER ANDRES RODRIGUEZ GUERRERO 2.5 50 375 u 4 36.36%
13 IFAN CARI O GIRAI DO CASTARO 50 as a4 2. Alta Desemoeho 11 5 a5.a5%

Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 6. REPORTE DE ASISTENCIAS A TUTORIAS GRUPALES

Asimismo, durante el semestre académico se enviaron tres sugerencias al correo
electrénico de los estudiantes. Estas sugerencias mencionan el indicador de logro
evaluado, las falencias IDEntificadas en los ejercicios de programacién enviados y
recomendaciones sobre buenas practicas de programacién para la definicién de va-
riables, estructuras de decision y estructuras de repeticién.

También se realizaron tres intervenciones con cédigo fuente, una después de cada
uno de laboratorios 1, 2 y 3. Este tipo de intervencién incluye la solucién del labora-
torio propuesto, con buenas practicas de programaciéon y cédigo fuente en C++.

Modulo de intervencién proactiva

En la intervencién proactiva se envié un taller de refuerzo de programaciéon que in-
cluye cinco ejercicios para los estudiantes con desempeno académico bajo y medio,
y se realizo el respectivo seguimiento. Los ejercicios estan disefiados para reforzar
los temas de entradas y salidas, estructuras de decisién y estructuras de repeticion.

Luego SPEI identifica el desempeno del estudiante y envia el taller de refuerzo al
correo electrénico. Asimismo, genera un informe que incluye el nombre del estu-
diante, las calificaciones obtenidas en los laboratorios, la predicciéon de la nota final,
el desempeno académico del estudiante y el taller de refuerzo enviado (ver figura 7).
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B3 Refuerzo

Campo para seleccionar el curso
Curso *

Fundamentos de Programacion
Semestre * Campo para seleccionar el semestre

2022-2 @

Boton para buscar los refuerzos enviados

Mostrar[560_v] registros

#4  Nombre Laboratorio 1 (7.68%) L o 2 (12%) L
1 JAIR ANDRES 0.0 0.0 0.0
2 DANNA ARIANA 0.0 0.0 0.0
3 JUAN EDUARDO 0.0 0.0 0.0
4 JUAN FELIPE 0.0 0.0 0.0
5 FARLEY STIVEN 0.0 5.0 25
6 DARWIN 29 5.0 0.0
7 LUIS FERNANDO 50 25 0.0
8 MAICOL 50 25 25
9 JAIDER ANDRES 25 5.0 0.0

Fuente: elaboracion propia.

io 3 (6%)

José Miguel Llanos Mosquera
Victor Andres Bucheli Guerrero
Felipe Restrepo Calle

Calificacion final del
estudiante seglin SPEI

Desempefio académico Taller de refuerzo
final segan SPEI enviado al estudiante

Nota Final (Prediccién) Desempeiio Taller de Refuerzo
0.0 Bajo 1- Guia Asistida
0.0 Bajo 1- Guia Asistida
0.0 Bajo 1- Guia Asistida
0.0 Bajo 1- Guia Asistida
20 Bajo 1- Guia Asistida
28 Bajo 1- Guia Asistida
28 Bajo 1- Guia Asistida

FiGURA 7. REPORTE DE TALLERES DE REFUERZO DE PROGRAMACION

Finalmente, la herramienta genera un reporte de seguimiento que muestra el nom-
bre del estudiante, el taller de refuerzo enviado, la calificacién promedio, la predic-
cién de la nota final, el promedio de la intervencién y el desempenio alcanzado. Ade-
mas, detalla el estado de cada ejercicio enviado, incluyendo el nimero de intentos, la
fecha de creacién y la fecha de entrega (ver figura 8).

Cantidad de talleres
de refuerzo
desarrollados

Intervencién

en SPEI
id Semestre Nombre Estudiante

Taller Refuerzo Nota Promedio

5 2 FARLEY STIVEN 1 25 20

Detalle Intervencién
Ejercicios del taller enviados

Numero de intentos por
ejercicios

v

Ejercicio Estado Namero de Intentos Fecha Creacion
3 100 5 Oct. 13, 2022
7 100 3 Oct. 12, 2022
12 100 3 Nov. 3, 2022

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 8. REPORTE DE SEGUIMIENTO
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Calificacion final segan
modelo implementado

Nota Final (Prediccién)

Promedio alcanzado Desempefio alcanzado
con la intervencion segin la intervencion

v v

Promedio Intervencién Desempeiio Intervencién

100 Alto

Fecha de entrega del ejercicio
de refuerzo

U

Fecha Entrega Fecha Corte

Oct. 13, 2022 Oct. 13, 2022
Oct. 12, 2022 Oct. 13, 2022
Nov. 3, 2022 Nov. 3, 2022
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Aplicacion del instrumento de evaluacion a la herramienta SPEI

La figura 9 presenta de forma agrupada los resultados del cuestionario de evaluaciéon
de la herramienta SPEI, respondido por 27 estudiantes del curso FDP. Se observa que
en la mayoria de las preguntas los estudiantes evaluaron estar totalmente de acuerdo
con los items evaluados. En los items I2, I3 e I4 varios estudiantes seleccionaron la
opcién ni de acuerdo ni en desacuerdo; esto ocurrié porque la intervenciéon con suge-
rencias, cddigo fuente de referencia y envio del taller de refuerzo solo se realiz6 a
los estudiantes intervenidos. Finalmente, un estudiante del grupo evalué todos los
items con la opcién totalmente en desacuerdo.

11. Evalla las tutorias grupales desarrolladas en la intervencion.

12. Evalla las sugerencias enviadas en la intervencion.

13. Evalua el cédigo fuente enviado en la intervencion.

14. Evalua los ejercicios de refuerzo desarrollados en la intervencion.

15. Evalla la estrategia de intervencién para apoyar el proceso de aprendizaje.

16. Evalta SPEI para el monitoreo del desempefio académico.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Emm Totalmente en desacuerdo ~ W En desacuerdo  m=m Ni de cuerdo ni en desacuerdo De acuerdo  mmm Totalmente de acuerdo

Fuente: elaboracién propia.

FicURA 9. RESULTADOS DEL CUESTIONARIO DE EVALUACION DE LA HERRAMIENTA SPEI

A diferencia de [15], que utiliza una instruccién general y evaluacién temprana en
la intervencién preventiva para identificar dificultades en el aprendizaje, nosotros
proponemos tres tipos de intervencién preventiva para el profesor, basados en [3],
[13]. La primera es la tutoria grupal, la segunda consiste en el envio de sugerencias
automaticas al correo electrénico del estudiante y la tercera es la intervenciéon con
codigo fuente de referencia.

En [15], los autores proponen programas de prevencion para los estudiantes que no
presentan mejoria. En este trabajo proponemos el envio de un taller de refuerzo de
programacion para los estudiantes con desempeno académico bajo o medio y el se-
guimiento de sus entregas. Esto permite observar los intentos generados y motivar
al estudiante en el desarrollo de los ejercicios propuestos, que estan diseniados para
fortalecer los indicadores de logro evaluados.
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CONCLUSIONES

SPEI demostré que las intervenciones generadas, como las tutorias grupales, el envio
de sugerencias y la intervencién con cédigo fuente de referencia, pueden adaptarse
a las necesidades individuales de los estudiantes, mejorando significativamente su
rendimiento en temas relacionados con definicién de variables, estructuras de deci-
sion y estructuras de repeticién.

El seguimiento detallado que ofrece SPEI incluye el analisis de los intentos, fechas de
entrega y desempeno en ejercicios especificos. Esto permite a los profesores tomar
decisiones informadas sobre las necesidades de sus estudiantes y generar interven-
ciones mas efectivas.

Como trabajo futuro se pretende evaluar la herramienta en otros cursos de progra-
macion CS1 con el fin de comparar los resultados obtenidos en este trabajo con los de
otros cursos. De esta forma se puede apoyar el proceso formativo y mejorar el desem-
penio académico de los estudiantes en cursos de programacién CS1.
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