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RESUMEN

Como resultado de las inconsistencias detectadas en alumnos de primaria y comienzos del
bachillerato en cuanto a la solucién de problemas aritméticos que involucrasen operaciones de
suma, resta, multiplicacion y division de nimeros naturales, se desarroll6 un software educativo
cuyo objetivo es ensefiar adaptativamente de acuerdo a las necesidades educativas del estudiante.
Este proposito se vio sujeto al estudio del proceso cognitivo en cada individuo, para lograr asi
personalizar eficazmente la ensefianza. Sin embargo, existen caracteristicas y perfiles cognitivos
gue no resultan nada facil de determinar, por tal motivo se recurrio a la implementacion de técnicas
de Inteligencia Artificial que permitieran por un lado, generar modelos mentales de cada alumno
coherentes con la realidad, y por otro, que ejercieran labores de autoaprendizaje para determinar
qué estrategias pedagogicas se adaptan mas a cada tipo de alumno.



INTRODUCCION

Amable lector, para efectos de comprender la necesidad que llevo a cabo el desarrollo de este
proyecto, intente recordar cuando usted estaba en el colegio y veia aproximadamente 6 horas
diarias de clase durante cinco dias a la semana. ¢recuerda si alguna vez se sintié preocupado por
no seguir el ritmo que llevaba el profesor? o ¢tal vez llegé a sentirse inconforme porque quiso
hacer una pregunta acerca del tema que se estaba explicando pero sinti6 pena con sus
comparieros por ser el Unico en preguntar? o ¢recuerda si alguna vez deseé que le corrigieran sus
errores sin que tuviera que saberlo todo el salén y sin que lo regafiaran?, ¢ quiza alguna vez sintié
que el material que se empleaba en clase no era motivador y por el contrario lo aburria?, pues
bueno, esto no sélo le ha sucedido a usted, es parte de la educacion que hemos venido teniendo la

gran mayoria de los colombianos durante afios.

El proceso de ensefianza-aprendizaje no es algo que se limite Unicamente a la labor de asistir a un
aula sélo 6 horas al dia, por el contrario, es una actividad que realizamos a todo momento y que se
ve afectada por factores como la edad, la cultura, las costumbres, el estrato social, las relaciones
intrapersonales e interpersonales (con amigos y familiares), el sexo de la persona, las capacidades
mentales y fisicas, las aptitudes y el perfil psicolégico del individuo como su estilo de aprendizaje y
el tipo de inteligencia que posee, entre otros. Todas las personas con capacidades mentales
normales somos potencialmente excelentes “procesadores de informacion”, pero aun asi el
aprendizaje de las matematicas es un dolor de cabeza para muchos de los estudiantes, y gran
parte de esta deficiencia se debe a que desde nifios hemos tenido que aprender sin una
supervision personalizada de, valga la redundancia, lo que “aprendemos”, a un ritmo de ensefanza
gue no se acomoda a nuestro ritmo de aprendizaje, empleando materiales didacticos que muy
seguramente no nos parecen muy motivadores y bajo el deficiente modelo pedagdgico Tradicional.
Pero ¢ por qué centrarnos en la ensefianza de las operaciones basicas aritméticas? , la respuesta
es muy sencilla, porque mas del 60% de los alumnos que ingresan a la educacion bésica
secundaria (bachillerato) en Colombia, poseen un nivel deficiente en el desarrollo de algoritmos de

suma, resta, multiplicacion y division de nimeros naturales®, lo cual impide migrar estas estructuras

t Segun resultados obtenidos en las Pruebas de Competencias realizadas por el Ministerio de Educacion.



mentales basicas que se supone ya debid adquirir el alumno a lo largo de su primaria, a esquemas
més complejos como las mismas operaciones pero en el dominio de los enteros, de los
fraccionarios y los reales, o en el aprendizaje de los casos de factorizacién y la solucion de

ecuaciones, para no ir mas lejos.

El uso del computador en la ensefianza ha traido consigo grandes beneficios, el principal de ellos
es la capacidad de ofrecer interactividad directa con cada uno de los alumnos, sin embargo el
objetivo de lograr personalizar la ensefianza a cada estudiante es un tema que ain es centro de
atencion en las investigaciones que conciernen tanto a expertos en la educacién (pedagogos y
sicologos), como en la computacién (expertos en informatica educativa e inteligencia artificial). El
objetivo principal de este proyecto es entonces, proponer un nuevo enfoque para el desarrollo de
materiales educativos computarizados que proporcionen un alto nivel de interactividad e
individualizacién de la ensefianza a través de técnicas de inteligencia artificial y bajo un modelo
pedagoégico cognitivo-constructivista. Se pretende ademas que el material educativo computarizado
genere reportes de desempefio de cada alumno al profesor, con el fin de detectar aquellas

estructuras cognitivas ausentes o mal formadas en el estudiante.

Este proyecto va dirigido principalmente a toda persona que se desempefie en el campo de la
educacion y la informatica educativa, sin embargo es apto para su lectura tanto por estudiantes
como por profesionales, ya sea con conocimientos en ciencias de la computacion, o en ingenieria
del software, o con conceptos basicos en inteligencia artificial, licenciados en mateméaticas o
personas con un nivel basico de psicologia cognitiva. A pesar de ser éste un proyecto de
ingenieria, el lenguaje empleado en su desarrollo es simple y los modelos son representaciones de
la realidad, lo cual hace que el documento sea entendible por cualquier tipo de aficionado en el

area.

La metodologia empleada en el desarrollo del proyecto consiste de un método experimental
inductivo donde se pretende llegar a un conocimiento generalizable a partir de los hechos
particulares observados. Para lograr esto se empleara ademas la experimentacién con su
respectivo andlisis de resultados con el fin de medir la eficiencia y adaptabilidad del software
educativo en la ensefianza de las operaciones aritméticas basicas.

El presente proyecto pretende contribuir en el conocimiento de las técnicas empleadas en el
desarrollo de software educativo aplicando un nuevo enfoque en el modelamiento del estudiante a
través de la implementacion de Sistemas Cognitivos que simularan la intervencién de un profesor
en la ensefianza de las operaciones basicas aritméticas. Estos Sistemas Cognitivos se apoyan
ademas en técnicas evolutivas como los Algoritmos Genéticos, lo cual proporciona adaptabilidad y

robustez al sistema, logrando que el proceso ensefianza-aprendizaje sea altamente personalizado



y se ajuste a las necesidades educativas de cada alumno. Se propone ademas una metodologia

orientada a objetos para el desarrollo de software educativo que puede ser de gran ayuda para

futuros trabajos educativos en otros dominios del conocimiento, ya que fundamenta la estructura

béasica de un Material Educativo Computarizado que emplea técnicas de Inteligencia Atrtificial.

La distribucién tematica del proyecto se define a continuacion:

Capitulo 1 Marco Tedrico: este

capitulo proporciona los
fundamentos conceptuales
béasicos para el buen
entendimiento del proyecto

La revision de este capitulo
es opcional dependiendo
del nivel de conocimientos
del lector acerca de los
temas involucrados

Capitulo 2 Etapa de Anédlisis: en
este capitulo se realiza el
modelamiento del problemay se

Capitulo 3 Etapa de Disefio: en este

capitulo se realiza el disefio educativo y
de la interfaz del software educativo. El

=
identifican las necesidades contenido de éste se amplia en los
educativas siguientes 5 capitulos.
Capitulo 4 Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7 Capitulo 8
Disefio Disefio Sist. Disefio Sist. Disefio Disefio de
Hipermedia: Experto: contiene Clasificador: Comunicativo: Persistencia:
contiene el el desarrollo de contiene el incluye una contiene el
modelo del un SE cuyo desarrollo de un propuesta de modelo
material didactico conocimiento SC que identifica Gnicamente el relacional para
empleando permite guiar al el estilo cognitivo disefio de un almacenar la
Micromundos estudiante de cada alumno sistema de informacion en
Explorativos y durante la y adapta el mate- lenguaje natural. el disco duro
multimedia instruccion. rial educativo.

Conclusiones y trabajo futuro:

se presentan las conclusiones
finales y algunas
recomendaciones para
proyectos futuros.

Capitulo 10 Manual
Técnico: se presentan
las recomendaciones

de instalacion del
software.

Capitulo 9 Prueba Piloto: aqui

se presenta el analisis de
resultados de la prueba del
software con los estudiantes
de 4° de primaria.

S

El progreso de un pais esta sujeto a la calidad de su educacién, por tal motivo pretendemos aportar

un granito de arena con el desarrollo de este proyecto, y esperamos que no sea el Unico sino por el




contrario, el inicio de toda una cultura informatica en el desarrollo de software educativo que

emplee técnicas de inteligencia artificial, dentro de nuestro contexto colombiano.

OBJETIVOS

GENERAL:

Disefiar e Implementar un Material Educativo Computarizado (MEC) tipo Sistema Tutor Inteligente
gue personalice la ensefianza de las operaciones bdsicas (adicion, sustraccion, multiplicacion y
division de numeros naturales) teniendo en cuenta el estilo cognitivo de estudiantes de 4° de

primaria entre los 9 y 11 afios de edad.

ESPECIFICOS:

o Establecer qué metodologias psicopedagdgicas e informaticas se ajustan mejor al Sistema

Tutor, de manera que personalicen, incentiven y orienten al nifio en su aprendizaje.

e Verificar y validar el desempefio de los modelos evolutivos computacionales en la

identificacion del estilo cognitivo en cada alumno de la poblacién objetivo.

e Implementar un Sistema Experto que proporcione ayuda y refuerzo inmediato al alumno en
la solucion de problemas, y ademas que modele las estructuras cognitivas subyacentes en

el proceso de razonamiento del individuo.

e Disefiar e implementar un material didactico multimedia apoyado en la estructura basica de
un micromundo explorativo con el fin de mantener motivado al estudiante durante su

interaccion con el MEC.

o Disefiar un modelo de persistencia que administre la informacion de los usuarios del MEC,
permitiendo realizar consultas, modificaciones, inserciones y eliminaciones de la

informacion.



Realizar una Prueba Piloto que establezca las fortalezas y las debilidades del MEC en la
ensefianza de las operaciones basicas en aritmética, como también identifique si la

instruccién apoyada con el MEC fue efectiva.



1. FUNDAMENTACION TEORICA COMO MARCO CONCEPTUAL EN EL
DESARROLLO DEL MATERIAL EDUCATIVO COMPUTARIZADO

1.1 TEORIAS PSICOLOGICAS DEL APRENDIZAJE Y MODELOS PEDAGOGICOS COMO
SUSTENTO AL DISENO Y EVALUACION DE AMBIENTES DE ENSENANZA — APRENDIZAJE

1.1.1 Teorias Psicoldgicas Del Aprendizaje

El aprendizaje es una actividad consustancial al ser humano. Se aprende a lo largo de toda la vida,
aunque no siempre en forma sistemdtica: a veces es fruto de las circunstancias del momento;
otras, de actividades planeadas por alguien ( la persona misma o un agente externo) y que el
estudiante lleva a cabo en aras de dominar aquello que desea aprender. Las aproximaciones al
fendmeno del aprendizaje oscilan entre dos polos basicamente: conductismo y cognoscitivismo;

como es de esperarse, incluyen posiciones eclécticas (conductismo cognoscitivo).

Estimulo Respuesta Estimulo Organismo *., Respuesta Organismo
> P > H
A . A _ s
v Entorno Entorno
‘Reforzamiento ‘ - ‘.‘- ..................
Reforzamiento
CONDUCTISMO CONDUCTISMO COGNOSCITIVO COGNOSCITIVISMO

Figura 1. Focos de Atencion en las diferentes Teorias del Aprendizaje.

En el primer polo no se toma en cuenta el organismo (el sujeto que aprende), solo las condiciones
externas que favorecen su aprendizaje; por esto se habla de un modelo de “caja negra” en el que
lo fundamental es la programacion, en pequefios pasos, de eventos que conduzcan a lograr el
resultado esperado (respuesta) y el reforzamiento de las respuestas, que confluyen hacia el logro
de lo que se desea. En el otro polo lo que cuenta es el individuo, el estudiante, con todo su campo
vital, su estructura cognoscitiva, las experiencias que tiene. Por contraposicion se habla de un
modelo de “caja traslicida” en el que lo importante es el alumno dentro de un entorno psicoldgico y
social. La motivacién interna, la significancia, el procesamiento de la informacion, las aptitudes de

las personas, entre otros, son tomados en cuenta como factores que promueven el aprendizaje.



1.1.1.1 Teoria Conductista Acerca Del Aprendizaje

Para B.F. Skinner' “el aprendizaje es un cambio observable y permanente de conducta y la
ensefianza es la disposicion de contingencias de reforzamiento que permiten acelerar el
aprendizaje”. De acuerdo con esto, la ensefianza puede ser exitosa si se preparan y realizan
contingencias de reforzamiento selectivo y deliberado, cuyo efecto es cambiar las respuestas

existentes en el repertorio del alumno.

Principios Basicos Conductistas

La aplicacion de la teoria del reforzamiento al aprendizaje humano ha llevado a formular
generalizaciones como las siguientes, las cuales sirven de base al aprendizaje programado de tipo
conductista (Lysaught ?):

-Un individuo aprende, o modifica su modo de actuar, observando las consecuencias de sus actos.
-Las consecuencias que fortalecen la probabilidad de repeticion de una accién se denominan
refuerzos.

-Cuanto mas inmediatamente siga el reforzamiento, tanto mas probable sera que se repita la
conducta de que se trata.

-Cuanto mas frecuentemente se produzca el reforzamiento, tanto mas probable sera que el
estudiante continde realizando las actuaciones asociadas.

-La ausencia e incluso el retraso del reforzamiento posterior a una accién, hacen disminuir las
probabilidades que se repita.

-El reforzamiento intermitente de un acto aumenta el tiempo que el alumno dedicara a una tarea sin
recibir mas reforzamientos.

-La conducta de aprendizaje de un estudiante puede desarrollarse, o0 moldearse gradualmente,
mediante reforzamiento diferencial, o sea, reforzando las conductas que deben repetirse y evitando
reforzarse las indeseables.

-Ademas de hacer méas probable la repeticion de una accién, el reforzamiento aumenta las
actividades de un estudiante, acelera su ritmo e incrementa su interés por aprender. Puede decirse
gue éstos son los efectos de motivacion del reforzamiento.

-La conducta de un estudiante puede convertirse en un patron complejo, si se moldean los
elementos simples de dicho patron y se combinan en una secuencia en cadena.

1.1.1.2 Teorias Cognoscitivas Acerca Del Aprendizaje

No se puede decir que exista una Unica corriente psicolégica que centre sus esfuerzos en entender

los procesos mentales y las estructuras de memoria con el fin de comprender la conducta humana,

! SKINNER, B.F. The Science of Learning and The Art of Teaching. Harvard Educational Review.1954. p, 54.
2 LYSAUGH, J.P. y WILLIAMS, C.M.. Introduccion a la ensefianza programada. México. Editorial Limusa 1982. p,170.



es decir, el Cognoscitivismos. Por este motivo se presentan a continuacion los aportes de algunos

de los tedricos cognoscitivos mas representativos, sin pretender con ello agotar el tema.
1.1.1.2.1 Cognoscitivismo y Psicologia de La Gestalt

De acuerdo con Chadwick” y Vasquez el cognoscitivismo derivado de la psicologia de la Gestalt,
ademas de la relatividad de la Percepcion de cada individuo, acepta otros elementos a tener en
cuenta en el proceso ensefianza-aprendizaje:

Motivacion Intrinseca: Cuando una persona tiene necesidades insatisfechas, desarrolla un
estado de tension cuyo objetivo es la blsqueda de una salida satisfactoria. Una situacion de
aprendizaje es motivante cuando estd intrinsecamente relacionada con algo de interés o
significancia para la persona, cuando la ayuda a dominar su ambiente.

La adquisicion del conocimiento esta ligada fundamentalmente al discernimiento repentino,
momento en el cual la persona encuentra la relacion existente entre los elementos o estimulos que
lo enfrentan y los integra en las estructuras de su campo vital.

El mecanismo mas importante en la retencion es la buena forma, buen Gestalt. Lo recordado
es algo que tiene significancia para la persona. Un asunto que no tiene significancia no sera bien
recordado y puede desaparecer relativamente rapido. Algo que ha sido integrado en una estructura
existente y que por eso tiene significancia, sera recordado.

La generalizacion, o la transferencia del aprendizaje, ocurre a raiz de similitudes preceptltales
entre situaciones, es decir, cuando no solamente estan presentes las relaciones preceptlales entre

situaciones, sino cuando hay un interés, una estructura que articule.

Bajo esta concepcion, el material educativo debe hacer “significante” el aprendizaje, como una
manera de estimular el alumno, al tiempo que debe proveerle ambientes para interactuar una vez
gue haya despertado la motivacion intrinseca. La buena forma y la interaccién inquisitiva por parte

del estudiante con el ambiente de aprendizaje, permitiran que se llegue al conocimiento.
1.1.1.2.2 Cognoscitivismo y Teoria del Procesamiento de la Informacion

Estudiosos de los procesos internos durante el aprendizaje y de las estructuras de memoria, han
propuesto y sometido a validacién modelos que explican cémo aprende el hombre y como
almacena lo que aprende, a partir de las teorias de procesamiento de informacion las cuales se
fundamentan en analogias con maquinas computacionales.

® MAYER, R.E. El futuro de la psicologia cognitiva. Madrid: Alianza Editorial. 1981. p, 34.
4 CHADWICK, C.B. y VASQUEZ, J.A. Teorias del Aprendizaje para el docente. Santiago de Chile. 1984. p.36-40.
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La memoria es una estructura de conocimientos interrelacionados, la cual esquematicamente se
puede visualizar como una red en la que cada union (nodo) es un conocimiento y cada flecha la

interrelacidn con otros conocimientos. Segun Norman® un acto de aprendizaje consta de:

a. Se tiene inicialmente el conocimiento C/O\b
existente en un momento dado. =

b. Ingresan nuevos conocimientos C1 y

C2 interconectados por la relaciéon R

pero que aun no se asimilan y c1 c2

acomodan en la estructura de memoria.

c. El nuevo conocimiento se ha
interconectado apropiadamente con el R
anterior, con lo que ahora se puede c1 c2

distinguir entre lo nuevo vy lo que existia.

Figura 2. Redes de Conocimientos Adquiridos.

Aprender, bajo esta perspectiva, se centra en incorporar a la estructura de memoria nuevos
aprendizajes y ser capaz de repararlos y usarlos cuando se necesita. Y ensefiar, por consiguiente,
se centra en procurar que el alumno llene los vacios existentes en dicha estructura de memoria.

(Para Mayor informacion acerca de esta seccion remitirse al Anexo A numeral 1).
1.1.1.2.3 Cognoscitivismo e Interaccién entre Aptitud y Tratamiento

Las investigaciones en el campo cognoscitivo6 han mostrado la existencia de un fendmeno que se
llama la Interaccion entre aptitud y Tratamiento (IAT), lo cual quiere decir que se ha determinado
relaciones entre los atributos personales de los alumnos y la forma como se trata de ensefiarseles

o de favorecer que aprendan. Los atributos personales incluyen entre otros, los siguientes:

- Habilidad Verbal, Cristalizada vs. Habilidad Fluida, Analitica: La habilidad verbal o inteligencia
cristalizada tiene que ver con lo que hemos aprendido a lo largo de nuestra vida, con nuestra
habilidad escolastica y aprendizaje académico. La habilidad fluida o inteligencia Analitica tiene
gue ver con nuestra capacidad de razonar, de abstraer.

- Dependencia vs. Independencia de Campo Perceptual: este atributo se relaciona con el

desempefio en solucion de problemas y se puede medir con pruebas de decodificacion de figuras

NORMAN, D.A. GAT goes on in the Mind of the Learner.New Directions for Teaching and Learning, Number 2.1980, p,37
® GALVIS, Alvaro H., Ingenieria de Software Educativo. Ediciones Uniandes. Colombia. 1995. p, 101.
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subyacentes ( en ellas se pide al sujeto hallar un patrén geométrico estructurado pero no familiar,
dentro de un conjunto mayor y complejo de figuras). Los estudiantes que pueden identificar estos
patrones, se dice que tienen independencia de campo Perceptual, mientras los que no, se dice
gue poseen dependencia.

- Ansiedad: Se puede definir como una disposicion general para sentirse amenazado por un amplio
rango de condiciones que no causan dafio.

- Logro de Metas: hay personas que logran sus metas con independencia (LMI) y otras con
conformismo (LMC). Estos Ultimos tienen una alta necesidad de logro acompafiado de una
profunda apreciacion (internalizada) de estructura y organizacion. Quienes LMI también tienen
una alta necesidad de logro pero alcanzan lo que desean de una mejor forma en situaciones
donde la independencia de pensamiento, la creatividad y la actualizacion estan presentes.

- Localizacion del control: Una persona puede tener control interno (Cl) o externo (CE) en lo que
hace. Quienes tienen CI ven sus logros y fallas como producto de lo que hacen, resultado de su
habilidad y esfuerzo, Quienes tienen CE, ven sus éxitos y fracasos como producto de factores

externos, tales como la calidad del instructor, suerte o trampa.

De esta manera, los resultados de las investigaciones sobre interaccion entre aptitud y tratamiento
indican que una buena o mala ensefianza depende en gran medida de las caracteristicas de los
alumnos a quienes se ensefia. Lo que puede ser una ensefianza efectiva para unos, puede ser

inefectiva para otros.
1.1.1.2.4 Cognoscitivismo y Psicologia Evolutiva de Jean Piaget

Segun Piaget7, El conocimiento no es una copia de la realidad. Conocer un objeto, o un evento, no
es simplemente observarlo y hacer una copia mental de él. Conocer un objeto es actuar sobre él;
es modificarlo y comprender el proceso de esta transformacién. Y como consecuencia, comprender
cOmo estd constituido. La operacion es, por consiguiente, la esencia del conocimiento. Una

operacidn es ademas, una accion reversible, es decir, puede ejecutarse en ambas direcciones.

Estadios o Etapas del desarrollo de las estructuras cognoscitivas: Piaget identificé patrones de
desarrollo cognoscitivo asociados a patrones de desarrollo organico (madurez del sistema
nervioso). Investigaciones8 han comprobado que los estadios siguen un orden inalterable, mas los
rangos de edad en que se presentan son aproximados y varian entre culturas. El estadio cognitivo
gue corresponde a la poblaciéon a la cual va dirigido el Material Educativo Computarizado es el

cuarto, es decir, el de Operaciones Concretas’ (7-12 afios): En este estadio se realizan

7 Piaget, J. Psicologia de la Inteligencia. Editorial Siglo XX Buenos Aires. 1971. p, 56.
8 GALVIS, Op.cit., p, 104.
° Piaget, Op.cit. 1971. p, 98.
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operaciones sobre objetos: clasificacion y ordenamiento, y las demas operaciones de la logica de
clases y relaciones, de la geometria y de la fisica elemental. Se desarrolla la idea de namero, se
realizan operaciones espaciales y temporales. Hay manifestaciones de reversibilidad y uso de
razonamiento inductivo. El Anexo A numeral 2 presenta una sintesis de las aportes de Piagetlo al

respecto.
1.1.1.3 Conductismo Cognoscitivo: La Teoria De Robert Gagné

El psicologo Robert M Gagné comparte los postulados basicos de ambos enfoques, conductismo y
cognoscitivismo, pero agrega una taxonomia y una teoria, fruto de investigaciones sobre el
aprendizaje, que permiten ligar tipos de estimulos (a los que él llama eventos) con tipos de
respuestas (resultados o aprendizajes esperados), al tiempo que establece cuales fases del
aprendizaje (procesamiento de la informacion) deben apoyarse para propiciar el logro de los

diversos tipos de resultados. Las fases del aprendizaje propuestas por él son las siguientes:

Fases del Aprendizaje: segin Gagnéll se siguen las siguientes fases en el proceso de aprendizaje:
- Fase de Motivacion: Se crea una expectativa en el estudiante.

- Fase de Compresion: se genera la Atencion y la Percepcion selectiva.

- Fase de Adquisicidn: se produce el cifrado de la informacion por medio del acceso a la memoria.
- Fase de Retencion: se produce la acumulacién en la memoria.

- Fase de Recordacion: Se produce la Recuperacidn de conocimientos de la memoria.

- Fase de Generalizacion: se genera la transferencia de conocimientos.

- Fase de desempefio: Se produce la respuesta por parte del alumno.

- Fase de realimentacion: se genera la Afirmacion de conocimientos.

Tipos de resultados del aprendizaje — taxonomia de Gagné
Al estudiar los diversos tipos de cosas que uno aprende, encontré Gagné que se podian clasificar
en funcion del tipo de habilidades o capacidades que se adquieren en cada una de ellas. La

siguiente Tabla presenta cada una de las categorias:

TIPO DE RESULTADO CAPACIDAD PARA EJEMPLO
Informacion Verbal Repetir Informacién, memorizarla Decir el nombre de...
Habilidades Usar lo que se sabe en actividades
Intelectuales intelectuales.
- Discriminacion | Diferenciar con base en estimulos . Distinguir entre b y p.
- Conceptos Diferenciar con base en conceptos. Clasificar, ejemplificar.
- Uso de Reglas [ Aplicar las reglas en variedad de situaciones. | Sumar dos ndameros.

10 Piaget, J. El lenguaje y el pensamiento en el nifio pequefio. Buenos Aires. 1976. p, 89.
“GAGNE, R.M. Principios del aprendizaje para seleccion y uso de medios de Instruccion. 1975. p, 56.




13

- Solucién de Resolver situaciones en las que no cabe usar | Analizar, proponer,
Problemas directamente una regla o combinacién de |evaluar.
ellas.

Estrategia Cognoscitiva | Aprender a aprender Usar reglas
mnemotécnicas para
memorizar

Actitudes Hacer elecciones con base en preferencias Bailar salsa porque a uno
le gusta.

Habilidades Motoras Ejecutar actividades que exigen coordinacién | Bailar, pintar, tocar un

neuromuscular. instrumento.

Tabla 1. Taxonomia de resultados del aprendizaje segin Gagné.

La informacién complementaria acerca del modelo de procesamiento de la informacion y de los
principios del conductismo cognoscitivo se encuentra en el anexo A numeral 3.

1.1.2. Modelos Pedagdgicos

Cuando se hace referencia al termino “modelos pedagdgicos”, se entiende como el
comportamiento individual o la concepcién pedagdgica que tiene cada persona de acuerdo a su
manera de actuar y a sus caracteristicas propias. Asi, el cuaderno de un nifio, los textos que se
usan, un tablero con anotaciones, la forma de disponer el salén o simplemente el mapa o el
recurso didactico utilizado, dice mucho de los enfoques pedagdgicos de lo que aparentemente
podria pensarse. Son en realidad la huella inocultable, segn Zubiria®’, de la concepcién

pedagdgica.

Pero la idea no es ensefiar sin tener un horizonte, un orden, unas finalidades o unos propésitos
claros, sin lo cual no es posible pensar ni actuar pedagdgicamente. Para esto existen los distintos
modelos pedagdgicos que permiten organizar y programar un material educativo de acuerdo a los

diferentes enfoques pedagodgicos.

A continuacidn se describe las principales caracteristicas del Modelo Pedagdgico en el cual se
fundamentara el Material Educativo Computarizado (Para mayor informacion acerca de otros
modelos pedagdgicos consultar el Anexo 3 numeral 4).

Modelo Cognitivo-Constructivista

En este modelo el estudiante construye y reconstruye sus conocimientos a partir de la accién. Este

conocimiento se enlaza a las estructuras previas mentales del estudiante. El material educativo

12 ZUBIRIA SAMPER, Julian. Los modelos Pedagdgicos. Fondo de Publicaciones Bernardo Herrera Merino. Santafé de
Bogotéa, D.C. 1994. p, 9.
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debe reunir las condiciones para facilitar al estudiante la construccion de su conocimiento en tres
dimensiones: la vida cotidiana, la vida escolar, y la interaccién social. Para tal efecto el material
debe propiciar los instrumentos para que los alumnos construyan su propio conocimiento a partir
de su saber. Este modelo se fundamenta en los aportes de la revolucion cognitiva, basada en las
investigaciones que se llevan a cabo por la sicologia cognitiva y la sicologia educativa, influenciada
por la teoria de los sistemas, de la informacién, de la modelacion , de la informética y de la
telematica. En la evaluacién cognitivo-constructivista, se miden y valoran los resultados de la
asimilaciéon y acomodacioén de informacion por parte del estudiante. Se valoran si los conocimientos
gue el alumno construye en un momento dado, son los socialmente necesarios para conocer y

manejar el mundo en que vive.

Emplearemos este Modelo Pedagdgico como fundamento para el desarrollo del MEC, ya que
proporciona una filosofia centrada en el estudio de las estructuras y modelos cognitivos
subyacentes en el individuo, lo que permite generar estrategias pedagogicas acordes con las
necesidades educativas de cada alumno (“personalizacion”). Este modelo ha sido sugerido por el
Ministerio de Educacién Nacional*®, como principal mecanismo que subsana las debilidades del
modelo tradicional, y que permite establecer en el estudiante, constructos mentales altamente

jerarquicos y organizados, que conduzcan a la realizacion de aprendizajes mas significativos.
1.1.3 Estilos Cognitivos de Procesamiento Aritmético

Un Estilo de Aprendizaje, segun Hederich', es el compuesto de los factores cognoscitivos,
afectivos, y fisiolégicos caracteristicos que sirven como indicadores relativamente estables de
como un alumno piensa, obra reciprocamente, y responde al ambiente de aprendizaje. Se incluyen
en esta definicion comprensiva los " estilos cognoscitivos”, que son los modelos de procesamiento
de informacion intrinsecos que representan el modo tipico de una persona de percibir, pensar,

recordar, y solucionar problemas.

Tras muchas investigaciones por parte de expertos en psicologia diferencial y cognitiva y por
especialistas en la educacion, se han determinado una gran cantidad de estilos que influyen en la
manera como las personas aprenden. Entre dichos estilos, el mas estudiado y mejor caracterizado
es el de independencia/dependencia de campo (IC-DC). Witkin'®, uno de los precursores en el

estudio de los estilos cognitivos, sostiene que la IC-DC se basa principalmente en 3 aspectos:

'3 Ministerio de Educacion Nacional. Lineamientos Curriculares de Matematicas. Cooperativa Editorial Magisterio. 1999.

* HEDERICH, Christian M y CAMARGO, Angela. Estilos Cognitivos como modalidades de procesamiento de la informacion.
Universidad Pedagdgica Nacional. 1998.

S WITKIN, H. Psychological differentiation: current status. Journal of Personality and Social Psychology. 1979. p, 1127-
1145.
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1) eltipo de informacion a que el sujeto atiende en la realizaciéon de una tarea
2)
3)

La independencia de campo se ha asociado desde entonces, con mayor capacidad de asimilar y

la forma como el sujeto codifica esta informacion para operarla en la Memoria de Corto plazoy

la eficacia en la manipulacion de la informacion en la Memoria de Corto plazo (MCP).

estructurar experiencia, mayor organizaciéon mental y claridad de conocimiento, mejor memoria,

mayor expresion creativa, y un marco de referencia interno estable.

A continuacién se presenta un cuadro comparativo16 entre estos dos estilos cognitivos en el area

del procesamiento matematico:

Independencia de Campo Dependencia de Campo

Los individuos de este estilo poseen:

Los individuos de este estilo poseen:
Capacidad para resolver problemas :

con dificultad para resolver problemas con

informacién sobrante.

Empleo de heuristicas para el desarrollo de
problemas.

Emplean un estilo de barrido de la informacion,
es decir, solucionan tareas de manera
simultdnea ya que pueden almacenar mayor
informacién en su memoria de corto plazo.
Emplean enfoques analiticos

Son estratégicamente mas flexibles

Son sensitivos a las relaciones parte — todo

No requieren mucha intervencion del profesor
ya que prefieren el aprendizaje por
descubrimiento.

La aptitud matematica es un factor proporcional
a la Independencia de campo.

informacién sobrante.

Empleo de algoritmos bien definidos para
la solucién de problemas.

Emplean un estilo de centrado de la
informacion, es decir, solucionan tareas de
manera secuencial, hasta no terminar un
subobjetivo no contindian con el siguiente.
Su memoria de trabajo es bastante volatil.
Emplean enfoques globales.

Son mas rigidos en sus procedimientos.
Son relativamente sensitivos a
relaciones p/t

Requieren  constante  orientacion y
supervision en su proceso de aprendizaje.

las

Tabla 2. Diferencias caracteristicas entre Independencia y Dependencia de Campo.

Otros autores, basados en la Teoria de Procesamiento de la Informacién, han propuesto otras
dimensiones de estilos cognitivos. Entre las dimensiones mas investigadas y que serviran de base

para el disefio de situaciones evaluativas, se encuentran las siguientes:

- Dimensién Auditiva vs Visual (A - V): planteada por De la Garanderie’ y que alude al sensotipo
preferido por cada sujeto durante la fase de entrada de informacion al sistema o fase de

percepcién. Mientras ciertos sujetos reciben y retienen preferencialmente informacion

auditiva(verbal) otros son mas dados a trabajar con informacion de tipo visual (gréafica, iconica).

' HEDERICH, Op.cit, p, 103
' De la GARANDERIE. Pédagogies des mohines d apprendre. Paris: Le Centurion. 1982.
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- Dimensién Reflexividad vs Impulsividad (R — I): propuesta por Kaganls, que tiene que ver con las
diferencias en dos aspectos del procesamiento inversamente correlacionados: la exactitud o
precision y la velocidad o rapidez. Asi, mientras unos individuos procesan la informacion a gran
velocidad (impulsividad), perdiendo en precision, otros prefieren manipular la informacién con
cuidado a fin de ganar en precision en la respuesta (reflexividad).

- Dimension Centracién vs Barrido (C - B): desarrollada por Bruner'?, se refiere a la forma como
se abordan las operaciones propias en la realizacion de una determinada tarea. Mientras los
sujetos “centrados” trabajan en secuencia, comenzando con una operacion después de haber
terminado otra, los sujetos con estilo de “barrido” trabajan diversos aspectos de la tarea de
manera simultanea, hasta llegar a un resultado final.

- Dimensiones Analitica u Holistica vs Visual o Auditiva: Riding20 ha propuesto esta bidimensio-
nalidad, donde la primera de estas dimensiones, la Holistico-Analitica, intenta sintetizar las
dimensiones de IC-DC, R-1 y C-B, de la siguiente manera: Mientras el estilo analitico resume los
polos independiente, reflexivo y de barrido, el estilo holistico integra las modalidades
dependiente, impulsivo y de centracion. En cuanto al otro eje, el visual-verbal, este podria incluir
la dimension visual-auditiva, que aunque alude mas bien al canal sensorial preferido supone en
general preferencias en el sistema simbdlico de codificacion de la informacion (sistemas digitales

vs. sistemas analdogicos).

Dentro de los muchos estudios sobre estilos cognitivos, los aportes de Riding han sido muy
valiosos ya que integran estilos cognitivos caracteristicos necesarios para individualizar la
ensefianza, el tipo de refuerzo y de realimentacion que se debe dar a cada alumno. Por tal motivo,
en el desarrollo del material educativo del presente MEC se tendran en cuenta los aportes

realizados por Witkin, Kagan, De la Garanderie, Bruner y Riding principalmente.

La resolucién de problemas aritméticos desde la perspectiva del procesamiento de la

informacioén

Partiendo desde la sicologia del procesamiento de la informacion, el examen de la aptitud
matematica se basa en el analisis de tareas. Cualquier clase de problema aritmético puede
subdividirse en pequefios componentes de procesamiento, que pueden ser examinados en sujetos
de diferentes estilos cognitivos. La resoluciéon de problemas aritméticos requiere basicamente las
siguientes fases propuestas por Mayer*":

Representacion del Problema: es la conversién del problema en una representacion interna

8 KAGAN. Psychological significance of styles of conceptualization. Monographs of Society for Research in Child
evelopment. 1966. p, 73-112.

' BRUNER. Varieties of cognitive power. The nature of Intelligence. Hillsdale. 1976.

“RIDING, R. On the Nature of Cognitive Style. Educational Psychology. 1996. part 4.

2 MAYER, R. Capacidad Matemética. En: Sternberg. Las Capacidades Humanas. Un enfoque desde el procesamiento de la
informacion.Barcelona. 1986.
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o Traduccién de la Informacion: conversion de cada proposiciéon, dada en un cédigo
verbal, icénico o de otro tipo, a una representacion interna.
o Integracion de los Datos: es la agrupacion de las diferentes proposiciones del problema
en un sistema coherente.
Solucién de Problema: implica el desarrollo, control y ejecucion de un plan de solucion
o Planificacién: desarrollo y control de un plan de solucién
o Ejecucion del plan para hallar una respuesta.

Obviamente, la esquematizacion anterior del proceso de resolucién de un problema no es un
proceso serial, en el cual un paso debe concluirse completamente antes de que el siguiente dé

inicio. Por el contrario, estos procesos van sucediéndose e interrumpiéndose mutuamente.

Tomando como referencia el proyecto del CIUP??, donde se examinaron las diferencias entre los
estilos cognitivos entendidos estos en la dimension de independencia — dependencia de campo, en
relacion con sus modalidades caracteristicas en el procesamiento de la informacion matematica
(especificamente en la resolucion de problemas aritméticos), se determinaron las siguientes

variables e indicadores para identificar el tipo de estilo cognitivo en cada alumno:

1. Traduccion de la Informacién: Al plantearse un problema que contenia tres tipos de

proposiciones:

- asignaciones (por ejemplo, “se plantaron 425 arboles nuevos”),

- relaciones, que expresan una relacién cuantitativa entre dos variables (por ejemplo “el

namero total de arboles es seis veces el nimero de arboles nuevos”), y

- preguntas (por ejemplo “cuantos arboles habia al principio”)
Los resultados indicaron que existen diferencias importantes en cuanto a la expresion
matematica de relaciones. Los sujetos de estilo independiente de campo tienen mayor capacidad
de expresion simbdlica de la relacion, y tienden a utilizar los simbolos literales como nombres de
variables. Los dependientes, por su parte, si bien muestran niveles de compresion equivalentes a
los independientes indicadas por sus representaciones gréaficas, expresan relaciones simbdlicas
equivocadas, y tienden a utilizar los simbolos literales como incégnitas a resolver, o simplemente
como abreviaturas. Por otro lado los independientes, en su mayoria, poseen la capacidad de
reestructuracién cognitiva, frente a la tendencia de los dependientes a mantener la informacién
dentro de la estructura original en la cual esta fue planteada. De tal forma, los dependientes
expresarian relaciones y ecuaciones cifiéndose al enunciado del problema, es decir, traspasando
el enunciado en la misma forma en que esta escrito, mientras los independientes optarian por

buscar la mejor relacidon que represente el enunciado.

22 Estilos cognitivos y Estilos de aprendizaje. Proyecto desarrollado en el centro de Investigacions de la Universidad
pedagégica Nacional con el apoyo financiero de Colciencias. Proyecto cédigo 1108-11-110-95 Contrato 116-96.
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2. Representacion Gréfica: Los sujetos independientes revelan una mayor capacidad de
representacion perceptual en contextos continuos y discretos. A pesar de los distractores
visuales el sujeto independiente es capaz de realizar una reestructuracion perceptual empleando
los elementos que tiene a su disposicion, mientras que el sujeto dependiente tiende a
confundirse demasiado cuando la informacién se presenta con ciertos distractores.

3. Integracion de los Datos: Se planteé un problema donde los datos son intrinsecamente
contradictorios con la situacion fisica que los contextualiza. Los resultados muestran que los
independientes descubren con mayor probabilidad la incoherencia presente en el problema. Para
hacerlo traducen las diferentes proposiciones a un sistema Unico que les permite establecer las
comparaciones entre los datos. Ademas, los independientes presentan un mejor uso de la
memoria de trabajo. Los sujetos dependientes presentan fallos generales que muestran
carencias en la estructuracion del espacio del problema, o bien en los recursos disponibles de
memoria, especialmente de corto plazo.

4. Planificacion de una Solucion: A fin de establecer un seguimiento mas sistematico del proceso
de resolucién se codificaron tres indicadores potencialmente relacionados con el proceso
seguido: el monitoreo semantico de proceso (hace referencia a si el estudiante anota de alguna
forma el sentido de las cantidades obtenidas en los diferentes resultados parciales), la
interpretacion del sentido de la respuesta (hace referencia a si el estudiante hace explicito el
sentido de su respuesta final), y la comprobacién de resultados (hace referencia a si el
estudiante siguié un procedimiento posterior al hallazgo de su respuesta que verificara la validez
de la misma). Los resultados muestran que el individuo independiente emplea una estructuraciéon
y un planteamiento correcto del problema, donde sus esfuerzos se enfocan en el monitoreo del
plan de solucién y en la comprobacion de los pasos del plan, generando deficiencias en los
procedimientos (sumar, restar, etc) ya que gran parte de su memoria de trabajo la dispone para
el seguimiento del plan y para la interpretacion de los datos parciales y del resultado final. Por
otro lado el individuo dependiente, realiza mejor los procedimientos y algoritmos aunque su
estrategia de solucidn sea errénea. Ademas no presenta un monitoreo semantico del proceso y
en raras ocasiones verifica la validez de sus respuestas. Se encuentra entonces una diferencia
en relacion con la capacidad de estructuracion cognitiva de los datos del problema: mientras que
los independientes rompen con la estructuracion falsa sugerida, los dependientes muestran una
cierta tendencia a asumirla y seguirla.

5. Diferencias en la ejecucion del plan: La ejecucién de un proceso de “célculo mental” de
operaciones bésicas (suma, resta, multiplicacion y division de nimeros naturales) puede ser vista
desde, al menos, dos Opticas: La reproductiva, consistente en la simple recuperaciéon de
informacién de la Memoria de Largo Plazo MLP y la Reconstructiva, que supone la ejecucion de
un proceso en la Memoria de Corto Plazo MCP-MF para la construccion de la respuesta. Los
resultados muestran que los alumnos independientes requieren tiempos levemente mayores a

los de los individuos dependientes para la solucién de operaciones, lo cual indica una tendencia
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de los dependientes a ejecutar procesos reproductivos antes de ejecutar procesos
reconstructivos, mientras los independientes prefieren emplear estrategias reconstructivas. Una
hipétesis que resulta de este estudio, es que los sujetos dependientes tienden a intentar primero
un proceso de recuerdo (reproductivo) y después uno reconstructivo, lo cual explicaria sus
menores tiempos de latencia, sin embargo este proceso se ve fuertemente alterado en los items
gue representan proposiciones falsas (8 + 9 = 15), por la dificultad que mantienen en la inhibicién

activa del esquema erréneo.

En cuanto a la adicion, los modelos de procesos reconstructivos que mejor se ajustan a la
prediccion de tiempo de respuesta difieren para sujetos IC-DC, dependiendo de si los items
representan proposiciones verdaderas (8 + 7 = 15) o falsas (9 + 6 = 14). En los items que
representan proposiciones verdaderas no hay gran diferencia: en los dos casos parece seguirse
la estrategia de inicializar el contador en el maximo y sumar el minimo en incrementos de uno, si
bien los dependientes parecen mas afectados por la cantidad de informacién a procesar
(indicada por log( m + n) en el modelo de Thomas, quien supone que el tiempo de latencia es
proporcional a la cantidad de informacion que debe ser manipulada por el sistema) mientras que
los independientes se ven mas afectados por la diferencia entre los dos valores (Modelo de
Restle: | m — n |, quien supone un procesamiento analégico mas que digital, en el cual los sujetos
asimilan los valores de m y n como magnitudes de lineas, estimandose la magnitud de los dos
segmentos juntos. Con esta asumcién, cuando m y n difieren bastante, es decir , |[m-n| es alto,
las manipulaciones de la distancia serian sencillas y los tiempos de respuesta disminuirian). En
los items que representan proposiciones falsas los independientes de nuevo se muestran
afectados por el modelo de Restle y por el modelo Minimo (min (m,n): el contador se inicia con el

maximo de los dos nimeros, y se suma el otro, o sea el minimo, en incrementos de 1).

Tipos de Alumnos de acuerdo a su estilo cognitivo

Estudios realizados por Kolb® acerca de la teoria de aprendizaje por experimentacién aportan dos
nuevas dimensiones cognitivas basadas en la experiencia del alumno como origen de su
aprendizaje. Estas dos dimensiones, cada una con valores bipolares, se componen de: la primera
es la dimension de las Experiencias Concretas (EC) vs Conceptualizacion Abstracta (CA), y la

segunda es la dimensién de la Experimentacion Activa (EA) vs Observacion Reflexiva (OR).

2 KOLB, D.A. (1984). Experiential Learning. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall.
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Experiencias Concretas EC: En esta etapa, el alumno se enfrenta a situaciones reales, que como

sustenta Piaget, desequilibra las estructuras mentales ya formadas. El individuo pone en practica

sus conocimientos previos y heuristicos para entender su entorno.

Observacion Reflexiva OR: En esta etapa, el alumno internaliza su proceso de aprendizaje y

reflexiona sobre los conocimientos que ha adquirido, formando asi mejores relaciones entre sus

estructuras mentales.

Conceptualizacion Abstracta CA: En esta etapa, el aprendizaje implica el uso de la logica y las

ideas, en lugar de los sentimientos, para entender problemas o situaciones. Tipicamente, el
individuo se confia en la planeacioén sisteméatica y el desarrollo de teorias e ideas para solucionar

problemas y generalizar conceptos.

Experimentacion Activa EA: El aprendizaje en esta etapa toma una forma activa de experimentar

con algo, influenciando o cambiando situaciones. Al individuo le gusta tomar un acercamiento
practico y prefiere estar interactuando con lo que realmente funciona. El alumno emplea

estructuras mentales ya formadas y las reestructura o afianza.

Estas cuatro etapas forman un ciclo en el mismo orden mencionado, y el alumno se puede
encontrar en alguna de ellas o en la transicién hacia otra. EI modelo de Kolb concibe el aprendizaje
como un ciclo de cuatro etapas, donde el estudiante generalmente se reconoce dentro de uno de
los cuatro estilos de aprendizaje que emergen de este ciclo, a los que Kolb llamé divergentes,

asimiladores, convergentes y acomodadores:

La representacion bidimensional de cada tipo de alumno se presenta a continuacion:

Experiencia Concreta
oty I
& N
Experiencia Activa Observacion Reflexiva
(Hacer) {Percibir)
comvencone [ R e B g
(Pensar)

Figura 3. Representacion bidimensional de la Teoria de Aprendizaje Experimental
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DIVERGENTE: (Imaginativo - Visual)

ASIMILADOR: (Analizador — Auditivo)

Su fuerza reside en su capacidad imaginativa
y de innovacion.

Buscan una significacion.

Necesitan estar personalmente implicados.
Aprenden oyendo y compartiendo ideas.
Absorben la realidad.

Perciben la informacion a través de una
experiencia y la expresan reflexivamente.
Sobresalen en situaciones que suponen la
creacion de ideas.

Se interesan en las personas.

Pueden analizar situaciones concretas desde
muchas perspectivas.

Son pensadores divergentes que creen en
Sus propias experiencias.

Tienden a ser imaginativos y emotivos.
Tienen amplios intereses culturales y suelen
especializarse en las artes.

Se

proporcionando la unidad a la diversidad.

meten en problemas importantes,
Su pregunta favorita es ¢, Por qué?.

Este tipo de aprendizaje es caracteristico de
los consejeros, los capacitados y jefes de
personal con formacion en ciencias humanas
y artes.

Su interés primario es el significado personal.

Su mayor recurso es su capacidad de crear
modelos tedricos.

Buscan hechos.

Necesitan conocer lo que piensan los
expertos.

Aprenden pensando a través de ideas; le dan
forma a la realidad.

Perciben la informacién abstracta y la
procesan reflexivamente.

Se destacan en el razonamiento inductivo y la
simulacion de observaciones dispares que
concluyen en una explicacion ecléctica.

Se interesan mas en los conceptos abstractos
gue en las personas: no se preocupan
demasiado en la practica de las teorias.

Es més importante para ellos que la teoria sea
coherente y precisa; si la teoria no se
acomoda a los hechos, tienden a reexaminar a

estos ultimos.

Procuran la autosatisfaccion y el
reconocimiento intelectual.

Su pregunta favorita es ¢ Qué?.

Este estilo de aprendizaje se encuentra en los
de

y es caracteristicos de

departamentos investigacion y

planificacion, las
ciencias bésicas y las matematicas.

Su interés primario es la informacion.

Tabla 3. Caracteristicas cognitivas de los alumnos Divergente y Asimilador
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CONVERGENTE: (Alumno de sentido

comun. Tedrico - Visual)

ADAPTADOR O ACOMODADOR: (Alumno

Dindmico. Pragmaético, kinestésico - Auditivo)

- Su mayor recurso
aplicacion préactica de las tareas.

- Buscan la utilidad.

- Necesitan conocer como funcionan las
cosas.

- Aprenden comprobando teorias a través
de medios que le parecen sensibles;

evitan la realidad.

- Perciben la informacién abstracta y la

procesan activamente.
- Se desempefian mejor en situaciones

anélogas a los test convencionales de

inteligencia donde s6lo hay una

respuesta o soluciéon a una pregunta o
problema.

- Son relativamente
prefieren tratar mas con las cosas que
con las personas.

- Pueden centrarse en problemas
especificos utilizando un razonamiento
hipotético deductivo.

- Tratan de producir un punto de vista del
presente dentro de una linea de
seguridad futuras.

- Su pregunta favorita es:
funciona?.

- Este estlo de aprendizaje es

caracteristico de muchos ingenieros y

de aquellos que tienen intereses
técnicos y se especializan en ciencias
fisicas.

- Su interés primario es la necesidad de

experimentar las cosas por si mismo.

reside en la

insensibles vy

Coémo

Su principal recurso reside en la ejecucion de la
aplicacion de planes y experiencias, y en
involucrarse en nuevas experiencias.

Buscan posibilidades ocultas.

Necesitan conocer que se pueden hacer con las
cosas.

Aprenden por ensayo y error, autodescubrimiento;
enriquecen la realidad.

Perciben la informacién concretamente y la
procesan activamente.

Tienden a correr riesgo.

Se destacan en situaciones que requieren
adaptarse a circunstancias especificas inmediatas.

Cuando la teoria y el proyecto no corresponden a
los hechos dejan de lado el plan o la teoria.

Se sienten a gusto con las personas, aunque a
veces, son mirados como molestos.

Tienden a resolver los problemas en forma intuitiva,
apoyandose mas en la informacioén de los otros que
en su propia competencia analitica para
informarse.

A menudos alcanzan conclusiones precisas, en
ausencia de justificaciones logicas.

Sus objetivos son hacer que las cosas sucedan,
llevar la accién a los conceptos.

Su pregunta favorita es: ¢Si? (¢,Qué puede ser
esto?).

Es un estilo de aprendizaje que se encuentra en
aquellos que han adquirido una formacién técnica
ylo préactica como los negocios.

Su interés primario radica en adaptar el aprendizaje
a situaciones de su propia vida para hacer mas de

lo que aprendan.

Tabla 4. Caracteristicas cognitivas de los alumnos Convergente y Adaptador
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Sin embargo, estas dimensiones planteadas por Kolb sélo se aplican en el campo experiencial del
alumno, por tal motivo, Rogers24 propone una fusion entre el modelo de Kolb y el de Riding,
sustentando® gue el aprendizaje no s6lo se debe ver desde una perspectiva analitico/holistica sino

experiencial también:

3 Porcién
Porcion verde: m mm) Violeta:
alumno <= A alumno

analitico. holistico.

Acomodador Divergente

< >

Convergente Asimilador

v

Figura 4. Representacion espacial de los estilos cognitivos y los tipos de alumnos

La dimension Visual/Verbal ¢ Visual/Auditiva no se ve representada en este modelo ya que la
Teoria del Aprendizaje Experimental la contiene implicitamente en cada perfil del alumno. Este
modelo identifica 8 tipos de individuos, los cuales son los mismos propuestos por Kolb sino que
ahora cada uno (convergente, divergente, asimilador y adaptador) puede ser analitico u holistico,

segln su capacidad de reestructuracion cognitiva.

Segun Witkin®, la capacidad de reestructuracion cognitiva es la habilidad que corresponde a la
posibilidad de asignarle a las representaciones perceptuales y simbdlicas una estructura diferente a
la original, en casos en los que el objetivo de una determinada tarea lo requiera. Algunos ejemplos
de tareas donde esta capacidad se pone de manifiesto, son las tareas de conservacién del tipo de
las pruebas piagetianas27 , las tareas viso-espaciales de busqueda de perspectivas alternativas de
figuras de tres dimensiones® y las tareas de localizacién de una figura simple en un campo
gestaltico complejozg. Es esta Ultima tarea la que ha sido utilizada como base para el desarrollo de
la Prueba de Figuras Enmascaradas (EFT, por sus siglas en inglés Embedded Figure Test),
instrumento de amplia difusion en el campo de los estilos cognitivos, y que fue el instrumento

utilizado en este estudio para la evaluacién del estilo cognitivo IC-DC.

* ROGERS, C.R. & FREIBERG, H.J. Freedom to Learn (3rd Ed). Columbus, OH: Merrill/Macmillan. 1994.

% Experiential Learning. http://tip.psychology.org/rogers.html. C. ROGERS. 09/09/01.

% HEDERICH, Christian y CAMARGO Angela. Estilos cognitivos en Colombia. Resultados de cinco regiones culturales
colombianas.1999. p, 45.

2 PASCUAL-LEONE, J. An organismic Process Model of Witkin's Field Dependence-Independence. 1989. p, 352.

% GOUGH, H.G. y OLTON, R.M. Field independence as related to nonerbal measures of perceptual performance and
cognitive ability. 1972. p, 38, 338-342.

* GOODENOUGH, D.R. y KARPA, S.A. Field dependence and intellectual functiming. 1961. p, 63, 243-246.
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1.2 USO EDUCATIVO DEL COMPUTADOR EN EL PROCESO ENSENANZA - APRENDIZAJE

En un sistema educacional intervienen muchos elementos y la introduccion del computador no es
simplemente equivalente a afiadir uno 0 mas. Su utilizaciébn puede afectar el proceso de
ensefianza—aprendizaje, la relacion entre el profesor y los alumnos, los contenidos y la

metodologia de los cursos, y puede incluso llegar a revaluar la filosofia y objetivos de la institucion.

La Informatica Educativa ha llevado consigo la responsabilidad de alfabetizar computacionalmente
a la comunidad educativa, frente a la clara necesidad de introducir el computador como medio en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, ya sea como objeto de estudio o como medio de ensefianza
(Para un mejor entendimiento de los objetivos de la Informatica Educativa consultar el Anexo B

numeral 1).
1.2.1 Ambientes de ensefianza — aprendizaje enriquecidos con la ayuda del computador

Las expectativas que crea el computador como medio de enseflanza — aprendizaje se
fundamentan tanto en las caracteristicas técnicas que tiene la maquina como en los desarrollos de
la tecnologia educativa en que se basa el disefio de ambientes de aprendizaje.30 Algo que es
consustancial al computador moderno es la interactividad que es posible lograr entre el usuario y la
maquina. Sin esta posibilidad seria muy poco probable que este medio pudiera ofrecer algo
diferente 0o mejor que otros medios para promover ciertos aprendizajes. Palabra escrita y
portabilidad son atributos propios del medio impreso. Imagen, color, animacién y sonido,
prerrogativas del medio audiovisual. En el computador se pueden combinar estos atributos e
“interactividad”. Una buena utilizacion del medio computacional en la educaciéon depende, en gran
medida, de lo interactivo que sea el material. A la interactividad que es posible obtener en el
computador utilizando diferentes dispositivos de intercomunicacién hombre-maquina llamados
interfaces, se suma la capacidad de almacenamiento, procesamiento y transmisién de informacion,
asi como la posibilidad de crear ambientes multimediales comandados desde o con apoyo del

computador.

Sin embargo estos atributos del computador, serviran de poco, para crear ambientes de
aprendizaje, si no hubiera tecnologias educativas que fundamentaran e hicieran posible llevar a la
practica uno, otro o la combinacién de los dos enfoques educativos que polarizan la accion,
enfoques algoritmico y heuristico. En este sentido la psicologia del aprendizaje humano ha hecho
aportes importantes y ha favorecido con su evolucion, de teorias cognitivas, el paso de modelos de

ensefianza — aprendizaje centrados en quien ensefia, en paradigmas centrados en quien aprende.

% BARKER E. La Evaluacion de Programas Institucionales. 1975. / GALVIS, A. Ingenieria de Software Educativo. Bogota
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Esto ha permitido que con el advenimiento del computador como medio de ensefianza-aprendizaje
tomara cuerpo la redefinicién de educacién que en su momento impulsé Margaret Mead**, segdn la
cual se impone pasar de una educacion vertical (modelo de transmisién) a una educacion
horizontal (modelo de didlogo), pero que bajo las restricciones de los medios unidireccionales no

podria hacerse.

En el Anexo B numeral 1 se especifica el desarrollo evolutivo de la educaciéon asistida por
computador y se indican cuéles fueron sus fortalezas y debilidades hasta llegar a los actuales

sistemas de dialogo y tutores inteligentes.
1.2.2 Materiales Educativos Computarizados MEC

Bajo este nombre (abreviado MEC) se agrupan diversos tipos de aplicaciones encaminadas a
apoyar el aprendizaje. Una referencia bastante apropiada es "Ingenieria de Software Educativo” de

Alvaro Galvis*, de donde se toma la clasificacién gue se presenta a continuacion.

Una primera clasificacion de las herramientas y materiales para asistir el aprendizaje se divide en
algoritmicos y heuristicos. Segin Alvarez®*, “en los materiales algoritmicos predomina el
aprendizaje via transmisidon de conocimiento desde quien sabe hacia quien lo desea aprender;
quien disefia la herramienta planea secuencias de actividades para conducir al estudiante; el rol del
alumno es asimilar al maximo lo que se le transmite. Por otra parte en los materiales heuristicos
predomina el aprendizaje por experimentacion y descubrimiento; el disefiador crea ambientes ricos
en situaciones que el alumno debe explorar para llegar al conocimiento a partir de la experiencia,
creando sus propios modelos de pensamiento, sus propias interpretaciones del mundo, las cuales

se pueden someter a prueba con la herramienta“.Tal clasificacion puede refinarse aiin mas:

Algoritmicos Sistemas tutoriales

Sistemas de ejercitacion y préactica

Heuristicos Juegos educativos
Micromundos exploratorios

Sistemas expertos

Algoritmicos y Heuristicos Sistema tutorial inteligente

Tabla 5. Clasificacion de herramientas y materiales para asistir el aprendizaje

' MEAD, M (1950). Una redefinicion de educacion. En universidad Pedagogica Nacional.
2 GALVIS PANQUEVA, Alvaro. Ingenieria de Software Educativo.1994. Ediciones Uniandes.
% ALVAREZ, Op.cit, p, 60.
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El desarrollo de MEC’s se apoya en las fases del proceso de aprendizaje de Gagné34: motivacion,
orientacion, aplicacién y retroalimentacion. La motivacién es la parte introductoria, donde se centra
la atencion del estudiante y se favorece la percepcién de lo que va a recibir. En la orientacion el
estudiante, codifica y retiene lo aprendido. La etapa de aplicaciéon permite evocar y emplear lo

aprendido. Finalmente la retroalimentacién consiste en demostrar y reforzar lo aprendido.

Los sistemas tutoriales pueden presentar las cuatro fases del aprendizaje, y resultan
particularmente Utiles cuando se requiere alta motivacion, retroalimentacién inmediata, ritmo propio
y secuencia controlable por el usuario parcial o totalmente®. Los sistemas de ejercitacion y practica
permiten reforzar las dos fases finales del proceso de instruccion: aplicacion y retroalimentacion
por medio de ejercicios tradicionales. Los simuladores pretenden apoyar el aprendizaje por medio
de experimentos, de forma que el estudiante descubra conceptos en un micromundo semejante
a una situacién real. Los juegos educativos, al igual que los simuladores apoyan el aprendizaje
semejando situaciones, sin embargo, en la simulacién se trata de situaciones reales mientras que
esto no se da necesariamente en los juegos, en donde se encuentran situaciones excitantes o
entretenidas.

Los micromundos exploratorios, emplean un lenguaje de programacion sinténico, es decir no hay
que aprenderlo, simplemente se estad sintonizado con sus instrucciones y se emplea para
interactuar en un micromundo. (por ejemplo Logo y Karel). La diferencia basica con los simuladores
es que ademas de exigir la solucién de problemas, la exige de forma estructurada (es decir, una
qgue conlleve divisién de problemas en subproblemas). Por esta razén, los lenguajes sinténicos
permiten el desarrollo de estrategias para la solucion de problemas.

Los sistemas expertos son sistemas capaces de representar y razonar acerca de algin dominio
rico en conocimientos®®, con el animo de resolver problemas y dar consejo a quienes no son
expertos en la materia. Estos sistemas ademas de demostrar gran capacidad de desempefio en
términos de velocidad, precision y exactitud, cuentan con una base de conocimientos construida a
partir de la experiencia humana. Con la base de conocimientos y con reglas de alto nivel es capaz
de hallar la solucion a algo, explicando o justificando lo que halla, de modo que puede demostrar al

usuario que su razonamiento es correcto.

Un sistema tutorial inteligente presenta un comportamiento valga la redundancia inteligentemente

% ALVAREZ, Op.cit, p. 57.

% PATIAO, Tamara. “Uso del Computador como herramienta en la construccion del conocimiento, evaluacion y
operativizacion de procesos administrativos en la escuela”.1998.

http://structio.sourceforge.net/propl/ CONTENIDO.html (4,0ctubre ,2000).

% PATIRO, Op.cit., http://structio.sourceforge.net/propl/ CONTENIDO.html (7,0ctubre ,2000).



27

adaptativo, es decir, adapta el tratamiento educativo en funcion de aquello que se desea aprender
y de las caracteristicas y desempefio del educando. Ademas de tener los componentes tipicos de
un sistema experto (base de conocimiento, motor de inferencia, hechos e interfaz con usuario) hay
un "modelo de estudiantes" donde se plasman sus conocimientos, habilidades y destrezas y un
"Médulo de interfaz" capaz de ofrecer distintos tipos de ambiente de aprendizaje a partir de las
cuales se puede llegar al conocimiento buscado. El desarrollo del presente MEC se fundamenta

en la arquitectura de un Sistema Tutor Inteligente.
1.2.3 Sistemas Tutores Inteligentes (STI)

Son sistemas basados en conocimiento, que pretenden simular el comportamiento de un tutor
humano. Los sistemas tutores se disefian y desarrollan para un dominio particular de conocimiento,

incorporando:
Conocimiento sobre el dominio
Conocimiento sobre el estudiante

Estrategias de tutorizacion

Conocer al estudiante y adaptarse, permite una tutorizacion mas efectiva. Los STl son el resultado
de un enfoque multidisciplinar (ver Figura 3) entre la Investigacion Educativa, la IA y Psicologia
Cognitiva. Cada una se define brevemente a continuacion®”:
Investigacion educativa: Herramientas que proporcionan una ensefianza personalizada
asegurando el aprendizaje del alumno
Inteligencia artificial: Aplicacion de técnicas de modelado de usuario, representacion del
conocimiento y razonamiento.
Sicologia cognitiva: Simulacion cognitiva del comportamiento de un tutor: razonamiento,

aprendizaje, conocimiento, etc. Y entendimiento de la formacion de estructuras mentales en el

estudiante. __,
Investigacion

Educativa

Sicologia
Cognitiva

Inteligencia
Artificial

Figura 5. Enfoque Multidisciplinar de Tos STI.

% pATINO, Op.cit., http://structio.sourceforge.net/propl/ CONTENIDO.html (7,0ctubre ,2000).
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1.2.3.1 Arquitectura del Sistema Tutor Inteligente (STI)

Los sistemas tutores inteligentes surgieron como el siguiente paso a dar en el campo de la
ensefianza por ordenador después de los tradicionales tutoriales estaticos. La principal diferencia
gue incorporan respecto a los ultimos es la mejora de la flexibilidad como necesidad fundamental
en dos problemas importantes. En primer lugar, si el dominio del tutorial es grande, el alumno se
puede perder en medio de tanta informacion y los tutoriales tradicionales no son capaces de guiarle
acertadamente. En segundo lugar, se tiene que los tutoriales tradicionales presentan escasa
adaptacion al alumno, ya que si éste es un experto requerira conceptos mas avanzados y se puede
aburrir si el tutorial le obliga rigidamente a pasar previamente por conceptos que ya tiene
asimilados. La solucién que los tutoriales inteligentes ofrecen es la inclusién de un sistema tutor en
el tutorial tradicional, pero esta unién ha sido hecha con el maximo cuidado para que las dos partes
sean claramente diferenciables e independientes. La parte tutor se beneficia de la flexibilidad y
utilizacion de distintos medios audiovisuales los cuales motivan al alumno y que hoy en dia se
incluyen en cualquier tutorial. Mientras que el modulo tutor le proporciona al tutorial la flexibilidad y
adaptacion necesaria para que sea Util a todo tipo de alumnos. Como resultado se consigue un
sistema con mayores capacidades educativas. Un tutorial inteligente tiene la estructura que se

describe a continuacion®®:

Componente Tutor

= —-
Dominio Modelo del alumno

Pedagdgico

*

Médulo didactico

Componente Hipermedia

Control de
Navegacion

Hiperespacio

Interfaz

Usuario

Figura 6. Arquitectura general del sistema tutor inteligente

% pATINO, Op.cit., http://structio.sourceforge.net/propl/ CONTENIDO.html (7,0ctubre ,2000).
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1) Componente hipermedia: Este componente es el tutorial multimedia tradicional que se divide
en los siguientes subsistemas:
a) El Modulo interfaz: Es el que presenta la informacion y obtiene la reaccion del alumno.
b) El hiperespacio: Es la informacion que se va a mostrar, la cual esta dividida en la pantalla, y
toda la informacion forma lo que se llama la hiperbase.
c) El mdédulo control de navegacion: Es el encargado de comunicar al componente
hipermedia con el componente tutor, adaptando el hiperespacio a las ordenes que da el Médulo
tutor.
2) Componente tutor: Este componente mantiene toda la actividad inteligente del sistema. Realiza
un seguimiento de la interaccion del alumno controlando los conocimientos que éste adquiere a
través de la evaluacion. Con esta informacion decide cual serd la accesibilidad del alumno al
hipermedia, diciendo qué conocimientos estaran disponibles y cuales no. Se divide en tres
modulos:
a) Dominio pedagdgico o Médulo Experto: El dominio no solo representa los conceptos que el
alumno debe aprender sino que debe estar organizado de forma que la ensefianza de los mismos
resulte sencilla, clara y eficaz. En el proceso de instruccion resulta necesario saber el orden en
gue se van a presentar los conceptos, las relaciones que existen entre ellos, la dificultad de
aprendizaje de cada concepto, sus prerrequisitos y los diferentes puntos de vista en que puede
ser expresado y explicado cada concepto. Hay que resaltar que existe un gran paralelismo entre
el dominio pedagogico y el hiperespacio del componente hipermedia. En este médulo se
implementa un sistema experto, que posee el conocimiento de un especialista en el area y ciertas
caracteristicas para la solucién de problemas. Este sistema experto estara en capacidad de
tomar decisiones y personalizar el ritmo de ensefianza por medio del andlisis de rendimiento y
otras caracteristicas de cada estudiante.
b) Mddulo didactico o Médulo de Curriculo y Tutoria : Este modulo hace de cerebro del
sistema, es el encargado de adaptar el sistema al ritmo del alumno aplicando estrategias de
ensefianza. La decision de qué informacién mostrar en cada momento depende de tres variables:
Decisién de curriculo, seleccién de material didactico y evaluacion de la actividad del alumno.
¢) Modelo del Estudiante o Médulo de Diagndstico del Alumno: Uno de los aspectos
fundamentales a considerar dentro del disefio de un sistema tutor inteligente es la construccion
del modelo del alumno. En este mddulo se guarda toda la informacién necesaria del alumno para
tener un sistema adaptativo. La informacion se clasifica en tres apartados:
Caracteristicas del alumno: Se recoge informacion sobre sus caracteristicas de aprendizaje y
errores cometidos. Se utiliza para seleccionar el nivel de actuacion.
Conocimiento del dominio: Refleja los conceptos que el alumno ha adquirido a lo largo de su

interaccion con el sistema.
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Material didactico utilizado: Se guarda informacion sobre los ejercicios y ejemplos que han
sido utilizados para ensefiar al alumno. Con ella el tutor seleccionara el préximo material a

presentar.

A continuacion se especificaran algunos pardmetros de disefio que se deben tener en cuenta para
la construccion de un STI.

1.2.3.2 Componente Hipermedia (Elaboracion de Micromundos Explorativos Y Multimedia)

De la misma manera que el lapiz es extraordinariamente Gtil debido a su aplicacion en todo tipo de
tareas, ya sean artisticas, de célculo, de escritura, de dibujo técnico y de aprendizaje, entre otras;
ahora se percibe como la computadora se esta convirtiendo en una parte integral de las actividades

de trabajo, de aprendizaje, de comunicacion y hasta de entretenimiento.

Una de las areas de la computacion que ha provocado mayor fascinacion es el area de la
tecnologia de multimedios. Y no es sorprendente dado que esta tecnologia ha reunido en las
computadoras personales la capacidad de combinar sonido, video, texto, graficas y animaciéon en
sistemas de autoria y lenguajes visuales de programacion que permiten desarrollar sistemas de
capacitacion, de entretenimiento, de informacion, de educacién, y de tantas otras aplicaciones
como se pueda imaginar. Teniendo como base las consideraciones sobre el material didactico
hechas por Bujanda (ver Anexo B numeral 2), los MEC’s pueden incluir Micromundos Explorativos
enriquecidos con tecnologias multimedios. A continuacién se describiran brevemente algunas

especificaciones que se deben tener en cuenta para el desarrollo de Micromundos con Multimedia.
1.2.3.2.1 Micromundos Explorativos

En la metodologia de la Ingenieria de Software Educativo (ISE) desarrollada por Alvaro Galvis®,
los micromundos interactivos juegan un papel clave. Es a través de ellos como se crean ambientes
ladicos para aprender por descubrimiento y es en ellos donde se viven experiencias que sirven de
base para que el alumno genere o apropie conocimiento.

Elementos de un Micromundo Interactivo
En la siguiente tabla se resumen los elementos que valdria la pena incluir al crear un micromundo

interactivo. Esta lista de elementos se tomo de un estudio realizado por Alvaro Galvis®, donde se

selecciond como base un grupo representativo de programas existentes en el mercado que

jz GALVIS, Alvaro. Ingenieria de Software Educativo. Ediciones UNIANDES. 1994. p, 35.
Ibid. P, 42.
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incluyen micromundos explorativos: TIM, Mi castillo de Fantasia, Busy Town, Mother Goose,
FAUNA, SimCity, WarCraft, Math Rabbit.

Elemento Tipo de elemento
Argumento e historia Necesario
Variables Compensatorias Necesario
Variables de Control Necesario
Variables de Resultado Necesario
Mundo / Escenarios Necesario
Retos (Implicitos / explicitos) Necesario
Personajes y Roles Necesario
Objetos / Herramientas Necesario
Zonas de Comunicacion Necesario

Mecanismos de Comunicacién Usuario-Aplicacion | Necesario

Ambientacidon / Caracterizacion Necesario
Recuperacion de estados anteriores Deseable
Niveles de Dificultad Deseable
Manejo de informacién del usuario Deseable
Mecanismos para Andlisis de desempefio Deseable

Ampliacién de las posibilidades del micromundo Deseable

Personalizacién del ambiente Deseable

Soporte al trabajo en grupo Deseable

Tabla 6. Elementos de un micromundo Interactivo

Segun Seymour Papert‘”, sostiene que una de las contribuciones principales de Piaget, mas alla
del concepto de estadios de desarrollo, es mostrar que la gente posee diferentes teorias acerca del
mundo. De acuerdo con esto, los nifios aprenden mejor cuando son alentados a apoyarse sobre su
propia intuicién y a emplear lo que ya saben para desarrollar nuevas ideas.

En la etapa del proceso de disefio del micromundo se definen las metaforas usadas, asi como
cada personaje que aparece, dejando claro cual es el rol que el usuario juega, las herramientas de
interaccién que podra usar y cudl es el reto que debe resolver. En el caso de los micromundos
interactivos es vital despertar motivacion intrinseca proponiendo ambientes o situaciones que sean

interesantes, que despierten curiosidad, que inviten al usuario a indagar a través de la

“L PAPERT. Conclusions and Recommendations. Procceding of a meeting on the use of Microcomputers for developing
countries. Microcomputer application in education and training for developing countries. Westview Press. 1987. P, 307.
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experimentacién con el micromundo. Hay que mantener motivados a los usuarios para que el
trabajo que se tenga con la aplicacién sea efectivo y de provecho. El micromundo debe ser
novedoso y buscar sorprender al usuario, darle nuevas oportunidades de accién y plantear nuevos
retos. Esto aumenta la curiosidad de los usuarios y los mantiene atentos al desarrollo del trabajo
con la aplicacion. Complementariamente se deben plantear retos que mantengan alerta al usuario

en busca de pistas para resolverlos y con un nivel de complejidad apropiado.

El uso de ambientes educativos debe propiciar la generacién de motivacion e interés en los

usuarios, para lograr un efecto duradero en el proceso de ensefianza aprendizaje. Ademas el uso
de fantasias despierta el interés en ellos, para llegar a lo que Piaget llama intento de asimilar
experiencia en las estructuras existentes en su mente, con minimas necesidades de acomodarlas a
las demandas de una realidad externa. Es por eso que personas como Richard Pattis** han
coincidido en la necesidad de crear ambientes educativos que aprovechen la motivacién que los
niflos sienten por usar juegos de video como Nintendo, antes de forzarlos a usar esquemas

tradicionales de aprendizaje, como por ejemplo libros.

1.2.3.2.2 Multimedia

Multimedia suele significar la integracion de dos o0 mas medios de comunicacion que pueden ser
controlados o manipulados por el usuario via ordenador®®. El término Hipermedia44 es simplemente
un hipertexto multimedia, donde los documentos pueden contener la capacidad de generar textos,
gréficos, animacion, sonido, o video en movimiento. Asi, multimedia es una clase de sistemas
interactivos de comunicacion conducida por un ordenador que crea, almacena, transmite y

recupera redes de informacidn textual, grafica visual y auditiva®.
Componentes Multimedia

A la hora de describir los elementos que conforman cualquier sistema multimedia se encuentran
distintas nomenclaturas, distinta estructuracion, etc., dependiendo de los sistemas de autor en que
se sustente. Jonassen’® habla de cuatro elementos basicos de la base hipermedia: nodos,
conexiones o enlaces, red de ideas e itinerarios:

a) Nodo: Es el elemento caracteristico de Hipermedia. Consiste en fragmentos de texto, gréaficos,

video u otra informacién. El tamafio de un nodo varia desde un simple grafico o unas pocas

“2 PRILUSKY, Jaime. "A Practical Guide for Developing Educational Software", 1996, p, 273.

3 BARTOLOME,A. "Multimedia interactivo y sus posibilidades en educacion superior”. Pixel-Bit. Revista de Medios y
Educacion, 1994. p, 5-14.

4 SALINAS J. "Hipertexto e hipermedia en la ensefianza universitaria" Pixel-Bit. Revista de Medios y Educacion. 1994.
p, 15-29.

% GAYESKI, D. Making Sense of Multimedia. Educationa Technology, # 32. Mayo 1992, p, 9-13.

6 JONASSEN,D. "Interactive Lesson Designs: A Taxonomy". Educational Technology, # 25. 1990. p, 7-17.
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palabras hasta un documento completo y son la unidad béasica de almacenamiento de informacion.
La modularizacion de la informacion permite al usuario del sistema determinar a que nodo de
informacién acceder con posterioridad.

b) Conexiones o enlaces. Interconexiones entre nodos que establecen la interrelacién entre la
informacién de los mismos. Los enlaces en hipermedia son generalmente asociativos. Llevan al
usuario a través del espacio de informacion a los nodos que ha seleccionado, permitiéndole
navegar a través de la base de informacién hipermedia. Pueden darse distintos tipos de
conexiones: de referencia (de ida y vuelta), de organizaciéon (que permiten desenvolverse en una
red de nodos interconectados), de valor, de texto y de conexiones explicitas e implicitas, etc...

c) Red de ideas: Proporciona la estructura organizativa al sistema. La estructura del nodo y la
estructura de conexiones forman una red de ideas o sistema de ideas interrelacionadas e
interconectadas.

d) Itinerarios. Los itinerarios pueden ser determinados por el autor, el usuario/alumno, o basandose
en una responsabilidad compartida. Los itinerarios de los autores suelen tener la forma de guias.
Muchos sistemas permiten al usuario crear sus propios itinerarios, e incluso almacenar las rutas
recorridas para poder rehacerlas, etc.. Algunos sistemas graban las rutas seguidas para

posteriores revisiones y anotaciones.

Junto a los elementos que conforman la base de informacion Hipermedia, las vias mediante las
cuales autores y usuarios interaccionan con los sistemas constituyen el otro gran grupo de
caracteristicas que inciden en la potencialidad que puede presentar un sistema Hipermedia de cara
al aprendizaje. Se puede hablar de dos elementos del sistema multimedia que determinaran como
se realiza esta interaccion. Estos son la interfaz con el usuario y el control de navegacion.

a) La interfaz de usuario constituye la forma en que se establece la interacciéon con el alumno, la
interaccion hombre-maquina. Ademas es responsable de la presentacion de los distintos nodos, y
de capturar las acciones y respuestas del alumno.

b) El Control de navegacion constituye el conjunto de herramientas puestas al servicio de los
distintos sujetos del proceso para ordenar y posibilitar el intercambio de informacion. Para ello
reconoce las acciones del alumno, controla el nivel de acceso (a que nodos tiene acceso y a cuales
no) y proporciona informacién de las acciones del alumno al sistema tutor (sea este el profesor de

la sala, un tutor a distancia o un sistema tutor inteligente).

Ambas determinan de alguna manera las formas que afectan a la interaccion: la interactividad y
control del usuario; la existencia de un entorno constructivo, y la estructura que presenta
hipermedia, relacionada directamente con el sistema de autor.

a) Interactividad y control del usuario. Hipermedia permite determinar al usuario la secuencia

mediante la cual acceder a la informacién. Puede también, afiadirla o introducirla haciéndola mas
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significativa para él (colaboracién); y le permite también, construir y estructurar su propia base de
conocimiento. El nivel del control del usuario varia con el sistema y sus propdsitos. Pero, en
general, el usuario controla, en base a una continua y dinamica interaccién, el flujo de la
informacién: Puede acelerar/desacelerar, cambiar de direccion, ampliar los horizontes de su

informacion, argiir /combatir, etc...

b) Entorno constructivo: Los sistemas hipermedia proporcionan herramientas flexibles de
navegacion. Algunos de estos sistemas se han convertido en entornos de autor y son utilizados
para crear materiales de instruccion basados en el ordenador, para contener las anotaciones
personales o la organizacion de la informacién, para la comunicacién con los semejantes. También
son usados como herramienta de aprendizaje cognitivo para la organizacion y el almacenamiento
de la base de conocimiento de los propios usuarios. Desde esta perspectiva una concepcion
amplia de hipermedia lo concebiria como un entorno de software para construir 0 expresar
conocimiento y colaborar o resolver problemas.
¢) Estructuras de Hipermedia. Uno de los momentos mas importantes en la creacion de materiales
hipermedia es decidir cdmo y cuanto estructurar la informacidn. La variabilidad de las aplicaciones
exige la existencia de diferentes estructuras de acceso e informacion.
» Hipermedia no estructurado, en cuya estructura nodo-conexion soélo son utilizadas las
conexiones referenciales. Dos nodos estan conectados al contener un nodo una referencia a la
informacion contenida en el otro. Proporciona acceso aleatorio desde cualquier nodo a otro
con el que esté conectado. La mayor tarea, en relacion al disefio, es identificar los conceptos o
fragmentos de informacioén indicados y comprendidos en cada nodo.
» Hipermedia estructurado, que implica una organizacion explicita de nodos y conexiones
asociativas. Contiene series de nodos, cada una de ellas interconectadas e introducidas
explicitamente para representar la estructura de la informacion. Se pueden utilizar para ello
varios modelos: Estructura semantica (refleja la estructura de conocimiento del autor o del
experto); estructura conceptual (incluye contenido predeterminado por las relaciones entre las
taxonomias); estructuras relacionadas con las tareas (facilitan el cumplimiento de una tarea);
estructuras relacionadas con el conocimiento (basadas en el conocimiento del experto o del
estudiante); estructuras relacionadas con los problemas (simulan problemas o tomas de
decisiones).

A razon de esto, dentro de las ventajas que ofrece la hipermedia se puede mencionar:
- Adecuacion al ritmo de aprendizaje
- Secuenciacion de la informacion .
- Ramificacion de los programas
- Respuesta individualizada al usuario

- Flexibilidad de utilizaciéon
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- Velocidad de respuesta.

- Efectividad de las formas de presentacion

- Imagenes reales

- Excelente calidad de las representaciones graficas.

- Atraccion de la imagen animada.
Cuando el sistema pretende mediante distintos tipos de actividades ayudar a adquirir una habilidad,
un conocimiento, una conducta, o cambiar una actitud, es lo que convierte un sistema multimedia
en formativo y se logra con la presencia del componente tutor.

1.2.3.3 Componente Tutor

Como elementos constitutivos de este componente, Burns y Capps47 han identificado tres médulos
béasicos, estos son: Moédulo Experto ( Dominio Pedagdgico), Mddulo Diagndstico (Modelo del

Estudiante) y Modulo Didactico (Médulo de Curriculo y Tutoria).
1.2.3.3.1 M6dulo del Experto

Generalmente un sistema experto esta capacitado para generar soluciones a problemas en un
dominio especifico. Un sistema experto frecuentemente tendra que tratar con informacion incierta e
incompleta y a partir de esto sera capaz de explicar sus decisiones empleando el razonamiento tal

como lo haria un humano.

El modulo del experto debe ser capaz de solucionar los mismos problemas que el estudiante
aprendera y desarrollara de tal forma que se generen las bases para el diagnostico del alumno.
Para lograr esto el conocimiento debe ser dividido en unidades de aprendizaje, las cuales se
presentaran en lecciones al estudiante, teniendo en cuenta el punto de vista del curriculo. La
arquitectura basica y funciones de un Sistema Experto se detallaran en el Anexo C, ya que por su

complejidad, resulta mucho mas claro dedicarle una seccion aparte.

1.2.3.3.2 Mddulo de Diagndstico del Estudiante
1.2.3.3.2.1 Proceso de Diagnéstico

Wenger48 determina el Proceso de Diagndstico, como una actividad pedagégica que, apunta a la
coleccion e inferencia de informacion acerca del estudiante y sus acciones, y constituye una de las

seis funciones principales de los Tutores Inteligentes, siendo las otras: Correccion de Errores,

" Tradicional Computer Aided. http://www.cs.mdx.ac.uk/staffpages/serengul/The.expert.module.htm. Mayo 3 de 2001.
“8 WENGER, Etienne. Artificial Intelligence and Tutoring Systems. Computational and Cognitive Approaches Communication
of Knowledge. 1990. p, 114.
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Ayuda en el redireccionamiento de los planes del estudiante por medio de sucesivas

observaciones, motivacion del estudiante, explicacién de estrategias tutoriales y presentacion de

contenidos.

El moédulo de diagnéstico del estudiante forma un marco para identificar el estado actual de

entendimiento del alumno con respecto al dominio de un tema. El conocimiento que describe el

estado actual de las estructuras mentales es almacenado en el modelo del estudiante.

Fases del Diagnéstico®:

- INFERENCIAS: diagnéstico que reconstruye los procesos internos y estados sobre las
bases del comportamiento observable.

- INTERPRETACION: la visién interpretativa ilumina la necesidad pedagdgica para entender
al estudiante antes de ayudarlo.

- CLASIFICACION: EIl propdsito de clasificar o evaluar observaciones e inferencias de

acuerdo a las expectativas.

Niveles de Diagnoéstico:

Nivel de Comportamiento: solo se preocupa del comportamiento del estudiante sin tener en
cuenta el estado del conocimiento. El comportamiento puede ser:
Comportamiento Observable: acciones externas como teclear una respuesta.
Comportamiento Inobservable: proceso mental interno. En ese contexto el comportamiento
inobservable es el uso del conocimiento en un razonamiento en cadena, el cual es visualizado
como distinto desde el conocimiento mismo.
Nivel Epistémico: trata con el estado del conocimiento del estudiante incluyendo aspectos de su
modelo del dominio (modelo general) y su estrategia de conocimiento (procedimiento de
inferencia). los métodos adoptados para extraer informacién epistémica del comportamiento
puede ser clasificada en tres categorias basicas:

modelo de Rastreo: sigue el comportamiento observable.

Reconstruccion: requiere la inferencia del modelo inobservable.

Resultados: destaca el proceso de reconocimiento para modelar el comportamiento.
Nivel Individual: este nivel ha sido motivo de interés para muchas investigaciones. Ve al
estudiante no solo como un recipiente de conocimiento comunicable, sino como un agente con
una identidad de si mismo, comprometido con un proceso de aprendizaje activo. Este nivel
recopila informacién acerca de las caracteristicas personales del individuo basandose en
aspectos como:
Arquitectura: el estado del conocimiento debe ser encarnado en una arquitectura cognitiva.

9 |pid. p, 368 - 371
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Aprendizaje: un modelo de aprendizaje puede ser incluido en el modelo del estudiante para
seguir o anticipar la adquisicion de conocimiento del estudiante.

Estereotipico: aspectos de la personalidad y preferencias individuales pueden ser valiosas en la
seleccion de temas y estilos de presentacion.

Motivacional. Este incluye parametros como los niveles de interés, sobrecarga, o cansancio que
pueden ocasionar cambios temporales en el estilo de ensefianza.

Circunstancial: éste puede ser Util para entender la influencia del ambiente en las sefiales que el
sistema recibe del estudiante. Este también incluye problemas que el estudiante debe
experimentar con el ambiente, independientemente de su interaccion con el sistema.
Intencional: éste cubre el punto de vista del estudiante, no con respecto a la materia en cuestion
sino con respecto al significado de la interaccion con el tutorial.

Reflexivo: el modelo que el estudiante tiene de si mismo en el contexto de un dominio y de una
interaccion Instruccional.

Reciproco: estudia el modelo que posee el estudiante acerca del sistema.

El Diagnostico se ve muchas veces interferido por el ruido, el cual permite que exista “basura “ en

los datos recogidos.

Ruido en los Datos

Son variaciones de comportamiento del estudiante en el tiempo. El alumno manifiesta un
comportamiento diferente al que su estado actual de conocimiento generaria en condiciones
ideales, esto es producido por desatencién o suerte en las evaluaciones. Se busca por tanto
reforzar con conocimiento nuevo para clarificar las dudas.

No existe una correspondencia completa entre el nivel de origen del ruido y el nivel de solucién. En
el nivel de comportamiento, el ruido es generado por inconsistencias locales. Este es originado por
un mal emparejamiento entre comportamiento y conocimiento. El origen del ruido en el
comportamiento corresponde a parametros individuales. En el nivel epistémico, el ruido se origina

de las modificaciones en el conocimiento del estudiante.

Soluciones al ruido en el comportamiento: pesos escalares
Métodos estadisticos 0 seudoestadisticos intentan integrar nueva informacioén tan inteligentemente

como sea posible, sin hacer uso de un modelo del conocimiento del estudiante.

Soluciones al ruido epistémico: organizacion genética
La fiabilidad de los datos entrantes es evaluada con la ayuda de la informacion derivada de los

contenidos del estado del conocimiento. Los Tutores deben permitir al estudiante comunicar sus
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decisiones dentro de un contexto especifico y proveerlo de un conjunto de herramientas con las
cuales se pueda entender el dominio.

Existen 3 propuestas bésicas para generar el diagndstico del estudiante, estas son:
1. Medida Del Desempefio

Esta medida verifica un dominio del estudiante relacionado con el conocimiento para resolver
problemas. Los contadores dentro del modelo del estudiante pueden ser colocados para indicar
gué se ha o no aprendido. Aunque este es un método muy directo de la medida del desempefio
del estudiante, ofrece pistas razonables acerca de qué tipo y cuanta informacion el alumno

necesita.
2. Modelo de Rastreo o Seguimiento (Tracing Model)

Los sistemas con modelo de rastreo analizan los episodios en la solucidn a problemas y mantienen
un modelo de resolucidn de problemas el cual es comparado contra las actividades del estudiante.

Este acercamiento fue usado por LISP TUTOR® de Anderson y Reiser.

Dado un estado del problema, las reglas que modelan las actividades de la solucion del problema
dentro del dominio son seleccionadas y disparadas para predecir el proximo estado. Las reglas del
experto y las del estudiante son disparadas con la meta de emparejar el nuevo estado del alumno.
Se supone que el estudiante usard la regla que predecira el nuevo estado y el modelo del
estudiante se actualiza para reflejar esto. Alguna desviacién entre la solucién del estudiante y la del

sistema puede generar una alerta que a su vez produce una accién oportuna.

En un proceso de rastreo, el sistema permite al tutor solucionar el ejercicio, paso a paso, junto con
el estudiante. El modelo es representado como un conjunto de reglas, llamado modelo ideal del
estudiante. Tan pronto el estudiante ingresa un simbolo de entrada, el tutor intenta emparejar la
entrada con una regla aplicable en el modelo. Si se encuentra una correspondencia, el tutor
actualiza su representacion interna y de esta manera rastrea las entradas del estudiante en el
modelo. Si no encuentra correspondencia, el tutor requiere que el estudiante intente otra accion.

3. Sistemas Expertos
Un acercamiento popular al diagndstico del estudiante, usado en GUIDON* por ejemplo, ha sido el
uso de un sistema experto. El sistema experto es empleado para analizar las respuestas o

conclusiones generadas por el estudiante y las conclusiones del sistema experto son usadas para

% Traditional Computer Aided. Op.cit.
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mantener el modelo del estudiante. Con el propésito de identificar las necesidades del alumno, un

namero de arquitecturas de modelamiento del estudiante han sido desarrolladas.

1.2.3.3.2.2 Arquitecturas del Modelamiento del Estudiante

VanLehn* describe las diferencias o similitudes entre el experto y el modelo del estudiante en
términos de misconceptions (estructuras mentales mal formadas, malentendidos) y missing
conceptions (estructuras mentales no existentes). Missing conceptions pueden ser descritas como
algun conocimiento el cual lo posee el experto del dominio pero no el estudiante. Un misconception
es el conocimiento que el estudiante tiene pero no el experto. Existen 3 arquitecturas basicas

concernientes al modelamiento del estudiante, éstas son:

Modelo de Capas del Estudiante (Overlay Model)

El modelo de capas del estudiante ha sido usado en un gran nimero de STI tales como GUIDON.
Este es particularmente apropiado cuando el material de ensefianza puede ser representado como
una jerarquia prerrequerida. Dentro de este modelo el conocimiento del estudiante es asumido
como un subconjunto de conocimiento experto y la meta de la ensefianza es ampliar este

subconjunto, como se observa en la gréfica.

Conocimiento del
estudiante antes de Conocimiento del
la ensefianza experto

Conocimiento del
estudiante después
de la ensefanza

Figura 7. Representacion del Modelo de Capas del Estudiante y los efectos de la ensefianza

Este modelo asume que el estudiante no aprenderd nada que el experto no conozca.
Especificamente éste no predice los malentendidos o equivocaciones que el estudiante pueda
tener o adquirir durante la ensefianza. Un segundo problema con el modelo de capas es que no
existe un mecanismo para diferenciar entre el conocimiento que el estudiante no ha captado y el
conocimiento que el estudiante no ha descubierto audn, lo cual tiene implicaciones para la estrategia

de ensefianza. Este aspecto es mejorado en el modelo diferencial.

* WENGER, Op.cit. p, 385.
%2 |bid. p, 367.
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Modelo Diferencial del Estudiante

El modelo diferencial del estudiante es una extension del modelo de capas y fue usado en el tutor
WEST®. El conocimiento es separado en el conocimiento que el estudiante ha descubierto y en el

gue no. El modelo diferencial es representado como lo muestra la siguiente figura.

Conocimiento del
estudiante Conocimiento del

experto

Conocimiento que se
presenta al
estudiante

Figura 8. Representacion del Modelo Diferencial del Estudiante

El modelo diferencial particiona el dominio del conocimiento entre el conocimiento ya presentado y
el que no ha sido presentado todavia al estudiante. Un modelo de capas como el descrito
anteriormente es aplicado a este conocimiento que es expuesto al estudiante. Este modelo

tampoco predice malentendidos o equivocaciones por parte del estudiante.
Modelo de Perturbacion en el Estudiante

El modelo de perturbacién o equivocacion (buggy) es representado en la figura 7. Este modelo
representa el conocimiento poseido por el estudiante y que no se encuentra en el dominio del
conocimiento.

Conocimiento
del experto

Conocimiento
del estudiante

Malentendidos
(Misconceptions) del
estudiante

Figura 9. Una representacion del modelo de perturbacion del estudiante

3 WENGER, Op.cit. p, 185.
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El modelo de perturbacion extiende el conocimiento del experto con la adicion de una libreria de
errores (bug library). El proceso para crear una libreria de errores puede ser enumerativa,
generativa o reconstructiva. En el proceso enumerativo los errores toman la forma de catélogos o
librerias de desviaciones comunes observadas (reglas malas o planes incorrectos). En el proceso
Generativo se intenta capturar una cualidad reducible de errores con la esperanza de entender las
dificultades del estudiante en el amplio contexto de su proceso de razonamiento y aprendizaje.
Incluye mecanismos psicoldgicos que explican los errores en términos de su proceso de
generacion, busca prevenir la ocurrencia de errores y diagnostica patrones generativos usando
mas esquemas estaticos de reconocimiento. El proceso Reconstructivo reconstruye, valga la
redundancia, los errores interiorizados sobre la base de errores observados. Constituye un
lenguaje representacional de un nivel de fina granularidad de descomposicién, lo cual define un

espacio de posibles modelos tanto correctos como incorrectos.

Similar al modelo de capas, la meta de la ensefianza es crecer el subconjunto del estudiante hacia

el conocimiento experto, mientras se eliminan los errores.
Teoria de los Errores (Theory of Bugs)

Las Teorias acerca de los errores cometidos por el estudiante mas conocidas, son basicamente
dos: Teoria de Reparacion (Repair Theory) y la Teoria ACT*.

Teoria de Reparacion

Esta teoria es un intento por explicar cémo las personas aprenden habilidades procedimentales
con una atencidn particular en cdmo y por qué se producen las equivocaciones. La teoria sugiere
gue cuando un procedimiento no puede ser desempefiado por culpa de algin inconveniente, el
individuo aplica varias estrategias para superar el impasse. Estas estrategias (meta-acciones) son
llamadas reparaciones (repairs). Algunas reparaciones resultan correctas, teniendo en cuenta que
la mayoria generan resultados incorrectos y de ahi aparecen los problemas procedimentales. La

teoria de reparacion ha sido implementada en un modelo computacional llamado Sierra®.

La teoria de la reparacion ha sido desarrollada de estudios extensivos acerca de la solucion a
problemas aritméticos realizados por los nifios. Incluso con problemas simples de sustraccion, gran
cantidad de tipos de problemas y errores fueron encontrados, los cuales ocurria frecuentemente en

combinaciones. Tales errores sistematicos no se deben confundir con las equivocaciones (segun

** BROWN, J.S. y VANLEHN, K. Repair theory: A generative theory of bugs in procedural skills. Cognitive Science. 1980. p,
379-426.
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Norman®®, teclear mal un niimero, etc) o con errores aleatorios que reocurren con regularidad en

las actividades del alumno.

Van Lehn®, afirma “ los errores del estudiante, muy diferentes de los errores en los programas de
computador, son inestables. Los estudiantes se mueven atras y adelante a través de sus errores,
un fendmeno llamado migracion. La explicacion de la teoria para la migracion de errores es que el
estudiante tiene un procedimiento subyacente estable pero el procedimiento esta incompleto de
manera semejante que el estudiante alcanza los impasses o callejones sin salida en algunos
problemas. Los estudiantes pueden aplicar cualquier reparacion que ellos pueden pensar. Algunas
veces escogen un tipo de reparacion y algunas veces escogen otros. Las diferentes reparaciones
se manifiestan ellas mismas como errores diferentes. De esta manera la migracién de errores

proviene de la variacion en la seleccion de reparaciones a un impasse subyacente estable.”

La teoria de las reparaciones asume que las personas principalmente aprenden tareas
procedimientales por medio de la induccién y los errores ocurren a causa de prejuicios que son
introducidos en los ejemplos proporcionados por la retroalimentacion recibida durante la practica
(opuesto a las equivocaciones en la memorizacién de férmulas o instrucciones). Por consiguiente,
la implicacion de la teoria de la reparacion es que el conjunto de problemas deba ser seleccionado
para eliminar el prejuicio que probablemente causé un error especifico. Otra implicacién es que los
errores son frecuentemente introducidos cuando los estudiantes intentan extender los

procedimientos mas alla del ejemplo inicial provisto.

Ejemplo:

Si un estudiante aprende la sustraccion de nimeros con dos digitos, y luego se le presenta el
siguiente problema: 365 — 109 =7, él debe generar una nueva regla para pedir prestado de la
columna izquierda. En un problema diferente a uno de dos digitos, la columna izquierda adyacente
y la dltima columna a la izquierda, son muy diferentes, lo cual crea un impasse o inconveniente.
Para resolver el impasse, el estudiante necesita reparar su regla actual (siempre-Pedir prestado-
izquierda) por ésta Siempre-Pedir prestado- izquierda adyacente. Alternativamente, el estudiante
podria saltarse el pedir prestado, generando un error diferente llamado Pedir prestado-No
decrementar- Excepto el dltimo.

Principios:
1. Los problemas que causan errores en tareas procedimentales son sistematicos y pueden

ser identificados.

** NORMAN, D.A. Categorization of action slips. Psychological Review, 1982. p, 1-15.
% VANLEHN, K. Mind Bugs. Cambridge, MA: MIT Press. 1989. p, 26.
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2. Una vez los problemas asociados con una tarea en particular son conocidos, pueden ser
usados para mejorar el desempefio del estudiante y de los ejemplos empleados para ensefiar
el procedimiento.

Teoria ACT*

ACT* es una teoria general cognoscitiva que se enfoca en el proceso de la memoria, desarrollada
por John Anderson®’ en la Universidad de Carnegie Mellon. Esta es un mejoramiento de la teoria
original ACT y construida bajo HAM, un modelo de memoria semantica procesada.

ACT* distingue tres tipos de estructuras de memoria: declarativa, procedimental y memoria de
trabajo. La memoria declarativa®® toma la forma de una red semantica que enlaza proposiciones,
imagenes y secuencias por medio de asociaciones. La memoria Procedimental (o también llamada
a largo plazo) representa la informacion en la forma de producciones; cada produccién tiene un
conjunto de condiciones y acciones basadas en la memoria declarativa. Los nodos de la memoria a
largo plazo tienen algun grado de activaciéon y la memoria de trabajo es la parte de la memoria a
largo plazo que es activada mas favorablemente. (Para leer informacién complementaria de esta
Teoria remitirse al Anexo B numeral 2).

1.2.3.3.3 Mo6dulo de Tutoria

Este modulo se refiere a las actividades pedagdgicas cuyo propésito es tener un efecto directo
sobre el estudiante, opuesto a las actividades de diagnostico.

La funcién del Médulo de Tutoria o de curriculo esté dividida en tres partes. Primero debe controlar
la presentacion, ordenamiento y seleccién del material mas apropiado para el estudiante. Segundo,
debe ser capaz de responder preguntas del estudiante y como tercero, debe determinar qué tipo
de ayuda puede ofrecer a los estudiantes. Algunas estrategias de ensefianza global podrian estar
basadas en estudios educacionales y principios psicolégicos con referencia en las necesidades
identificadas dentro del modelo del estudiante. Estas necesidades son determinadas por el proceso
de diagndstico y puede generar orientacion o instruccién remedial proporcionandole
retroalimentacion al estudiante.

Mas all4 de la presentacion del material con todas las estrategias de ensefianza, el sistema debe
proveer retroalimentacion al estudiante en diferentes formas:

*” ANDERSON, John. Language, Memory and Thought. Hillsdale, NJ: Erlbaum Associates. 1986. p, 56.
8 ANDERSON, John. The Adaptive Character of Thought. Hillsdale, NJ: Erlbaum Associates. 1987. p, 76.
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Debe existir la facilidad que permita al estudiante pedir ayuda cuando no pueda solucionar
un problema. En esta situacion el sistema debera proveer consejos oportunos y relevantes.
La asistencia se debe proporcionar en el proceso de solucién de un problema permitiendo
al estudiante concentrarse en problemas especificos mientras obtiene una apreciacion de
otros problemas relevantes.

Se debe ofrecer al estudiante la facilidad de repasar su propio proceso de toma de
decisiones durante o después de un episodio en la solucién de un problema. Si esta
facilidad es dada durante la solucion de un problema la retroalimentacion permitira la
correccion de errores oportunamente.

El STI debera proveer retroalimentacion reactiva, retando las decisiones del estudiante y
forzando la justificacion para una decision tomada.

El sistema debe proveer un modelo de respuestas de tal manera que el estudiante pueda

ver el razonamiento del experto.

El mddulo de Tutoria debe ofrecer consejeria por medio de la monitoria y generacién de consejos
relevantes. Este consejo podria tomar la forma de uno remedial, o de informacién adicional, o de
aliciente para una solucion correcta o de advertencia cuando la actual estrategia de solucion del

estudiante no es muy buena.
Operaciones Didacticas (Planes de Accidn)

Una operacion didactica es una unidad de decisidon en un proceso didactico. En este médulo se
maneja el concepto de plan, a nivel de curriculo y de explicacién local. Visto como un esquema
para causar una transmision entre dos estados del conocimiento usando una sucesion de pasos
intermedios, una explicacién no trivial es un plan. Por tanto la incertidumbre es un aspecto

fundamental de la comunicacion, ya que las explicaciones no poseen estados absolutos.

Los planes de accion se deben definir dentro de un contexto. El contexto oportunistico determina
gue la presentacion del material es principalmente dirigido por la interaccién del estudiante con el

ambiente, e involucra el modulo de diagndstico.

Un contexto basado en planes, segun Wengersg, simplemente hace referencia a que el tutor
manipula las secuencias de experiencias a través de las cuales se busca que el estudiante

adquiera la experiencia especifica.

* Ibid, p, 399.
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Médulo didactico Médulo diagndstico

Modulo diagnéstico Modulo didactico

Contexto Oportunistico Contexto Basado en Planes

Figura 10. Contextos de las Operaciones Didacticas

Base para las Decisiones

Para la toma de decisiones en un STl se deben tener en cuenta los aportes de los tres méodulos del
componente Tutor, siguiendo los siguientes aspectos:

Base Didactica: Se emplean
- Principios pedagdgicos y condiciones de felicidad que reflejen las necesidades del estudiante.
- Esquemas de secuencialidad.
Base del dominio: se emplean
- Estrategias didacticas
- Empleo de las redes de planeacion (en cada paso se realiza un requerimiento)
Base de Diagndstico: Se emplean
- Explicaciones
- Seleccion de temas
- Planes didacticos: sucesion de estados del conocimiento, estos estados representan el nimero

de dimensiones en un nivel muy general®.

1.3 TECNICAS Y HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL COMO SUSTENTO AL
DISENO E IMPLEMENTACION DEL MATERIALE EDUCATIVO COMPUTARIZADO

La Informética Educativa ha sido enriquecida con nuevas herramientas y teorias cognitivas que
promueven no sélo eficiencia y efectividad de la ensefianza sino la calidad de la misma. Muchos
autores han sefialado que el estudio de la Inteligencia Artificial se derivé del problema central de
estudiar la Inteligencia Humana, la cual estd asociada entre otros con el problema fundamental de
“aprender” y desarrollar en el individuo, la capacidad de enfrentarse con propiedad a situaciones
nuevas y complejas. La Educacion, segun De Corte®, esta asociada con el desarrollo en el

individuo de la capacidad de "pensar”.

60 [pai
Ibid. p, 409.
®* DE CORTE, Eric. Aprender a Pensar. Boletin de RCII UNESCO. Suplemento # 2 de Informética Educativa. Sep. 1987.
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A continuacion se describirdn superficialmente, a fin de dar una idea general, algunos campos de
investigacion de la Inteligencia Artificial, los cuales han sido usados o podrian ser empleados, en

los materiales educativos computarizados para potencializar su proposito.
1.3.1 Sistemas Expertos o Basados En Conocimientos

El area de los Sistemas Expertos es una aproximacion muy exitosa a la solucién de los problemas
clasicos de IA (Inteligencia Artificial) en la programacion de Inteligencia. El profesor Edward
Feigenbaum de la Universidad de Stanford, pionero en la tecnologia de los sistemas expertos, lo
ha definido® como “un programa de computacion inteligente que usa el conocimiento y los
procedimientos de inferencia para resolver problemas que son lo suficientemente dificiles para
requerir significativa experiencia humana para su solucién.” Es decir, un sistema experto es un
sistema de cémputo que emula la habilidad de tomar decisiones de un especialista humano. El
término emular significa que el sistema experto tiene el objetivo de actuar en todos los aspectos
como un especialista humano. Una Emulacion es mucho més fuerte que una simulacién, que en
algunos casos solo requiere que se actlle como en la realidad. En este micromundo informéatico
del Software Educativo, se espera disponer de Sistemas Expertos que entiendan o emulen razonar
lo que pretenden ensefiar, e identifiquen y corrijan los errores que un estudiante en particular,
pueda incurrir. Por otro lado se pretende que el Sistema Experto reconozca el plan del estudiante

en su proceso de aprendizaje, y lo guié por un camino donde afiance sus estructuras mentales.
Arquitectura y funcionamiento de un Sistema Experto

No existe una estructura de sistema experto comun. Sin embargo, la mayoria de los sistemas
expertos tienen unos componentes basicos: base de conocimientos, motor de inferencia, base de
datos e interfaz con el usuario. Muchos tienen, ademas, un modulo de explicacion y un modulo de

adquisicion del conocimiento. La figura 9 muestra la estructura basica de un sistema experto.

La base de conocimientos contiene el conocimiento especializado extraido del experto en el
dominio. Es decir, contiene conocimiento general sobre el dominio en el que se trabaja. El método
mas comun para representar el conocimiento es mediante reglas de produccién aunque existen
otros muy conocidos también (estructuras como marcos, guiones, redes semanticas, arboles Y/O y
de decision, rejillas, entre otros).

La base de datos o base de hechos es una parte de la memoria del ordenador que se utiliza para
almacenar los datos recibidos inicialmente para la resolucion de un problema. Contiene

conocimiento sobre el caso concreto en que se trabaja. También se registrardn en ella las

2 GIARRATANO, Joseph. Sistemas Expertos Principios y Programacién. Thomson Editores. 1999. p, 1.
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conclusiones intermedias y los datos generados en el proceso de inferencia. Al memorizar todos
los resultados intermedios, conserva el vestigio de los razonamientos efectuados; por lo tanto, se

puede utilizar para explicar las deducciones y el comportamiento del sistema.

El Motor de Inferencia es un programa que controla el proceso de razonamiento que seguira el
sistema experto. Utilizando los datos que se le suministran, recorre la base de conocimientos para
alcanzar una solucién. La estrategia de control puede ser de encadenamiento progresivo o de
encadenamiento regresivo. En el primer caso se comienza con los hechos disponibles en la base

de datos, y se buscan reglas que satisfagan esos datos, es decir, reglas que verifiquen la parte SI.

Hechos Base de Conocimientos

Usuario

Mecanismo de Inferencia

Aptitudes de
Experto

Figura 11. Arquitectura Bésica de un Sistema Experto

Las caracteristicas fundamentales de los sistemas expertos y las estrategias de inferencia mas

comunes se presentan en el Anexo C numeral 1.
1.3.2 Informatica Evolutiva Y Algoritmos Genéticos

La Informéatica Evolutiva es la disciplina que integra la teoria de la computacién con los conceptos
de la teoria de la evolucion natural para construir sistemas evolutivos autbnomos, adaptativos,
robustos y eficientes, de tal manera que demuestren un alto grado de complejidad funcional, asi
como ocurre en los sistemas naturales®. Algunos de los fundamentos principales de la Teoria de la

evolucion en la cual se basa la Informética Evolutiva se describe en el Anexo C numeral 2.
1.3.2.1 Introduccion a los Algoritmos Genéticos
Un algoritmo genético (AG) es una clase relativamente nueva de algoritmos de bulsqueda

estocastica, basados en los mecanismos de seleccion natural, cruce y mutacion de cromosomas.

Combinan la supervivencia de los mejores individuos dentro de un conjunto, es decir los mas

% MARTINEZ, José J y ROJAS. Sergio A. Introduccion a la Informética Evolutiva. Universidad Nacional de Colombia.
Octubre 1999. p, 5.
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aptos, con un intercambio de informacidn estructurado y aleatorio, que imita los procesos de

evolucién bioldgica.

En cada generacion se crea un conjunto de criaturas artificiales (estructuras de datos) que usan las
partes mas aptas de las generaciones anteriores. Los AG son algoritmos evolutivos ya que
explotan eficientemente la informacion histérica, permitiendo especular sobre nuevos puntos de
busqueda, dentro del espacio de soluciones esperando un mejor comportamiento a través de su

evolucion, segin lo menciona el autor®,

El objetivo de los AG es doble:
1. Explicar rigurosamente los procesos adaptativos de los sistemas naturales, y
2. Disefar software de sistemas artificiales, que contenga los organismos mas importantes de
los sistemas naturales.
Una de las principales caracteristicas de los sistemas biolégicos es su robustez, el balance entre la

eficiencia y la eficacia, que les ha permitido sobrevivir en muchos ambientes diferentes®.

1.3.2.1.1. Implementacion de los AG

Un AG se compone de los siguientes elementos®: poblacion de cromosomas, seleccion de
acuerdo a la aptitud de cada cromosoma, cruce que produce nuevos hijos y la mutacion aleatoria

de los nuevos hijos.

Los cromosomas de la poblacion de un AG tienen tipicamente la forma de una cadena de bits;
cada gen (posicion) en el cromosoma tiene dos posibles valores: 0 y 1. Para el algoritmo, cada

cromosoma es un punto en el espacio de bdsqueda de soluciones candidatas.

El AG procesa las poblaciones de cromosomas sucesivamente, reemplazando una poblacion por
otra a medida que avanzan las generaciones; para el reemplazo de una poblacion, usualmente
requiere una funcién de aptitud que asigna una calificacion (aptitud) a cada cromosoma en la
poblacion actual. La aptitud de un cromosoma depende de cuan bien esta solucion resuelva el
problema. Para la implementacion de los AG es necesario tener en cuenta algunas
consideraciones, ya que su comportamiento dependerd mucho de los detalles con los cuales se
defina el método de codificacién de las soluciones, los operadores, la definicion de parametros y el

criterio particular para medir su éxito.

1.3.2.1.2. Codificacién de Cromosomas

 MARTINEZ, José J y ROJAS. Sergio A. Op Cit. P, 31
® |pid. p, 31
% MARTINEZ, José J y ROJAS. Sergio A. Op Cit. P, 94
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Cadificacion binaria

Es la mas comun por muchas razones. Una es histdrica, ya que Holland, se concentré en este tipo
de codificacién en su trabajo inicial y en la practica, muchos desarrolladores han tendido a seguir
este liderazgo. Ademas, gran parte de la teoria existente sobre AG se basa en la suposiciéon de
codificacion de longitud fisica y binaria; sin embargo, la teoria se ha ampliado para aplicar

codificacion no binaria, tales extensiones no han tenido un desarrollo como la teoria general.

Codificacion con caracteres y valores reales:

No obstante, para muchos problemas la codificacion binaria no es natural, y no es ampliamente
utilizada. Para muchas aplicaciones es mas natural usar un alfabeto de muchisimos caracteres o
de numeros reales que conformen los cromosomas. El Teorema Fundamental, sin embargo,
parece implicar que los AG presentan un comportamiento inferior cuando se hace la codificacion

con multiples caracteres, que con codificacion binaria.

1.3.2.1.3. Operadores Genéticos

Cruce:
Se puede decir que es la caracteristica principal de un AG, y con ella se busca combinar bloques
de construccion de diferentes cadenas, garantizando la mezcla del contenido genético (potencial

de solucién de un problema) de individuos con diferentes medidas de aptitud.

El cruce en un solo punto es la forma mas comun y simple de recombinacion sexual de dos
individuos. Sin embargo, el cruce en un solo punto tiene algunos defectos como el llamado “sesgo
posicional” en el que los segmentos que se intercambian entre los dos padres, siempre contienen
los dos puntos enteros de las cadenas. Otro problema es que los problemas con longitudes

definidas muy largas tienen una probabilidad alta de destruccién.

Mutacion:

Un punto de vista comin en AG, es que el cruce es el principal instrumento de variacién e
innovacion, y la mutacion garantiza que la busqueda no se fije permanentemente alrededor de una
posicién particular, jugando asi un papel secundario. A pesar de esto, el papel de la mutacion esta
cambiando en la medida en que esta aprendiendo como solucionar problemas complejos. Se han
efectuado algunos estudios comparativos sobre el poder de la mutacion sobre el cruce. Se ha
verificado formalmente que, mientras la mutacidon y el cruce tienen la misma habilidad de
“corromper” esquemas existentes, el cruce es el constructor mas robusto de nuevos esquemas.
También se arguye que en muchos casos, la estrategia de subir la colina trabaja mucho mejor que

un AG con cruce y que el poder de la mutacion se ha subestimado en los AG tradicionales. La



50

escogencia no debe ser entre cruce o mutacion sino el balance entre cruce, mutacién, selecciony
otros nuevos operadores, ya que todo es importante para mejorar el funcionamiento del algoritmo.

El balance correcto también depende de la funcidn de aptitud y de la codificacion.

Seleccion

El propésito de la seleccidn es destacar los mejores individuos en la poblacion, con la esperanza
gue su descendencia tenga a su vez una aptitud en promedio, mucho mas alta. La seleccién hace
un balance entre la variacién del cruce y la mutacion, es decir, un balance entre explotacion y
exploracion. Una seleccién hace mucho énfasis en la aptitud, conduce a que los individuos aptos,
altamente subdptimos, se tomen la poblacién reduciendo la diversidad necesaria para el cambio y
progreso posteriores. Dentro de la literatura correspondiente al tema, se pueden encontrar diversos
tipos de operadores genéticos, aunque los bésicos sigan siendo la Seleccion, Mutacién y Cruce.
(La informacion complementaria sobre Algoritmos Genéticos y Métodos de Seleccion se encuentra

en el Anexo C numeral 2).
1.3.2.2 Sistemas Clasificadores

Los sistemas clasificadores (SC) fueron propuestos por Holland®” como un modelo de aprendizaje
magquinal basado en AG. El sistema aprende por refuerzo prediciendo y acumulando el premio (o
castigo) recibido a largo plazo por una regla de accién, para luego ser retropropagado desde la
Ultima asociacion escogida, hacia todas las que jugaron algun papel en su seleccion. Un sistema
clasificador consta de tres partes: un sistema de reglas y mensajes, un algoritmo de asignacion de
créditos, y un algoritmo genético. La arquitectura basica de un SC se presenta en la figura 10. Las
reglas estdn compuestas por cadenas de bits, de la forma <condiciéon> :: <accién>, tienen una
longitud fija, y pertenecen a un alfabeto ternario permisible (cada bit 1 {0, 1, #}). El peso o ganancia
de cada regla le permite obtener el derecho de responder con una accion, frente a un estimulo
ambiental. Las reglas compiten entre si por obtener la maxima ganancia (ademas de participar en
un AG), de tal forma que las mas aptas sobreviven y las menos aptas mueren. Las reglas se
llaman clasificadores. Los mensajes recogen la informacion censada por el sistema, a manera de
cadenas binarias del tipo <mensaje> (donde cada bit I {0, 1}). Estos mensajes se almacenan en
una cola de mensajes, de la cual el sistema toma uno y verifica si coincide con la parte <condicion>
de alguna (s) de las reglas; para ello, evallia el caracter # como un comodin, que puede emparejar
con los niimeros 0 o 1. Los clasificadores coincidentes, envian el mensaje de su parte <accion>, el
cual se puede enviar de nuevo al almacén, o puede disparar una accion, a través de los efectores;
esto se puede asimilar como que el sistema decide cual sera la proxima accién a ejecutar,

basandose en la informacidn censada y en sus procesos internos.

" GOLDBERG, David. Genetic Algorithms in search, optimization and machine learning.Addison Wesley, 1972.
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SISTEMA CLASIFICADOR
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Algoritmo Genético

Figura.12 Esquema de un Sistema Clasificador

El algoritmo presentado por Holland para la asignacion de créditos en el sistema clasificador, se
llama algoritmo de distribucién de apuestas. Consta de dos etapas. En la primera los clasificadores
activados por el mensaje enviado desde el almacén, realizan una subasta, haciendo apuestas para
escoger el mas apropiado para responder dicho mensaje. Sus apuestas son proporcionales al valor
de la ganancia que posee en ese momento. De esta forma, los que han acumulado un mayor
mérito, tienen mayor probabilidad de ser escogidos. Posteriormente, viene la casa de
compensacion, en la cual, el clasificador activado paga su apuesta a aquellos clasificadores que
enviaron mensajes que coincidieron con su condicion. La regla de modificacién de la ganancia S;
del clasificador i estd4 dada por: S; (t+1) = S; (t) — B; (t) + R; (t). Siendo B; el valor de la apuesta,
proporcional a su ganancia, B; (t) = k S; (). Y R; es el beneficio que recibe el clasificador, ya sea
por pagos de otros clasificadores o premios del ambiente. Se tiene entonces que S; (t+1) = (1 — k) *
Si(t) + Ri (). Si a su vez representa la aptitud del individuo. El Gltimo componente de este sistema,
es el AG, utilizado para introducir nuevos clasificadores al sistema, que posiblemente consigan una
mejor ganancia. Este AG, se invoca cada cierto numero de pasos; la funcion de aptitud utilizada
por cada individuo de la poblacion es su ganancia. La Unica diferencia con un AG tradicional, es
gue en la mutacién se puede incluir un nuevo simbolo, el comodin #.

1.4. PARADIGMA ORIENTADO A OBJETOS COMO FUNDAMENTO PARA EL
MODELAMIENTO DEL MATERIAL EDUCATIVO COMPUTARIZADO

1.4.1 Modelado de Objetos
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Fundamentos del Modelado de Objetos

El modelado de objetos, emplea ciertos conceptos bastante precisos, los cuales se definen a
continuacién®:;

Método: Proceso disciplinado para generar un conjunto de modelos que describen varios aspectos
de un sistema de software en desarrollo, utilizando alguna notacién bien definida.

Metodologia: Coleccion de métodos aplicados a lo largo del ciclo de vida de desarrollo de software
y unificados por alguna aproximacion general o filos6fica. Dentro de las metodologias orientadas a
objetos méas conocidas se encuentran: Booch’ 93, OMT, Objectory, Schlaer-Mellor, Team Fusion,
Proceso Unificado + UML, OPEN + OML, entre otras.

Notacién: es un conjunto de diagramas normalizados que posibilitan al analista o al desarrollador
describir el comportamiento del sistema (analisis) y los detalles de una arquitectura (disefio) de
forma o no ambigua.

Modelo de procesos: Fases o etapas del desarrollo de software ordenadas cronolégicamente para
desempeiiar un proceso.

UML: es el lenguaje de modelado unificado que fusiona principalmente las notaciones de Booch,
Rumbaugh y Jacobson, pero pretende dar una vision mas amplia de los mismos. Este lenguaje
sirve para Visualizar, Especificar, Construir y Documentar proyectos de software.

(Si requiere mayor informacion sobre el paradigma Orientado a Objetos consulte el Anexo D 0 la

Guia de Usuario de UML escrita por Booch, Rumbaugh y Jacobson).
1.4.2 Modelo de Procesos y Metodologia que se empleara en el Desarrollo del Proyecto

En cuanto al modelo de procesos que se empleara en el desarrollo del material educativo, se toma
como referencia varios autores que han tratado el tema, por ejemplo Jaime Prilusky69 y Alvaro
Galvis™ quién describe el desarrollo de un MEC, el cual consta de las siguientes etapas:

Andlisis de necesidades educativas: justificacion de la introduccion del MEC al proceso
ensefianza-aprendizaje. Sus principales etapas son consulta de fuentes de informacién e
identificacién de problemas, andlisis de las causas de los problemas detectados, andlisis de
alternativas de solucion, delimitacion del papel del computador, gestion de requerimientos y
planeacion del desarrollo del MEC.

Disefio: Consta de disefio educativo (contenido y tratamiento de temas), disefio de comunicacion
(manejo de interaccién entre usuario y programa) y disefio computacional (disefio del software,

empleando algun formalismo estandar) .

% BOOCH, G, RUMBAUGH, J y JACOBSON I. The unified modeling language user guide. Adisson Wesley. 1999. p, 12.
% PRILUSKY, Jaime. "A Practical Guide for Developing Educational Software", 1996, p, 273..

© GALVIS, Op.cit., p, 151.

' PRESSMAN, Roger S. Ingenieria del Software. Un enfoque Practico. Editorial McGraw Hill 4° Edicion. 1998. p, 28.
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Desarrollo: Los integrantes se encargaran de implementar una metodologia informatica. Deben
emplearse estandares y debe hacerse documentacion (manual del usuario y de referencia técnica).
Prueba piloto: Esta prueba se realiza a una muestra representativa de los usuarios y permite
detectar fallas. Incluye preparacion, desarrollo, andlisis de resultados y mejoras al MEC.

Prueba de campo: Esta prueba la realizan los usuarios escogidos en la muestra, debe incluir

logistica (politicas de asignacion de recursos) y métodos de evaluacién y mejoramiento del MEC.

Este modelo de procesos es bastante similar al modelo en cascada’ el cual plantea las fases
tipicas del ciclo de vida del software con realimentacién en cada una de las fases. La metodologia
gue se desarrollard es el Proceso Unificado del Software’ , la cual se caracteriza por:

Estar dirigida a los casos de uso: estos se utilizan para establecer el comportamiento deseado
del sistema, para verificar y validar la arquitectura del sistema, para las pruebas y para la
comunicacion entre las personas involucradas con el proyecto.

Estar centrado en la arquitectura: la arquitectura se utiliza para conceptualizar, construir,
gestionar y hacer evolucionar el sistema en desarrollo.

Es iterativo e Incremental: Un proceso iterativo es aquel que involucra la gestion de un flujo de
ejecutables, un proceso incremental es aquel que involucra la continua integraciéon de la
arquitectura del sistema para producir esos ejecutables, donde cada ejecutable incorpora mejoras
incrementales sobre los otros. Un proceso iterativo e incremental esta dirigido por el riesgo, lo que
significa que cada version se encarga de atacar y reducir los riegos mas significativos para el éxito
del proyecto.

Se descompone en fases. Una fase es el intervalo de tiempo entre dos hitos importantes del
proceso donde se cumple un conjunto de objetivos bien definidos, se completan los artefactos y se
toman decisiones acerca de pasar o no a la siguiente fase.

Se desarrollan principalmente cuatro fases:

- Iniciacion o concepcion del problema

- Elaboracién: modelo del dominio del problema

- Construccion: se realizan las iteraciones del proyecto

- Transicién: se realiza el afinamiento y empaqueta miento del software.
Una iteracion es un conjunto bien definido de actividades, con un plan y unos criterios de
evaluacion bien establecidos que acaba en una version ya sea interna o externa.

2 BOOCH, TUMBAUGH y JACOBSON. Op. Cit . Capitulo 2 Apéndice C.
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2. ANALISIS Y MODELADO ORIENTADO A OBJETOS DEL MATERIAL
EDUCATIVO COMPUTARIZADO (ETAPA DE INICIACION)

La etapa de Analisis es de gran importancia, ya que es en ella donde se identifican los
requerimientos de los usuarios finales y por ende se establece el comportamiento deseado del
sistema. El andlisis sirve de esqueleto para el desarrollo del resto del proyecto, gracias a que

define las funcionalidades bésicas y los actores que intervienen en el funcionamiento del sistema.

2.1 AMBITO DEL PROYECTO

2.1.1 Contexto en el cual se desarrollara el Proyecto

El desarrollo del MEC pretende servir de apoyo a la ensefianza de las operaciones bésicas en
aritmética (adicion, sustraccién, multiplicacion y division de niameros naturales) con el fin de suplir
en alguna medida las necesidades educativas de los estudiantes y profesores en esta area. El
desarrollo del MEC se enfocara en los lineamientos académicos correspondientes al grado 4° de
primaria. La razén por la cual se ha elegido este grado en especial se debe a dos factores
importantes, el primero obedece a que la educacion hasta 3° de primaria es integral, es decir, los
temas que pertenecen al area de matematicas no se ven por aparte, sino que por disposicion del
Ministerio de Educacion Nacional, deben tener relacion con otras materias como sociales, ciencias
naturales o espafiol y por lo tanto se sale del alcance del proyecto ya que se deberia interrelacionar
la ensefianza de las operaciones basicas con otros temas. Después de esto, s6lo quedarian los
grados 4° y 5° de primaria, debido que en los grados de bachillerato, estos conocimientos ya deben
estar afianzados. En el grado 5°, la ensefianza de las operaciones bésicas, requiere ciertos
conocimientos los cuales pueden alin estar débiles desde los grados anteriores, por tal motivo se
decidié desarrollar el MEC para el grado 4° de tal forma que en 5° grado se posean ciertas
estructuras mentales requeridas para la solucion de problemas con mayor complejidad, sin
embargo, el MEC se podrd emplear en el grado 5° si el profesor lo ve apropiado. La Institucion
Educativa que se ha seleccionado para este fin es el Colegio El Minuto de Dios". La razén principal
de trabajar alli se debe a que cumplen con ciertos requisitos computacionales, de planta fisica y de
preparacion del cuerpo docente, que en muchas instituciones, sobre todo en aquellas del tipo

publico, no poseen.

! Este colegio se encuentra ubicado en la Transv 74 # 82B - 05
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2.1.2 Analisis de Necesidades Educativas

Kaufman?® concibe una necesidad educativa como la discrepancia entre un estado educativo ideal
(debe ser) y otro existente (realidad). Por consiguiente, su determinacion debe llevar a resolver tres
interrogantes que a continuacién se mencionan: ¢qué es lo ideal? (meta o aprendizaje esperado),
¢qué de esto se puede satisfacer con lo que existe? (lo que se puede aprender o lograr con los
medios y actividades aplicables) y ¢qué falta por alcanzar? (la necesidad educativa). De este
modo, la determinacion de necesidades educativas en el entorno de ensefianza-aprendizaje es
equivalente al establecimiento de lo que hay que aprender con apoyo de un ambiente y actividades
educativas. Para determinar las necesidades educativas que conviene atender con apoyos

informaticos, se empleara la metodologia descrita por Galvis®, la cual se ilustra a continuacion:

( Inicio analisis ) ¢

'

¢Hay
Anélisis de problemas NO solucioén
educativos computarizada
aplicable?

Analisis de posibles

causas a los problemas
educativos

Andlisis de alternativas
de solucion

Revisién y valoracion por
expertos

¢JSatisface la
necesidad detectada

JAmerita
solucion apoyada
con computador?

Planificacién del desarrollo
de un MEC

( Fin del analisis >

Figura 13. metodologia para la identificacion de necesidades educativas

2 KAUFMAN, R.A. Needs Assesment:: What it is and How to do it. 1976. p, 148.
® GALVIS, Op.cit. p, 124.
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El andlisis de necesidades educativas es el primer paso del proceso sistematico para la seleccién o
desarrollo de materiales educativos computarizados. En él se identificaran las debilidades o
deficiencias del sistema educativo existentes y sus posibles causas y soluciones. Entre estas
Ultimas se analizara la conveniencia de usar el computador y de qué manera, o para que cumpla
qué funcion. La creacion de ambientes de ensefianza-aprendizaje apoyados con computador tiene
sentido si responde a necesidades educativas prioritarias y relevantes, y no existe otra solucion

gue las satisfaga.

IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES EDUCATIVAS

Una etapa que antecede el inicio del andlisis es clarificar detalladamente qué es lo deseable de
aprender como fruto de un proceso de ensefianza — aprendizaje. Para determinar esto, se recurrira
al plan curricular de matematicas de 4° de primaria de la Institucién Educativa Colegio El Minuto de
Dios y a los lineamientos curriculares propuestos por el Ministerio de Educacion Nacional donde se
especifican los propdsitos educativos, los contenidos, la secuenciacion, la metodologia, los
recursos didacticos y la evaluacion por logros e identificadores. (Ver Anexo E numeral 1).

2.1.2.1 Andlisis de Problemas Existentes

Para la identificacion de los problemas existentes en el aprendizaje de las operaciones basicas en
aritmética, se tuvo en cuenta dos instrumentos de recoleccion de datos: El primero de ellos es la
Evaluacién de Competencias Bésicas en el area de matematicas realizada por la Secretaria de
Educacion y la Alcaldia Mayor de Bogota. El segundo es una serie de encuestas y pruebas
académicas que realizamos a estudiantes y profesores de 4° de primaria del Colegio El Minuto de

Dios.

1. EVALUACION DE COMPETENCIAS BASICAS*

Con la evaluacién de competencias basicas se busca promover un proceso educativo que suscite
en todos los alumnos la comprensién de los conceptos claves de las diferentes areas, y el
consecuente desarrollo de los desempefios en el andlisis y resolucion de problemas. Para
establecer qué debia evaluarse, se tomaron como referente los indicadores de logro pertinentes,
asi como los lineamientos curriculares de las areas evaluadas. A partir de alli, en cada area se
definieron las competencias que debian evaluarse y los desempefios mediante los cuales se

reconoceria el nivel de desarrollo de dichas competencias.

* Alcaldia Mayor de Bogotéa. Secretaria de Educacion. Proyecto Evaluacion Competencias Basicas: Resultados grado
Cuarto y Quinto. Bogota abril 2001
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El proceso de calificacion consiste en revisar las respuestas dadas por los estudiantes y asignar a
cada uno de ellos un puntaje. Para definir el puntaje de cada uno de los estudiantes evaluados, y
considerando que la simple sumatoria de las respuestas correctas no refleja la complejidad de los
ftems, se asigno un valor ponderado a cada item, segun el nivel de competencia al cual
corresponde en la estructura tedrica de la prueba y dependiendo del grado de dificultad observado
en su andlisis estadistico. De esta manera, el puntaje individual refleja no solo el nimero de
respuestas correctas sino también, su grado de complejidad tedrica. De este modo, respuestas
correctas a items con altos grados de dificultad significan niveles altos de desarrollo de las

competencias.

El proceso de aplicacion de la prueba se llevo a cabo desde la localidad 1 de Usaquén hasta la
localidad 20 de Sumapaz arrojando los siguientes resultados globales. Se presenta ademas el
promedio de puntajes obtenidos del total de estudiantes por localidad (en una escala de 0 a 306

puntos) y la desviacion estandar de los datos.

COD NOMBRE PROMEDIO | DESVIACION | ESTUDIANTES | ESTUDIANTES | TOTAL
ESTANDAR DE CUARTO DE QUINTO
1 |Usaquén 179.41 59.10 5425 5501 10926
2 | Chapinero 185.06 59.93 1280 1288 2568
3 |Santafé 175.38 62.12 1826 1755 3581
4 | San Cristobal 173.09 61.46 8252 7843 16095
5 |Usme 170.04 64.57 6310 5931 12241
6 | Tunjuelito 179.74 61.91 4001 3950 7951
7 |Bosa 176.79 62.03 7482 7069 14551
8 |Kennedy 178.24 62.01 10844 10814 21658
9 | Fontibén 177.08 58.98 3646 3584 7230
10 | Engativa 179.70 61.57 10229 10107 20336
11 | Suba 183.03 61.15 10950 10164 21114
12 | Barrios Unidos 175.63 57.35 2470 2566 5036
13 | Teusaquillo 180.48 57.61 1518 1417 2935
14 |Los Martires 173.28 57.74 1708 1831 3539
15 | Antonio Narifio 178.66 63.07 1754 1796 3550
16 | Puente Aranda 176.45 58.19 4551 4539 9090
17 |La Candelaria 173.74 58.76 761 730 1491
18 | Rafael Uribe Uribe 176.13 60.86 7374 6966 14340
19 |Ciudad Bolivar 178.52 63.35 8983 8309 17292
20 |Sumapaz 135.14 49.13 60 34 94
TOTAL 177.71 61.39 99423 96194 195617

Tabla 7. Numero de Estudiantes Evaluados por grado y localidad

La prueba del Area de Matematicas se dividi6 en dos componentes: items de opcion multiple y
produccién y resolucion de problemas. La calificacion de la prueba en el componente de items de
opcién multiple, permite abordar los resultados desde dos aspectos: La aprobacion o no de niveles

de competencia y la descripcion del porcentaje de estudiantes que responden correctamente los




58

desempefios descritos para cada nivel de competencia. Dentro de esta prueba se analizaron los

siguientes niveles de competencia:

NIVELES COMPETENCIA PARA

UNO Reconocer, distinguir y describir objetos matematicos: atributos,
propiedades y operaciones.

DOS Usar conocimientos y procedimientos para contrastar, clasificar y

conjeturar resultados matematicos y establecer relaciones entre
diferentes representaciones.

TRES Construir modelos, hacer generalizaciones, argumentar e inventar y
resolver problemas.

Tabla 8. Niveles en Mateméatica: Competencia significativa

A continuacion se presentan los resultados en porcentaje de estudiantes que superan cada nivel de
competencia. Para facilitar el analisis se tomara como punto de reflexion cada nivel recordando su

naturaleza.
120
9 0 100
.% £ 80 B Grado Cuarto
IS .
*qc'; 5 60 [ Grado Quinto
e % 40 - ] O Valor Esperado
© u
o 20 -
0 i
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Niveles
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Grado Cuarto 87,19 51,79 37,72
Grado Quinto 84,58 44,16 14,11
\Valor Esperado 100 80 60

Grafico 1. Porcentaje de Estudiantes que superan cada nivel de competencia en Matematicas

En el Andlisis de la Produccién y Resolucién de Problemas en nifios de grado cuarto y quinto, se
estudiaron dos aspectos: la representacion y la invencion y resolucion de problemas. En las
representaciones de esto nifios, se estudiaron dos categorias: La Estructura Global de la
representacion (diagrama o modelo de una situacion problematica) y el Planteamiento (descripcion
de la situacidn que puede ser un dibujo o en forma escrita). A continuacién se presenta una rejilla
gue contiene los criterios de calificacion de la produccién escrita de los nifios de cuarto y quinto,

para calificar la representacion al problema siguiente: “Haz un dibujo de tu barrio, sefiala tu casa y
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tu escuela. Inventa y resuelve un problema de matematicas empleando las operaciones basicas,

n5

relacionado con tu barrio™.

Niveles en los que se clasifica cada estudiante

A

B

C

ESTRUCTURA
GLOBAL DE LA
REPRESENTACION

El nifio Realiza una
descripcion y elabora un
dibujo no relacionado
con el problema o no
presenta dibujo

El nifio realiza un dibujo
general pero no relaciona
nada con respecto al
problema.

El nifio Elabora un
dibujo o un plano con
detalles y sefala
sitios mencionados.

PLANTEAMIENTO
QUE REPRESENTA
EN LA
DESCRIPCION O
QUE COMUNICA
CON EL DIBUJO

Presenta un enunciado
sin referencias relativas
al barrio, la casa o la
escuela. O dibuja sitios
sin sugerir distancias o
ubicaciones relativas.

Hace una descripcién
adecuada donde indica
claramente la ubicacién
relativa de sitios
mencionados. Elabora un
plano o dibujo del barrio
con referencias
incompletas a ubicaciones
o distancias relativas.

Elabora un plano o
dibujo del barrio,
sefialando
ubicaciones y
distancias relativas,
empleando las
operaciones
aritméticas.

Tabla 9. Rejilla de Evaluacion de la Representacion en grado Cuarto y Quinto de Primaria.

A continuacién, los porcentajes de estudiantes que superan cada nivel

categorias que se definieron.

de acuerdo con las

120
100
0
.% 80
£ B Estructura Global
o 60 1 ]
3] B Planteamiento
S 40 A
a
20 A
O i
Nivel A Nivel B Nivel C
Niveles
Nivel A Nivel B Nivel C
Estructura Global 97,4% 81,04% 15,43%
Planteamiento 96,76% 35,71% 7,25%

Grafico 2. Porcentaje de estudiantes que superan cada nivel de competencia en cada categoria.

Un porcentaje muy préximo al 100% de los nifios, elabora un dibujo; aunque unos pocos no tienen

en cuenta el contexto sugerido en las condiciones iniciales, el 81.04% ubica la casa y la escuela,

sin determinar o sefalar necesariamente ubicaciones relativas, es decir, supera el nivel B. También

® Ibid. p, 95.




60

es importante sefialar, que a pesar de estar en un grado superior, tan solo un 15.43% de los nifios
elabora un dibujo (o un plano con detalles) y sefiala claramente los sitios mencionados, esto es,

supera el nivel C.

2. ENCUESTAS Y PRUEBAS ACADEMICAS REALIZADAS A ESTUDIANTES Y PROFESORES

Para el desarrollo tanto de las Encuestas como de las Pruebas de Conocimientos, se trabajo con
una poblacién de 9 profesores del area de matematicas basicas y con 178 estudiantes del grado 4°
de primaria. ( Los Formatos de las encuestas y Test de conocimientos se encuentran en el Anexo

E numeral 2).
Disefio de Encuesta a Profesores (Formato MEC1 Anexo E)
Objetivos:
1. Identificar los problemas existentes en la ensefianza de la aritmética basica tomando como
referencia los pardmetros que describe los lineamientos curriculares.
Identificar la metodologia empleada por el profesor para la ensefianza de su materia.
3. ldentificar las estrategias pedagdgicas y los recursos did4cticos en que se apoya el profesor
para el proceso de ensefianza.
Resultados de la Encuesta a Profesores

Los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos planteados se presenta a continuacion:

Objetivo 1 (preguntas 1 — 2 del Formato MEC1):

0,
34% 11% Problemas identificados en

22%

OSuma

@ Resta

B Multiplicacién

@ Division

O Solucién de problemas

22% 11%

Grafico 3. Problemas detectados en el aprendizaje de las operaciones basicas

Objetivo 2 (preguntas 3 — 12 Formato MEC1)
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El 100% de los profesores emplea un Modelo Pedagdgico Tradicional, basado en la Teoria
Conductista, el cual se retroalimenta por medio de la evaluacion escrita y algunas veces en forma
oral. La individualizacion o personalizacion del ritmo de ensefianza es Imposible llevar a cabo por
falta de medios educativos para identificar las necesidades personales. Dentro de las actividades

realizadas por el profesor para ensefar su materia se tiene:

gf_-“ 3,5
§ Q 3 E Ejercicios
LT
o %§ 2’2 M@ Tareas
023 @ Exposiciones
o Q5 1,5 1 )
o E& 1] Etrabajos en grupo
qé g 0,5 Ejuegos
S O 0
p
1
Actividades de ensefianza

Grafico 4. Actividades desarrolladas en la ensefianza de la materia.

Objetivo 3 (14 — 18 Formato MEC1):

El 80% de los profesores afirman no tener ninglin conocimiento relacionado con computadores. El
otro 20% afirma emplear Unicamente el procesador de textos. Ninguno de los profesores ha
trabajado con Software Educativo ni en proyectos de Informatica Educativa, aunque les parece
necesario su inclusion en el proceso ensefianza-aprendizaje. Como Recursos Didacticos

empleados para la ensefianza se tienen:

O Tablero

@ Textos

O Carteleras
@ Juegos

Numero de Profesores que
emplean los recursos

1

Recursos Didacticos

Grafico 5. Recursos Didacticos empleados por el profesor

Disefio de Encuesta a Estudiantes (Formato MEC2 Anexo E)
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1. Identificar las posibles razones por las cuales las matematicas no resultan motivantes

para el alumno.

Identificar el tipo de material didactico que despierta mayor interés en el estudiante

3. Identificar los ambientes Iidicos de mayor atraccion para el alumno.

Resultados De La Encuesta A Estudiantes

Objetivo 1: (preguntas 1,2,4,5 Formato MEC?2)

De la poblacion observada (178 estudiantes), el 68.2% de los encuestados coincidié con una

respuesta de desagrado por las matematicas por diferentes razones como se describe en el grafico

6. Por otra parte, se observd que la mayoria de los estudiantes (78%) considera un factor

motivante de la materia el hecho de realizar una clase no mondétona enriquecida con diversas

actividades y de entender facilmente lo que el profesor explica.

40 34%

35 0

30 [

25

20 19% 17%

Porcentaje de Estudiantes

1

Categorias de respuestas

O me parece aburrida

B no le entiendo al
profesor

O me parece dificil

O el profesor explica
rapido

l no entiendo y me da
pena preguntar

@ otras

Grafico 6. Respuestas a la pregunta 1: ¢ Como te parece la clase de mateméaticas?.

Objetivo 2: (preguntas 3, 6, 7 Formato MEC?2)

Un 83.6% de los estudiantes encuestados, coinciden en afirmar que el material didactico que mas

les gusta para aprender una materia son los juegos, y un 73%, el uso del computador. A

continuacion se presenta el porcentaje de respuestas a la pregunta 7:
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56%

@ Jugar

Bdibujar

@ ver cuentos e historietas
B leer y escribir

Porcentaje de
o SE®udipntesg 3

@otras
1
categorias
Grafico 7. Respuestas a la pregunta 7
Objetivo 3: (pregunta 8)
0,
70 66%
K 0 60 @ Dinosaurios
2 e 50 B Animales
8 g 40 . .
S35 30 @ Astronomia, Espaciales
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Q 10 O Otros
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Gréfico 8. Respuestas a la pregunta 8: tema preferido para los juegos.

Disefio de la Prueba de Conocimientos para Estudiantes (Formato MEC3 Anexo E)

Tomando como referencia los Lineamientos Curriculares, se planted el formato de prueba de
conocimientos y los siguientes objetivos, los cuales pretenden evaluar los niveles de logro en cada

caso y detectar las metas problematicas de lograr, asi como las inconsistencias entre los datos.

Objetivos:
1. Determinar el nivel de conocimientos béasicos en el area de las matematicas,
identificando la comprension del nifio acerca de los nimeros y las operaciones.
2. Determinar el nivel de procesos generales en el aprendizaje de las operaciones basicas
en el alumno, identificando la forma en que resuelve problemas, su razonamiento,

modelamiento y la elaboracion, comparacion y ejercitacion de procedimientos.
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Resultados de la Prueba de Conocimientos

Objetivo 1 (preguntas 1 — 4 Formato MEC3)
A continuacién se presenta un gréfico del porcentaje de estudiantes que identifica bien el uso de

cada una de las operaciones basicas.

100%-
80%-
Suma
60%- Resta
40%- Multiplicacion
20%- Division

Grafico 9. Resultados Objetivo 1.

Objetivo 2 (preguntas 5 — 22 Formato MEC3)

En este objetivo se analizaron varios aspectos:

= Solucién de Problemas y modelacion (pregunta 6). En este ejercicio se intentd observar las
estrategias de solucién de problemas empleadas por el alumno, ademas se busco identificar si el
alumno empleaba un modelamiento para desarrollar el problema. Por ejemplo en el problema 6: la
suma de todos los huevos da 144, y algin alumno podria modelar la Gltima pregunta de la

siguiente forma:

144 | 12 = ? cuya respuesta es 12, y como se vendid la docena a $62, entonces 12 x 62 = ?,
generaria la respuesta $744. El 100% de los estudiantes no empled un modelamiento formal del
problema, simplemente se dedicaron a realizar las operaciones y el modelamiento lo hicieron

mentalmente. Las posibles estrategias de solucion son las siguientes:

Estrategia 1: sumar las diferentes cantidades de huevos que se recogieron diariamente, luego,
dividir este nimero entre 12 y por dltimo multiplicar el resultado por 62.
Estrategia 2: sumar las diferentes cantidades de huevos que se recogieron diariamente, luego,
multiplicar este nimero por 62 y por ultimo dividir el resultado entre 12.
Estrategia 3: sumar las diferentes cantidades de huevos que se recogieron diariamente, luego,
dividir 62 entre 12 (ganancia por unidad) y el resultado multiplicarlo por la suma total de huevos de

los seis dias.
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Estrategia 1
Estrategia 2
[ Estrategia 3
Malas Estrategias

Grafico 10. Estrategias de solucion al problema de la pregunta 6.
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Razonamiento (preguntas 5, 7 y 8 Formato MEC3). En este aspecto se detectdé que la gran

mayoria de alumnos no identifican las reglas que deben emplear para realizar el ejercicio, por

ejemplo, en el ejercicio 5, los estudiantes no tenian en cuenta que para desarrollar el mategrama

deben coincidir las respuestas tanto en las filas como en las columnas generando asi resultados

erréneos (aunque hubieran desarrollado bien el procedimiento aritmético).

40%
30% |
20% -

10%

37%

28%

26%

Ejercicio 5
Ejercicio 7

Ejercicio 8

Gréfico 11. Porcentaje de estudiantes por ejercicio que obtienen bien la respuesta

Ejercitacion de procedimientos. (preguntas 9 — 22 Formato MEC3). En el desarrollo de

procedimientos aritméticos se evidencié una gran deficiencia en la solucién de sustracciones y

divisiones principalmente.

80%

60%

40%

20%

0%

57%

[l Adiciones

B Sustracciones
O Multiplicaciones
@ Divisiones

Gréfico 12. Porcentaje de estudiantes que realizan bien determinada Operacion.
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2.1.2.2 Analisis de posibles causas de los problemas detectados

Para poder atender las necesidades o resolver los problemas detectados, es imprescindible saber
a qué se deben y qué puede contribuir a su solucion. En particular interesa resolver aquellos
problemas que estan relacionados con el aprendizaje, en los que eventualmente un MEC podria
ser de utilidad. Para determinar las posibles causas a los problemas, se tuvo en cuenta las ideas
de Bloom® respecto a variables independientes que inciden en los resultados del aprendizaje, como

se ilustra a continuacion.

Caracteristicas Alumno Proceso de E -A Resultados del Aprendizaje

Aprendizajes previos o
(prerrequisitos) —P| Tarea de aprendizaje hacia [————» Aprendizaje
el logro del objetivo

Posicion Afectiva—————p» pedagdgico ——» Actitudes

?

Orientacion del proceso
ensefianza - aprendizaje

Figura 12. Variables que intervienen en el proceso de aprendizaje.

1. Aprendizajes previos: la gran mayoria de los alumnos de 4° primaria del Colegio Minuto de Dios,
poseen deficiencias en sus estructuras mentales, sin embargo esto no solo es consecuencia del
proceso ejercido durante el afio, sino que viene filtrandose desde los primeros afios de primaria y
aun en preescolar, como se pudo observar en las pruebas de conocimientos basicos.

2. Posicidn Afectiva con respecto a la materia: En la encuesta realizada a los alumnos, se detect6
gue un gran porcentaje de estudiantes le tienen fobia a las matematicas, ya sea porque no las
entienden o porque la relacién con el profesor no es muy buena, entorpeciendo asi el proceso de
ensefianza — aprendizaje y alcanzando niveles altos de desmotivacion.

3. Orientacion del proceso de ensefianza — aprendizaje: respecto a este aspecto se consideraron

las siguientes variables:

Adecuacion del Ambiente educativo: El estudiante no aprende las matematicas dentro de un
ambiente experimental ni explorativo, lo que genera que el alumno no asocie las matematicas a su
vida real, y por lo tanto, no encuentre una aplicacion util de éstas para resolver sus problemas
cotidianos.

Modelo Pedagdgico en el que se basa la ensefianza: El Modelo Pedagdgico empleado

principalmente por los profesores del colegio El Minuto de Dios es el Tradicional, donde la labor

® BLOOM, B.S. The 2 Sigma Problem: The Search for Methods of Group Instruction as Effective as One-to-One Tutoring.
Educational Researcher, 1984, p, 3-16.
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principal del instructor es determinar la conducta del estudiante para generar mecanismos de
retroalimentaciéon. Como se vio anteriormente, el Modelo Tradicional es bastante deficiente y no se
adapta a las necesidades del alumno.

Claridad del material textual, objetivos pedagdgicos, explicaciones y orientacion del instructor:
El material textual posee grandes deficiencias, ya que soOlo permite al estudiante seguir un
aprendizaje lineal, omitiendo la individualizacién de la ensefianza a cada alumno. El profesor
intenta remediar la accion rigida del material textual, pero es bastante dificil que éste sea capaz de
identificar las caracteristicas individuales de sus alumnos, ya que por saldn son aproximadamente
35 estudiantes y en un periodo de 90 minutos seria ineficiente, ademas de imposible, que el
profesor detectara las fallas de cada alumno.

Coherencia entre objetivos pedagdgicos, procedimientos y técnicas de evaluacion: Aunque este
factor se cumple gracias a que los profesores del colegio se rigen en su gran mayoria por los
lineamientos curriculares, se detecté una gran falla en el tipo de evaluaciéon realizada. La
evaluacion es basicamente de tipo formativa, es decir, una evaluacion que determina los
conocimientos aprendidos durante un periodo de tiempo. Sin embargo no se realiza una evaluacion
diagndstica que determine el proceso de acomodacioén de las estructuras mentales durante el paso
de un estado mental a otro. Tampoco se evallan ni se intenta entender los planes y estrategias del
estudiante empleadas para resolver un problema en especial, ni se verifica el tipo de razonamiento
llevado a cabo por el alumno.

Eventos instruccionales y estrategias didacticas mas utilizadas por los profesores, referidos a
los objetivos problematicos. Sobre este aspecto se detallaron:

- Indicaciones, instrucciones (el modo de impartirlas al educando): Los profesores emplean

generalmente un perfil conductista para dar las indicaciones.

- Participacion o préactica del alumno ( el aprender haciendo): las actividades de participacion
son muy esporadicas, y como consecuencia del gran nimero de estudiantes por saldn,
resulta bastante dificil que todos participen al menos una vez por clase.

- El estimulo (presencia de cualquier factor que estimula los procesos de pensamiento de la
persona que aprende): El material didactico utilizado no cumple muy bien con su proposito,
ya que no ejerce una motivacion intrinseca sobre el alumno. En este caso el estudiante
s6lo se motiva cuando se realizan actividades extracurriculares para el area de
matematicas (como salidas a Maloka, el Museo de los nifios, etc).

- Sistema de ejercitacion y comprobacion (pruebas formativas o sumativas que incluyen
generalmente preguntas e indicaciones): Los alumnos requieren mayor ejercitacion y
practica supervisada de los temas que se ven en clase, de tal forma que afiancen sus
conocimientos y equilibren sus estructuras mentales.

- Correccion (procedimientos correctivos y remediales en términos de sugerencias que se le

realizan al alumno acerca de lo que debe hacer, en tiempo y practica adicional): A pesar de
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los ejercicios propuestos por el profesor, el estudiante no corrige sus errores puesto que no
es conciente de ellos. En este aspecto no sélo es culpable el profesor sino también el
padre de familia que en la mayoria de los casos no orienta a su hijo en el desarrollo de las
tareas. La Unica posible correccion que obtiene el estudiante, es aquella que el profesor
realiza de forma general para todos los alumnos, sin detectar los errores individuales

cometidos por cada uno y sin generar estrategias remediales individuales.

2.1.2.3 Andlisis de Alternativas de Solucién

Como fruto de esta etapa se establecera, para cada uno de los problemas prioritarios, la estrategia
y los medios que convienen intentar para su solucion. La solucion a los problemas detectados no
depende solamente de un apoyo informético, sino que también depende de decisiones
administrativas adoptadas por la Institucion educativa para mejorar el proceso ensefianza —
aprendizaje. El estudio realizado solo se centrara en las soluciones de tipo informéatico, ya que otro

tipo de decision debe ser estudiada por un analista educativo o un comité pedagdgico.

Soluciones con Apoyo Informético

Las posibilidades que brindan las herramientas de propésito general (procesadores de texto, hojas
de célculo, graficadores, etc) no son adecuadas y ademas insuficientes para crear un ambiente
educativo informatico conveniente, por tal razén se propone desarrollar un MEC que solucione en
gran parte los problemas que pueden ser tratados con apoyo informético. Los problemas de
motivacion pueden atacarse creando micromundos que sean excitantes y significantes para los
estudiantes, cuya exploracion ayude adentrarse en el contenido de aquello que interesa aprender,
0 en los que se pueda practicar una destreza hasta lograr un amplio nivel de dominio. Pero también
se pueden simular eventos o actividades que normalmente no estan a disposicion del alumno, en
los que puede tomar decisiones y ver el efecto de ellas, sin que esto conlleve peligros, exija gran
cantidad de tiempo esperando los resultados o demande costos excesivos. Es posible, asimismo,
obtener informacion de retorno diferencial dependiendo de lo que el educando hace, explicacion
sobre las reglas que rigen el comportamiento del sistema o hacer seguimiento razonado a las
acciones que condujeron a una situacion final. Todo esto a un ritmo y secuencia propios, sin que la
magquina se canse ni reprima al alumno por avanzar mas rapido o despacio que los demas, por

ensayar todas las opciones, por insistir en necedades, etc.

Con la ayuda del computador se generaran situaciones vivenciales que estimulen al alumno a
alcanzar retos generados por los mismos juegos y micromundos. Por otro lado estos ambientes
informaticos proporcionan un nivel alto de interaccion con el estudiante, enriqueciendo de esta

manera su proceso de aprendizaje.
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Una gran ventaja que se obtiene del apoyo del computador en la ensefianza es la solucion al
problema de la falta de ejercitacion y practica, ya que por medio del MEC serd posible llevar a cabo
esta tarea. Este tipo de software le ofrece al estudiante la posibilidad de realizar ejercicios
contextualizados con la realidad, de tal forma que el alumno pueda afianzar sus conocimientos y

generar estructuras mentales soélidas, basadas en la practica.

Como solucién a uno de los mayores problemas observados anteriormente, es decir, la falta de
orientacién personalizada por parte del profesor, el uso del computador permitira disefiar sesiones
educativas que se ajusten al ritmo de aprendizaje del estudiante, y por medio de las evaluaciones
diagnosticas se detectaran los errores cometidos a nivel personal, de tal forma que se puedan

aplicar estrategias de retroalimentacion individuales.
2.1.2.4 Solucion Computarizada Aplicable

Se realiz6 una revision de los Materiales Educativos Computarizados aplicables a la solucién de los
problemas especificos descritos y se encontré que aunque todos ellos poseen elementos que
ayudarian a mejorar el proceso de aprendizaje, no cumplen con la totalidad de necesidades
educativas mencionadas anteriormente. Algunos de los MEC’s que se encuentran bajo estas

condiciones son:

El sistema BUGGY que proporciona un mecanismo para detectar por qué un estudiante comete
un error algebraico, en lugar de simplemente identificar el error. Es utilizado para enseifiar al
profesor a diagnosticar los errores de los alumnos. El sistema no funciona cuando el alumno

comete errores totalmente arbitrarios e imprevisibles, segun Vaquero7.

Sistema SYLVE desarrollado por el Institud National de Recherche Pédagogique, en Francia.
Permite a los alumnos familiarizarse con las técnicas de inferencia y demostracion. Detecta y
corrige los errores de estructuracion légica que cometen los alumnos. Este software se encuentra

en Francés y no posee ambientes multimediales®.

Sistema de ejercitacidn y practica para ensefiar a resolver problemas de calculo de areas de
figuras geométricas planas. Se incluye dentro del software la estrategia didactica que se basa en el
Método General en la solucion de problemas de Polya. Este MEC no proporciona un

individualizacion de la ensefianza’®.

Analisis de errores de conceptos algebraicos, desarrollado por Wenger & Brooks en 1984. Es

capaz de clasificar los errores cometidos por el alumno, mostrando el procedimiento correcto para

" VAQUERO, Antonio y FERNANDEZ DE CHAMIGO, Carmen. La Informética Aplicada a la Ensefianza.. Eudema S.A.
Madrid, 1987, P 39

8 |bid, p, 89.

® ALVAREZ, Maria del Carmen. Microcomputadora y Construcciéon del Conocimiento. Méjico, Revista Camale6n marzo
1988. p, 32-64
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la solucion del problema tratado por el alumno. Este MEC esta disefiado para estudiantes de

secundaria tinicamente y esta disponible en inglés™.

Mates Blaster en Busca de Positron. Presenta 6 niveles de dificultad en la resolucién de
ejercicios de suma, resta, multiplicacién, divisién y estimaciones utilizando nimeros naturales,
decimales y fraccionarios. Es un software bastante didactico, aunque no proporciona al estudiante

ayuda en la solucion de los problemas ni brinda una retroinformacion completa.

Sistema TRIP desarrollado en California se utiliza para ensefiar a los alumnos a plantear una
ecuacion a partir del enunciado de un problema. Este MEC seria Util para la ensefianza de
resoluciéon de problemas, aunque se encuentra enfocado para estudiantes de secundaria
nicamente. Ademas sus versiones son en inglés™.

Dictagramas Matematicos: Busca introducir al estudiante a los conceptos de numero, operacion,
deduccion y demostracion dentro de un ambiente atractivo de trabajo en el que él reconoce los
conceptos Unicamente después de haberlos trabajado y descubierto dentro del juego. Este MEC es
bastante eficiente e interactivo, aunque no detecta los errores individuales cometidos por el
estudiante y no posee mecanismos de retroalimentacion’?.

Por otra parte, en Colombia, la empresa desarrolladora de software educativo Kimera disefia
software multimedial para nifios enfatizado en la ejercitacion y practica. Aunque algunas de sus
creaciones proponen técnicas de Inteligencia Artificial para mejorar el desempefio del software, aln
no cubren todas las necesidades educativas, tales como la evaluacién de diagnostico, el empleo de

micromundos Explorativos, entre otros.

Cuando no se identifica un MEC con el cual satisfacer la necesidad, como es el caso, se procede a
plantear el desarrollo de un MEC (Algoritmico , Heuristico o combinacion de ambos) el cual supla

las necesidades educativas identificadas.

2.1.2.5 Especificacion Funcional del MEC a desarrollar

Perfil Psicopedagdgico en el Cual se fundamentara el Material Educativo Computarizado
Analizando las deficiencias que posee el Modelo Pedagogico Tradicional el cual puede ser causa
primordial de los problemas detectados en el aprendizaje de las matematicas basicas, se propone

cimentar el MEC bajo un modelo cognitivo-constructivista, como lo sugiere los lineamientos

curriculares. EI MEC tendra como objetivo facilitar la labor del estudiante al construir su propio

 HITT, Fernando Antonio. Las Microcomputadoras en la Educacion Mateméatica. En: Segundo Simposio Internacional
Sobre Investigacion en Educacion Matematica. 1991. p, 78.

1 VAQUERO, Op.cit, p, 52.

2 GOMEZ, Pedro. Dictagramas Matematicos. Revista Informética Educativa, Bogota. 1990, p, 36.
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conocimiento, por medio de elementos como acciones, procesos, situaciones cotidianas, objetos y
redes conceptuales ya estructuradas. El MEC también se apoyara en Teorias del Aprendizaje con
el fin de prestar una mejor tutoria al estudiante al tratar de entender sus propdsitos. Principalmente
se empleard la taxonomia de Gagné, enunciada anteriormente, la cual proporciona guias valiosas
para el desarrollo de ambientes multimediales, como lo son las fases del aprendizaje y sus
respectivos eventos de instruccion. Esta taxonomia posee indicadores importantes para determinar
el estado cognoscitivo del alumno. Sin embargo el desarrollo del MEC no sélo se apoyara en esta
teoria, sino que se basara en los aportes hechos por otras teorias cognoscitivas. La elaboracion del
contenido tematico que ensefiara el MEC, tendra en cuenta el estadio cognoscitivo en el que se
encuentra la poblacion objetivo, es decir, entre los 9 y 11 afios, y que segun Piaget es una edad
donde el Pensamiento Simbodlico, Intuitivo y de Operaciones Concretas, emerge. La teoria de
Aptitud y Tratamiento ofrece una serie de variables de aprendizaje identificadas en los alumnos,
gue son de gran ayuda para generar las estrategias pedagdgicas, las cuales se deben ajustar a las
caracteristicas de aprendizaje de cada individuo. La idea no consiste en regirse por una sola teoria,
ya que todas son de gran ayuda, por tal motivo el MEC se fundamentara en aquellos parametros

mas relevantes enunciados por estas teorias cognoscitivas.
Tipo de MEC que se ajusta a las necesidades educativas

Observando los problemas identificados en el aprendizaje de las matematicas béasicas, se aprecia
gue un factor importante que tiene que atender el MEC es la individualizacién de la ensefianza. Por
tal motivo se amerita el desarrollo de un MEC tipo Sistema Tutorial Inteligente13 (STI) ya que,
ademas de desear alcanzar un nivel de experto en la solucién de problemas y el desarrollo de
procedimientos con las operaciones basicas en matematicas, interesa que el Material Educativo
Computarizado realice adaptativamente las funciones de orientacion y apoyo al estudiante, en

forma semejante a como lo haria un experto en la ensefianza del tema.

Este MEC tendra un enfoque tanto Algoritmico (todo lo relacionado con Transmisién de
conocimientos, de habilidades y destrezas, Transmision de modelos de pensamiento, etc.) como
Heuristico (Todo lo relacionado con descubrimiento y apropiacion de conocimientos, de habilidades
y destrezas, desarrollo de modelos propios de pensamiento, ejercitacion y practica, etc.). El
enfoque algoritmico se orienta hacia la definicién y realizacién de secuencias predeterminadas de
actividades que, cuando se acierta en los supuestos sobre el nivel de entrada y las expectativas de
los destinatarios y cuando se llevan a cabo las actividades en la forma esperada, conducen a lograr
metas mensurables también predeterminadas. Por supuesto que este enfoque tiene gran

aplicacion para promover aprendizajes de tipo reproductivo (desde conocimiento hasta aplicacion

'3 Término acufiado por Wenger en su libro Artificial Intelligence and Tutoring Systems.
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de reglas, asi como dominio psicomotor, usando la taxonomia de Gagné“) y presenta serias
limitaciones para favorecer aprendizajes productivos (analisis, sintesis, evaluacion, asi como
dominio afectivo, usando la misma taxonomia), dada la naturaleza no reproductiva de los mismos.
Por otro lado, y complementario al anterior, en el enfoque heuristico el aprendizaje se produce por
discernimiento repentino a partir de situaciones experienciales y conjeturales, por descubrimiento

de aquello que interesa aprender, no mediante transmision de conocimientos.

El desarrollo del MEC se apoyara en la arquitectura de un STI que consta principalmente de dos
componentes, el Hipermedia y el Tutor, cada uno de los cuales se encargara de desempefiar un

enfoque heuristico y algoritmico respectivamente.

El MEC estara inmerso en un medio ambiente de aprendizaje de tipo micromundo explorativo con
el fin de aplicar el enfoque heuristico. Este micromundo se desenvolvera, segun las preferencias de
los alumnos encuestados, en un entorno de categoria aventura que sumergira al alumno en una
historia atrayente sobre el espacio (con elementos constitutivos como naves espaciales,
extraterrestres, herramientas intergalacticas, etc) la cual tendra retos, misiones, pistas y
herramientas con el objetivo de estimular al estudiante para que adquiera y afiance su
conocimiento a través del aprendizaje por descubrimiento. Para que el micromundo explorativo
logre este proposito debe cumplir con dos aspectos fundamentales, la interaccién con el estudiante
y la motivacion intrinseca. Estos dos factores pueden ser tratados con las ventajas que ofrece la
tecnologia Hipermedia (mas conocida como multimedia). La Hipermedia proporciona gran
interaccién al usuario (alumno) por medio de soportes a los posibles tipos de acceso a la
informacién, es decir, la navegacion mediante enlaces y la consulta de una informacion especifica
a través de conexiones. El estudiante no tendra entonces que seguir secuencialmente el material
educativo disefiado por el profesor sino que podra explorar y profundizar en aquellos temas que
mas le llamen la atencion, cumpliendo obviamente un requisito minimo de temas estudiados. La
motivacién intrinseca se lograra por medio de las animaciones, gréaficos, sonidos y videos
empleados en el guidn en que se estructura el material Hipermedia y cuya misiéon principal es

generar factores que retengan la atencion e interés del alumno sobre el MEC.

El uso de la Hipermedia intentara dirigir algunas de las actividades involucradas en el aprendizaje

como:

» Activas: aquellas que hacen que el alumno participe en la resolucién del problema.

» Creativas: Aquellas que hacen que el alumno participe introduciendo nueva informacion al
sistema.

» Reactivas: Aquellas que provocan una reaccién en el alumno.

4 GALVIS, A. Op.cit. p, 9.



73

= Dirigidas: Aquellas que muestran al alumno el camino que ha de seguir.
» Explicativas: Aquellas que tienen caracter aclaratorio con respecto al tema tratado en ese

momento.

Por otro lado el MEC aplicara un enfoque algoritmico por medio del componente Tutor para lograr
asi transmitir aquellos conocimientos, modelos y estrategias necesarias para la solucion de
problemas y procedimientos, cuando el alumno ha construido sus propias estructuras cognitivas de

manera incorrecta.

El Médulo Experto del componente Tutor estara constituido por un Sistema Experto basado en
reglas de produccion cuyo dominio del conocimiento estara limitado a la representacion de las
estrategias para la solucidon de problemas y procedimientos. Este Sistema Experto contendra un
submodulo de explicacion tanto para el estudiante como para el profesor. En cuanto al submodulo
de explicacion para el alumno, se pretende generar una especie de dialogo de ayuda a través de
una interfaz, que se activara cuando el estudiante se esté desviando de la solucion del problema.
Por otro lado el submdédulo de explicacion al profesor presentara reportes de las actividades
desarrolladas por el alumno, los temas vistos, el nivel de desemperio, el tiempo de practica, errores

mas comunes y las habilidades mas destacadas de éste.

En cuanto al mddulo de diagnéstico del estudiante se empleara un Nivel Epistémico de diagndstico,
conformado por un Modelo de Rastreo (Tracing Model). El modelamiento del estudiante para el
diagnéstico seguira un arquitectura tipo modelo de perturbacion del estudiante adjunto con una
libreria de errores. Para disefiar esta libreria se empleara la Teoria de la Reparacion basada en un
proceso Generativo de Errores. Atendiendo la dificultad de seguir las fases del diagnéstico (Inferir,
Interpretar y Clasificar) aparece la necesidad de categorizar las caracteristicas del alumno por
medio de un Sistema Clasificador como el propuesto por Holland™. El empleo de un Sistema
Clasificador se justifica como consecuencia de la gran cantidad de datos (caracteristicas del
alumno como las habilidades, atributos personales, preferencias, ritmo de aprendizaje, estilo
cognitivo, etc) en el espacio de busqueda y a que la clasificacion de estos datos resulta bastante
dificil para poder tomar una decision pedagdgica adecuada. La funcidon ejercida por el Sistema
Clasificador se detallara en el capitulo 6.

Para el desarrollo del Médulo de Tutoria se requiere emplear un Contexto Oportunistico, de tal
forma que la presentacion del material esté sujeta a la interacciéon del estudiante con el MEC. En
este modulo se estableceran las decisiones pedagdgicas sobre qué presentar y en qué momento,
de acuerdo al curriculo, y también se representaran las estrategias didacticas y de

retroalimentacion que se aplicaran en el estudiante con ayuda del médulo de diagndstico. Para la

!5 Martinez, José y Rojas Sergio. Ibid p, 87.
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realizacion del Mddulo de Tutoria, se empleara un Sistema Experto basado en reglas (con una
representacion del conocimiento superficial y no profunda ya que esto aumentaria en un alto grado
la complejidad del MEC) encargado de tomar las decisiones sobre la orientacion de la ensefianza
en el alumno. El médulo de Tutoria con ayuda del componente Hipermedia, permitira al estudiante
navegar a través de los contenidos del MEC libremente (presentando asi una sesion que no es
totalmente dirigida o secuencial sino que puede ser autocontrolada parcialmente por el estudiante),
sin embargo en situaciones remediales este modulo podra generar sesiones de refuerzo y

retroalimentacion las cuales deben ser vistas por el alumno.

Se desarrollara un componente adicional para el MEC llamado Componente de Gestion de
Usuarios, el cual se encargara de realizar las funciones basicas de adicionar, eliminar, consultar y

modificar informacion de la Base de Datos.

2.1.3 Aspectos de Rendimiento

Un aspecto importante a tener en cuenta, es el Tiempo de Repuesta del MEC, ya que éste debe
ser bastante rapido con el fin de no perder la atencién del alumno y de mantener una continuidad
en la presentacion del material. Para poder cumplir esto, se mantendrd un tamafo constante de la
Base de Reglas del MEC , es decir, no se adicionaran nuevas reglas a la base de conocimientos
del componente Tutor, lo cual permitira que el sistema no se sobresature de informacion
haciéndolo lento, y se evitara la existencia de ambigiiedades en la base de conocimientos. Por otro
lado se emplearan compresores de audio, graficos y video ya que estos recursos multimediales
ocupan bastante espacio en disco duro, y en ocasiones su acceso puede disminuir notablemente el
desempefio del MEC. Entre los compresores mas eficientes se conocen:
Compresores de Audio: MP3 y MP4 los cuales ofrecen grandes niveles de compresién sin
perjudicar la calidad del sonido, WMA (Windows Media Audio) es otro compresor de audio que
ofrece porcentajes altos de compresion.
Compresores de Video: En el mercado se encuentra gran cantidad de programas de edicion de
video como Premiere, Speed, Razor, Digital Video Producer, Indeo Video 5.04, Microsoft RLE,
Intel Indeo Video R3.2, ASF y Cinepak Codec Radius, entre otros.
Compresores de Graficos: Dentro de las técnicas de compresion de graficos mas conocidas se
encuentra el JPEG (Joint Photographyc Experts Group) el cual es un método de compresion
destinado a imagenes fijas que permiten el intercambio y recuperaciéon de la informacion
comprimida con independencia de la aplicacion que la haya creado. Otro formato de
compresion conocido es el WMF (Windows Media File) el cual es muy utilizado por Microsoft en
sus imagenes predeterminadas.
2.1.4 Restricciones Técnicas y de Gestion
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Dentro de las restricciones examinadas, se encontraron:
A NIVEL DE HARDWARE: Se pretende que el MEC funcione de una manera eficiente, en equipos

con configuraciones basicas como sigue:

- Procesador Pentium o superior

- Pantalla a color (puede ser SVG o VGA)

- Unidad de CD-ROM

- Espacio libre en disco de 200 Mb 0 mas.

- Altavoces estereofonicos de escritorio (Speakers) genéricos.

- Se requiere ademas que el sistema trabaje no con menos de 32 Mb de memoria RAM.

En cuanto a los dispositivos periféricos, el usuario hara uso Gnicamente del teclado y el mouse,

como dispositivos de E/S del sistema.

A NIVEL DE SOFTWARE: En este nivel, se encuentran restricciones principalmente con la
construccion del Sistema Experto, el cual se podria llamar un Seudo SE, ya que no contendra
todas las caracteristicas de uno ideal, como son'®:

soporte para andlisis heuristico, procesamiento de simbolos y poder de explicacién de su propio

razonamiento a través de lenguaje natural.

El sistema experto, tendra las caracteristicas béasicas de la Base de Conocimientos, Motor de
Inferencia, y poder de explicacién a través de la interfaz grafica de usuario, empleando la
Representacion de Conocimiento Superficial, ya que la compleja requiere de recursos
computacionales superiores y la intervenciéon de un Ingeniero de Conocimientos que disefie la base

de conocimientos.

El Tutor no sera disefiado para trabajar en sistemas distribuidos, sino que se empleara de la forma

Stand Alone, por tal razén cada estudiante interactuara Unicamente con su estacion de trabajo.

A NIVEL DE PLATAFORMA TECNOLOGICA: Se empleara el Lenguaje de Programacion
Orientado a Objetos Visual J++ v 6.0 edicion profesional, el cual estara conectado a una Base de
Datos en Access. Una restriccidn tecnoldgica que se identifica en el uso de Visual J++, es que por
ser un producto de MicrosoftO pierde ciertas funcionalidades al trabajarse en ambientes diferentes
a Windows, sin embargo se empleara ya que el grupo desarrollador posee algunos conocimientos
sobre el lenguaje, porque soporta ampliamente el paradigma Orientado a Objetos y porque es

* ROLSTON. Op.cit p, 9.
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compatible con el software multimedia. Para el desarrollo del micromundo explorativo y del material
Hipermedia se empleara software para disefio de ambientes multimediales como los producidos de

la empresa MacromediaO (principalmente Flash versién 5.0 y Director 8.0).

La razén por la cual se escogid Access para trabajar la Base de Datos, es porque es bastante
familiar para el equipo desarrollador ya que es de dominio publico, no consume demasiados
recursos computacionales como de pronto lo hace Oracle, es de facil adquisicion y ademas el
proceso de conectividad se puede llevar a cabo con Java por medio del JDBC. Un problema
detectado al emplear Access, es que este manejador de Bases de Datos emplea Unicamente el
modelo relacional para BD, en contraste al modelo orientado a objetos que se empleara, lo cual
significa que para utilizar Access es necesario que se realice la transicion (mapping) entre el
modelo estatico del sistema a un modelo relacional, labor que representaria esfuerzo y tiempo para
los desarrolladores. Para evitar este problema se intentara utilizar una herramienta que realice ésta

transicion, por medio de una versién Trial de Utilidades como Java Blend 1 u Object Driver.

2.2 ESTRATEGIAS DE GESTION DEL RIESGO

En todo Proyecto de Software es necesario realizar una buena Gestion del Riesgo, con el fin de
evitar costos y tiempo en reparaciones y mantenimiento. Dentro de la Gestion de Riesgos se
emplearan dos tipos de Estrategias de Control de Riegos:

Estrategias de riesgo reactivas: Aquellas que se inician cuando algun problema es evidente sobre
el proyecto.

Estrategias de riesgo proactivas: Estas empiezan mucho antes de que comiencen los trabajos

técnicos.

2.2.1 Tabla de Riesgo

En la Gestién del Riesgo se realizan los siguientes pasos: Identificacion de Riesgos, Valoracion de
la Probabilidad del Riesgo, Valoracion del Impacto del Riesgo, Priorizaciéon y Planeacion ante
contingencia (PRSGR, plan de reduccién, supervision y gestion de riegos). Los tres primeros pasos
se resumen en la Tabla de Riesgos. Los Riesgos obedecen a las siguientes categorias: Riesgos
del proyecto, Riesgos técnicos, Riesgos del negocio, Riesgos conocidos, Riesgos predecibles,
Riesgos impredecibles. Otra clasificacion consistente con Objectory Process sugiere el enfoque a
los riesgos de requerimientos, Tecnoldgicos, de Habilidades y Politicos. En la Tabla de Riesgo del
Proyecto, se encuentra una columna donde se describe el Riesgo, en la siguiente se determina la

probabilidad media de ocurrencia, en la siguiente se determina el impacto que el Riesgo puede
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tener y por ultimo se incluye una columna de Actividades PRSGR. Para determinar el impacto del

Riesgo, se poseen los siguientes valores: 1 ® Catastrofico, 2 ® Critico, 3 ® Marginaly 4 ®

Despreciable. (Ver tabla de Evaluacion del Impacto).

Para seleccionar los riesgos a tener en cuenta en el plan se realiza lo siguiente: una vez se ha

desarrollado la tabla de riesgos, la tabla es ordenada por probabilidad y por impacto. Los riesgos

de alta probabilidad y de alto impacto pasan a lo alto de la tabla, y los riesgos de baja probabilidad

caen a la parte baja. Posteriormente se utiliza la regla de Paretto para definir los riesgos presentes

en el plan, esta regla dice que del 100% de los riesgos sélo el 20% afecta al proyecto. Asi que

partiendo de este postulado se dibuja la linea de corte, asi pues, solo los riesgos arriba de ella

seran considerados en plan que se desarrolla a continuacion. (La siguiente tabla de Gestion del

Riesgo es el resultado de aplicar la regla de Paretto y la Priorizacion del impacto del riesgo).

- PROB. ACTIVIDAD
DESCRIPCION RIESGO MEDIA IMPACTO PRSGR

1. Los participantes tienen poca o ninguna experiencia con 90% Critico 1
este tipo de proyectos.
2. No se cuenta con métricas de productividad para el 90% Marginal >
desarrollo de software
3. Ingxactltud en el tamafio del producto en PF (Puntos de 80% Marginal 3
Funcion)
4. Inexactitud en el tamafio estimado del producto en LDC 80% Marginal 3
5. Inexactitud en el dimensionamiento de la BD del producto 80% Marginal 3
6. No se tiene un amplio conocimiento en el uso de las Catastrofi

; 60% 4
herramientas de desarrollo co
7. Se requiere el uso de métodos de desarrollo formales y 60% Critico 5
enfoques de 1A
8. Alta necesidad de Interoperabilidad con otros productos 30% Marginal
9. Fecha de entrega no factible 25% Desprec.

Tabla 10. Taba de Gestion del Riesgo

2.2.2 Plan RSGR para cada Riesgo

Todas las actividades de andlisis de riesgos presentadas en este trabajo tiene un

solo obijetivo,

ayudar al equipo del proyecto a desarrollar una estrategia para tratar los riesgos, o dado el caso

mitigar su impacto.

Una estrategia eficaz debe considerar los siguientes aspectos:
- Reducir el riesgo
- Supervisar el riesgo

- Gestion del riesgo y planes de contingencia
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COMPONENTES

CATEGORIA

RENDIMIENTO

SOPORTE

COSTO

PLANIFICACION
TEMPORAL

CATASTROFICO

Dejar de cumplir los requis
MISION.

itos provocaria el fracaso de la

Malos resultados en una aumento
planificacién temporal .

de costos y retrasos en la

Degradacion significativa
para no alcanzar el
rendimiento técnico

El software no responde o no
admite soporte

Recortes financieros
significativos, presupuestos
excedidos

Fecha de entrega
inalcanzable

CRITICA

Dejar de cumplir los requis

itos degradaria el rendimiento

del sistema hasta un punto donde el éxito de la mision es

cuestionable

Malos resultados en retrasos operativos y/o aumento del

costo

Alguna reduccién en el
rendimiento técnico

Pequefios retrasos en
modificaciones de software

Algunos recortes de los recursos
financieros, posibles excesos del
presupuesto

Posibles retrasos de la
fecha de entrega

MARGINAL

Dejar de cumplir los requis
secundaria

itos degradaria la mision

Los costos, impactos y/o retrasos
planificacion temporal.

recuperables de la

De minima a pequefia
reduccion en el
rendimiento técnico

El soporte de software
responde

Recursos financieros suficientes

Planificacién temporal
realista y alcanzable

DESPRECIABLE

Dejar de cumplir los requis
impactos no operativos

itos provocaria inconveniente o

Los errores provocan impactos minimos en el costo y/o

planificacion temporal.

No hay reduccién en el
rendimiento técnico

Software facil de dar soporte

Posible superavit de presupuesto

Fecha de entrega

facilmente alcanzable

Tabla 11. Tabla de Evaluacion del Impacto
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Actividades PRSGR

1. Los participantes tienen poca o ninguna experiencia con este tipo de proyectos.
Reduccion:

Estrategia General: Una manera adecuada de evitar este riesgo es realizar RTF (Revisiones

Técnicas Formales) con los directores del proyecto, con el fin de recibir orientacion y solucionar
inquietudes.
Supervision:

Factores a Supervisar:

- Entendimiento de obligaciones entre miembros del equipo desarrollador.

- Es muy importante monitorear la productividad de cada miembro.

- Laclaridad de conceptos relacionados con el proyecto, y su adecuada aplicacion.
- Reparticién de cargas laborares dentro del proyecto.

Gestion:

Plan de Contingencia: Puede ser necesario volver a estimar tiempos y esfuerzo para procesos

restantes si las estimaciones iniciales estdn muy alejadas de la realidad, de tal forma que el
proyecto pueda organizarse de mejor manera. Es probable que sea necesario destinar mas horas

de trabajo por parte de cada miembro del equipo.

2. No se cuenta con métricas de productividad para el desarrollo de software
Reduccion:

Estrategia General: Emprender una investigacion con el fin de identificar posibles factores a medir

en la productividad del equipo desarrollador, puede ser pertinente dirigir al equipo hacia la
aplicacion de técnicas de auto evaluacion.
Supervision:

Factores a Supervisar:

- Lineas de cddigo por caso de uso

- Tiempo gastado por caso de uso

- Esfuerzo de personal por caso de uso

- Tiempo de comprension de problemas y emprendimiento de soluciones
Gestion:

Plan de Contingencia: Si el proyecto se ha tornado impredecible por la falta de regularidad de los

miembros en cuanto a la productividad, es necesario asignar tareas muy especificas y colocar
plazos de cumplimiento mas cortos pero factibles de tal forma que se pueda aumentar y estabilizar

la productividad de los miembros.
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3. Inexactitud en el tamafio del producto en Puntos de Funcion, Inexactitud en el tamafio estimado
del producto en LDC, Inexactitud en el dimensionamiento de la BD del producto.
Reduccion:

Estrategia General: Mitigar el impacto de este riesgo pues es inminente su realizacién, ya que las

estimaciones realizadas fueron hechas sin datos histéricos, asi que en determinados casos sera
necesario evitar tomar en cuenta estas estimaciones pues pueden desviar u ocasionar malos
funcionamientos en el proyecto.

Supervision:

Factores a Supervisar:

- Lineas de codigo por caso de uso (LDC)

- Aproximacion de las estimaciones iniciales

Grado de incertidumbre generado en cuanto al tamafio real del producto

Causas de la falta de concordancia entre estimaciones y realidad
Gestion:

Plan de Contingencia: Puede ser pertinente consignar los cambios, desfases, etc, generados,

perfectamente explicados en documentos de tal forma que en futuro se pueda contar con datos

histéricos que permitan un mejor desempefio en proyectos similares.

4. No se tiene un amplio conocimiento en el uso de las herramientas de desarrollo
Reduccion:

Estrategia General: Emprender desde el inicio del proyecto una blsqueda de documentos y

posibles herramientas para utilizar en la etapa de pruebas, una vez conseguido esto se debe
buscar la forma de aprenderlas mientras se aplican al desarrollo del proyecto. Por otro lado se
debe realizar una documentacion amplia del cddigo de tal forma que en un futuro sea mas facil
realizar ajustes.

Supervision:

Factores a Supervisar:

Avance de las busquedas de documentacion y herramientas

Avance del delegado en el aprendizaje de la herramienta

Aplicacién de lo aprendido en pruebas de caja negra y caja blanca

Desempefio del sistema ante las pruebas aplicadas
Gestion:

Plan de Contingencia: Una vez concretado el riesgo es conveniente realizar un gran namero de

pruebas de caja blanca de una manera muy empirica, y posiblemente destinar personas y tiempo
adicionales solo para revisar el funcionamiento de la herramienta y solucionar inconvenientes

teniendo como ayuda la documentacion existente .
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5. Se requiere el uso de métodos de desarrollo formales y enfoques de IA
Reduccion:

Estrategia General: Enfocar los esfuerzos de los desarrolladores hacia el entendimiento y estudio

de este tipo de modalidades de programacion brindando las herramientas necesarias para su
completo aprendizaje y desenvolvimiento.
Supervision:

Factores a Supervisar:

- Avance del equipo desarrollador en los casos de uso que involucran estos topicos

- Avance del equipo en el aprendizaje de las técnicas de IA

- Aplicacion de lo aprendido en el desarrollo de los casos de uso especificos del proyecto
Gestion:

Plan de Contingencia: Se puede recurrir al uso de herramientas y consejos de expertos que

faciliten la implementacioén de las técnicas de IA.

2.3 MODELADO DEL DOMINIO DEL PROBLEMA (ETAPA INICIAL DE ELABORACION)

A continuacién se pretende modelar el entorno donde se encuentra sumergido el problema,
teniendo en cuenta los requerimientos analizados, las especificaciones, restricciones vy

necesidades educativas que debe Atender el MEC.

2.3.1 Actores

El térmico actor se emplea para llamar asi al usuario o sistema externo, que desempefia un papel
concreto o requiere informacion del sistema actual (MEC). Los posibles actores identificados que
interactdan con el sistema son:

Estudiante (Actor Primario)

Profesor (Actor Secundario)

Sistema Experto (Actor Primario)

Sistema Clasificador (Actor Primario)

El Actor “Estudiante” hace referencia al rol que desempenfiara el individuo que desee emplear el
Tutor para aprender sobre las operaciones bésicas en aritmética de cuarto de primaria. EI Actor
Profesor es aquel individuo que supervisa la ensefianza por medio del MEC y quien revisa los
resultados observables y el desempefio del estudiante a través del sistema. Los actores Primarios
interactian directamente con el sistema, los secundarios supervisan, mantienen y reciben

informacién del sistema.
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Tanto el Sistema Experto como el Sistema Clasificador se han considerado como actores ya que
sus acciones son independientes de los usuarios externos, y ademas poseen funciones especificas
gue sélo le competen a cada uno. Fouler'” escribe en su libro: “...Obsérvese gue no es necesario
gue los actores sean seres humanos, a pesar de que los actores estén representados por figuras
humanas en el diagrama de casos de uso. El actor puede ser también un sistema externo que
necesita informacion del sistema actual...”. A pesar que el SE no es un sistema externo, si necesita
de la informacion de otros componentes del MEC, con lo cual puede llevar a cabo su proceso de
tutorizacion. En el modelamiento se realizara un prototipo de disefio aunque no seré llevado a la
implementacién, de un sistema de Lenguaje Natural. El disefio de este sistema permite generar
expectativas para un trabajo futuro en el desarrollo del MEC, y no sera implementado puesto que

su construccién no se especificd en el alcance ni en los objetivos de este proyecto.
2.3.2 Casos de Uso (por actor)

Un caso de uso™ es, en esencia, una interaccion tipica entre un usuario y un sistema de computo.
Ivar Jacobson es ampliamente conocido por emplear los casos de uso en su método Objectory
para describir los requerimientos del usuario y ademas por utilizarlos como elemento primario de
planeacién y desarrollo de proyectos. Los casos de uso primordiales en el desarrollo del MEC se

enuncian a continuacion:

Casos de Uso para Estudiante:

- Validar Contrasefa

- Registrar Material Did4ctico utilizado
- Obtener ayuda del MEC

- Realizar Ejercicios

- Presentar contenidos multimedia

- Gestionar Contenidos

- Controlar Asistencia de alumnos

Casos de uso con respecto al micromundo explorativo

- Iniciar Mundo

- Finalizar Mundo

- Cargar Escenario del Hiperespacio

- Cambiar de Escenario

- Salir de Escenario

- Recoger Objeto

- Soltar Objeto

- Usar herramienta

- Interactuar con personaje

- Resolver reto

- Realizar control de Navegacion
Casos de uso para Profesor:

g FOULER, Martin y SCOTT Kendall. UML gota a gota. Ed. Prentice Hall. P, 53.
Ibid p, 49
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- Validar Contrasefa

- Ingresar datos Estudiante

- Eliminar datos estudiante

- Modificar datos estudiante

- Buscar datos del estudiante

- Visualizar Resultados de Desempefio del Estudiante
- Indicar Estrategia Pedagdgica

- Controlar asistencia de alumnos

Casos de Uso para el Sistema Experto

- Activar Motor de Inferencia
- Recorrer Reglas de Produccion
- Buscar Estrategia de Solucién

Casos de uso para generar el Lenguaje Natural

- Analizar oracién Morfolégicamente
- Analizar oracién sintacticamente

- Analizar oracién Semanticamente
- Retornar respuesta

Casos de uso para el Médulo de Tutoria

- Adaptar caracteristicas de ensefianza
- Evaluar Actividades del Alumno

- Seleccionar Material Didactico

- Retroalimentar informacion

- Ofrecer Ayuda al estudiante

Casos de uso para el modelamiento del estudiante

- Aplicar Modelo de Perturbacion

- Detectar Inconsistencias en el estudiante
- Generar Libreria de Errores

- Capturar caracteristicas del alumno

- Capturar conocimiento del dominio

- Aplicar Estrategia de Rastreo

Casos de Uso para el Sistema Clasificador

- Aplicar reglas y mensajes
- Asignacion de créditos

- Activar Algoritmo genético
- Mutar cromosoma

- Cruzar cromosomas

- Seleccionar cromosomas

- Generar poblacién

- Evaluar cromosoma

Casos de uso para el Diagnostico del estudiante
- Diagnosticar Estado del Estudiante

Casos de uso para el modelamiento del estudiante
- Capturar caracteristicas del alumno
2.3.3 Formato de casos de uso en Formato de Alto Nivel
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A continuacion se especificaran los Casos de Uso mas importantes, influyentes y riesgosos para el

Proyecto en el Formato de Alto Nivel:

Caso de Uso:

Validar Contrasena

Caso de Uso:

Evaluar Actividades del

alumno
Actores: Estudiante, Profesor, Actores: SE
Tipo: Primario Tipo: Primario
Descripcion: | Verifica el nombre y Descripcion: |La evaluacion puede ser de

password del usuario y carga
la interfaz determinada segun
el usuario (profesor o
estudiante).

dos formas, diagndstica
(captura caracteristicas de
aprendizaje del alumno) y
formativa (evalta lo
aprendido en determinado
escenario).

Referencias
cruzadas

Iniciar Mundo

Referencias
cruzadas

Cargar Escenario

Caso de Uso:

Registrar Material Didactico

Caso de Uso:

Obtener ayuda del MEC

Actores: Estudiante Actores: Estudiante, Sistema Experto
Tipo: Primario Tipo: Primario
Descripcion: | Se registra los temas vistos Descripcion: |El alumno solicita ayuda

por el alumno, los escenarios
multimedia  visitados, la
informacién consultada, etc.

para solucionar un
problema o procedimiento y
el SE proporciona la
orientacién adecuada

Referencias
cruzadas

Cargar escenario

Referencias
cruzadas

Realizar Evaluacion

Caso de Uso:

Realizar Ejercicios

Caso de Uso:

Presentar contenidos
multimedia

Actores: Estudiante Actores: Sistema Experto, Estudiante
Tipo: Secundario Tipo: Primario
Descripcion: | El alumno refuerza aquellos Descripcion: |De acuerdo a las

conocimientos débiles en la
realizacion de procedimientos
(suma, resta, etc.) con el fin
de seguir a través del Tutor

caracteristicas identificadas
en el alumno el SE habilita
aquellos temas que el
estudiante puede acceder.

Referencias
cruzadas

Presentar contenidos
multimedia, realizar
evaluacion

Referencias
cruzadas

Diagnosticar estado
estudiante

Caso de Uso:

Capturar caracteristicas del

Caso de Uso:

Controlar Asistencia de

alumno Alumnos
Actores: Sistema Clasificador Actores: Estudiante, Profesor
Tipo: Primario Tipo: Primario
Descripcion: |Registra del estudiante el Descripcion: |Genera un registro del
ritmo de aprendizaje, el tiempo que el estudiante

tiempo de respuesta, el grado
de interés y exploracion, etc.

interactu6 con el MEC en
una sesioén de estudio.

Referencias
cruzadas

Diagnosticar estado del
estudiante

Referencias
cruzadas

Finalizar Mundo
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Caso de Uso:

Iniciar Mundo

Caso de Uso:

Finalizar Mundo

Actores: Estudiante Actores: Estudiante
Tipo: Primario Tipo: Primario
Descripcion: |El alumno inicia una sesion Descripcion: | El alumno termina la sesién

de estudio con el MEC. Esta
puede ser el Ultimo escenario
gue vio o uno que eligié para
repasar.

de estudio. El MEC registra
el tiempo que trabajé con él,
el dltimo escenario visto y el
material didactico empleado

Referencias
cruzadas

Cargar escenario

Referencias
cruzadas

Presentar contenidos
multimedia

Caso de Uso:

Cargar Escenario del
Hiperespacio

Caso de Uso:

Cambiar de Escenario

Actores: Estudiante Actores: Estudiante
Tipo: Primario Tipo: Secundario
Descripcion: | Se carga un escenario segin Descripcion: |El  alumno elige otro

el registro de avance del
estudiante o segin una
eleccion del mismo. Para esto
se realiza un busqueda en el
hiperespacio multimedia.

escenario de  estudio.
Légicamente debe estar
habilitado para su ejecucion

Referencias
cruzadas

Iniciar Mundo

Referencias
cruzadas

Cargar escenario.

Caso de Uso:

Salir de Escenario

Caso de Uso:

Recoger Objeto

Actores: Estudiante Actores: Estudiante

Tipo: Primario Tipo: Secundario

Descripcion: | El alumno sale del escenario Descripcion: | El estudiante puede
actual sin salir del recoger herramientas u

micromundo. Puede entonces
seleccionar otro escenario o
salir del MEC.

objetos que se encuentran
en el micromundo y que le
pueden ser de gran ayuda
para resolver los retos.

Referencias
cruzadas

Ninguna

Referencias
cruzadas

Presentar contenidos
multimedia

Caso de Uso:

Soltar Objeto

Caso de Uso:

Usar herramienta

Actores: Estudiante Actores: Estudiante
Tipo: Secundario Tipo: Secundario
Descripcion: | El alumno puede dejar botado Descripcion: |El alumno hace click sobre

un objeto y recoger otro.

la herramienta y ésta se
activa para que el
estudiante la emplee.

Referencias
cruzadas

Presentar contenidos
multimedia

Referencias
cruzadas

Presentar contenidos
multimedia

Caso de Uso:

Interactuar con personaje

Caso de Uso:

Resolver reto

Actores: Estudiante Actores: Estudiante
Tipo: Primario Tipo: Primario
Descripcion: | El alumno (actor principal del Descripcion: |Cuando el estudiante ha

micromundo) puede

resuelto el reto impuesto
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interactuar con otro personaje
del micromundo, pidiendo
alguna pista o consejo.

por el micromundo, se le
otorga una recompensa o
estimulo.

Referencias
cruzadas

Presentar contenidos
multimedia

Referencias
cruzadas

Presentar contenidos
multimedia

Caso de Uso:

Realizar control de

Caso de Uso:

Gestionar Contenidos

Navegacion
Actores: Estudiante Actores: Estudiante
Tipo: Primario Tipo: Primario
Descripcion: | ElI MEC habilita los nodos y Descripcion: | Se ejecutan las acciones de

conexiones determinadas
para que el estudiante pueda
navegar por el micromundo

abrir, leer y cerrar el archivo
de contenidos donde se
encuentra la informacion
gue aprendera el alumno.

Referencias
cruzadas

Presentar contenidos
multimedia

Referencias
cruzadas

Presentar contenidos
multimedia

Caso de Uso:

Gestionar BD Usuarios

Caso de Uso:

Ingresar datos Estudiante
(Gestionar BD Usuarios)

Actores: Profesor Actores: Profesor, Estudiante

Tipo: Primario Tipo: Primario

Descripcion: |Gestiona la Base de Datos Descripcion: | Almacena informacion de
gue contiene la Informacion los usuarios como el
concerniente al estudiante y nombre, password,
su desempefio en el MEC. asistencia, etc. También

lleva el registro de avance
del alumno.

Referencias
cruzadas

Validar Contrasefa

Referencias
cruzadas

controlar asistencia,
gestionar BD Usuarios

Caso de Uso:

Eliminar datos Estudiante

Caso de Uso:

Modificar Datos

(Gestionar BD Usuarios) Estudiante
Actores: Profesor Actores: Profesor
Tipo: Primario Tipo: Secundario
Descripcion: | Elimina un registro de la tabla Descripcion: |Se editan lo datos del

Usuario de la Base de Datos.

estudiante.

Referencias
cruzadas

controlar asistencia, buscar e
ingresar datos estudiante

Referencias
cruzadas

buscar e ingresar datos
estudiante

Caso de Uso:

Buscar Datos Estudiante
(Gestionar BD Usuarios)

Caso de Uso:

Visualizar Resultados de
Desempefio del

Estudiante
Actores: Profesor, Estudiante Actores: Profesor
Tipo: Primario Tipo: Primario
Descripcion: |Realiza una busqueda del Descripcion: |Se presenta al profesor
registro del estudiante o del datos acerca del

profesor, teniendo en cuanta
su nombre o codigo.

rendimiento del estudiante a
través del uso del MEC.

Referencias
cruzadas

cargar escenario, controlar
asistencia, ingresar datos

Referencias
cruzadas

ninguna

Caso de Uso:

Indicar Estrategia
Pedagdgica

Caso de Uso:

Activar Motor de
Inferencia
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Actores: Profesor Actores: SE
Tipo: Primario Tipo: Primario
Descripcion: | El profesor le indica al MEC si Descripcion: |Hace uso del motor de

el estudiante aun requiere de
algun tipo de repaso o de
ejercitacion sobre los temas
vistos.

inferencia para que éste
genere una estrategia de
solucion a un problema o
procedimiento matematico.

Referencias
cruzadas

Diagnosticar Estado del
Estudiante

Referencias
cruzadas

Presentar contenidos
multimedia

Caso de Uso:

Recorrer Reglas de

Caso de Uso:

Buscar Estrategia de

Produccion Solucién
Actores: SE Actores: SE
Tipo: Primario Tipo: Primario
Descripcion: | El motor de inferencia recorre Descripcion: |El sistema experto busca
las reglas por las posibles soluciones a un

encadenamiento hacia
adelante y descarta aquellas
gue ya a visitado.

problema o procedimiento
(un problema con suma,
resta, multiplicacion, etc)

Referencias
cruzadas

Activar motor de Inferencia

Referencias
cruzadas

Evaluar estudiante

Caso de Uso:

Analizar oracion
Morfol6égicamente

Caso de Uso:

Analizar oraciéon
sintacticamente

Actores: SE Actores: SE

Tipo: Primario Tipo: Primario

Descripcion: | Se descompone la oracién en Descripcion: | Se identifica la sintaxis de la
palabras y se generan oracion como el sujeto,

marcas de identificacion.

verbo, articulo, etc.

Referencias
cruzadas

Emplear Lenguaje Natural

Referencias
cruzadas

Emplear Lenguaje Natural

Caso de Uso:

Analizar oraciéon
Semanticamente

Caso de Uso:

Retornar respuesta

Actores: SE Actores: SE
Tipo: Primario Tipo: Primario
Descripcion: | Empleando una represen- Descripcion: |Devuelve  una  accion,

tacion del conocimiento se
realiza un emparejamiento
con las estructuras sintacticas

oracibn o pregunta como
respuesta al requerimiento
del alumno.

Referencias
cruzadas

Emplear Lenguaje Natural

Referencias
cruzadas

Emplear Lenguaje Natural

Caso de Uso:

Retroalimentar informacién

Caso de Uso:

Seleccionar Material

Didactico
Actores: SE Actores: SE
Tipo: Primario Tipo: Primario
Descripcion: |Se refuerzan y repasan Descripcion: |Se identifica el préximo
aquellos temas que han material a ser presentado al

dejado estructuras mentales
débiles

alumno

Referencias
cruzadas

Evaluar actividades alumno

Referencias
cruzadas

Presentar contenidos

multimedia




88

Caso de Uso:

Aplicar reglas y mensajes

Caso de Uso:

Asignacion de créditos

Actores: Sistema Clasificador Actores: Sistema Clasificador
Tipo: Primario Tipo: Primario
Descripcion: |De acuerdo con los datos de Descripcion: | Se asignan probabilidades a

entrada capturados por los
detectores, se comparan con
la base de reglas del SC.

las reglas, dependiendo de
la funcion de aptitud de
cada una.

Referencias
cruzadas

ninguna

Referencias
cruzadas

Aplicar reglas y mensajes

Caso de Uso:

Activar Algoritmo genético

Caso de Uso:

Generar poblacion

Actores: Sistema Clasificador Actores: Sistema Clasificador
Tipo: Primario Tipo: Primario
Descripcion: | Se ejecuta una evolucién de Descripcion: | Se genera una poblacién de

n generaciones de la
poblacion de reglas
existentes.

n individuos sobre los
cuales se aplicaran los
operadores genéticos

Referencias
cruzadas

Asignacion de créditos

Referencias
cruzadas

Activar AG

Caso de Uso:

Mutar cromosoma

Caso de Uso:

Cruzar cromosomas

Actores: Sistema Clasificador Actores: Sistema Clasificador
Tipo: Primario Tipo: Primario
Descripcion: | Aleatoriamente se selecciona Descripcion: | Se cruzan dos cromosomas

una posicion del cromosoma
y se muta

desde un punto de cruce
aleatorio.

Referencias
cruzadas

Activar AG

Referencias
cruzadas

Activar AG

Caso de Uso:

Seleccionar cromosomas

Caso de Uso:

Evaluar cromosoma

Actores: Sistema Clasificador Actores: Sistema Clasificador

Tipo: Primario Tipo: Primario

Descripcion: | Se asignan probabilidades a Descripcion: | Cada cromosoma se
los cromosomas de decodifica y se evalla con
reproducirse en la siguiente el fin de calcular su aptitud.
generacion.

Referencias | Activar AG Referencias | Activar AG

cruzadas

cruzadas

Caso de Uso:

Diagnosticar Estado del

Caso de Uso:

Aplicar Modelo de

Estudiante Perturbacion
Actores: Sistema Clasificador Actores: Sistema Clasificador
Tipo: Primario Tipo: Primario
Descripcion: |Se clasifica el estudiante Descripcion: |Dado un ejercicio o
dentro de un grupo de problema, se toma Ila

valores correspondientes a

informacion diferencial entre

los estilos cognitivos la respuesta del alumno y la
individuales. gue genera el SE.
Referencias |Evaluar actividades  del Referencias |Evaluar actividades del
cruzadas alumno cruzadas alumno
Caso de Uso: Aplicar Estrategia de Caso de Uso: | Adaptar caracteristicas de
Rastreo ensefanza
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Actores: Sistema Clasificador Actores: SE

Tipo: Primario Tipo: Primario

Descripcion: |Se sigue la cadena de Descripcion: |Se adopta una estrategia
razonamiento del alumno pedagbgica para ensefiar
para detectar las malas los temas al alumno,
reglas que emplea. individualizando ésta segun

el diagnostico del alumno.
Referencias |Diagnosticar Estado  del Referencias | Diagnosticar Estado del

cruzadas

Estudiante

cruzadas

Estudiante

Caso de Uso:

Detectar Inconsistencias en

Caso de Uso:

Generar Libreria de

el estudiante Errores
Actores: Sistema Clasificador Actores: Sistema Clasificador
Tipo: Primario Tipo: Primario
Descripcion: | Se detectan los Descripcion: | Se generan reglas que

malentendidos (misconcep-
tions) del alumno y errores
mas comunes.

representan el
razonamiento que da lugar
a los errores y se agregan a
una libreria

Referencias
cruzadas

Diagnosticar  Estado  del

Estudiante

Referencias
cruzadas

Detectar inconsistencias en
el alumno

Caso de Uso:

Capturar conocimiento del

dominio
Actores: Sistema Clasificador
Tipo: Primario
Descripcion: | Describe los conocimientos
que el alumno maneja

correctamente, los que posee
mal estructurados y los que
no posee.

Referencias
cruzadas

Diagnosticar  Estado  del

Estudiante

2.3.4 Diagramas de Casos de Uso

En los siguientes diagramas se presentan los actores (representados por una figura humanoide) y

casos de uso (representados por un 6valo) con sus respectivas relaciones. Las relaciones que se

emplearan seran de tipo: <<uses>> cuando se tiene una porcién de comportamiento que es similar

en mas de un caso de uso y no se quiere copiar la descripcion de tal conducta. <<extends>>

cuando se tiene un caso de uso que es similar a otro, pero que hace un poco mas. <<include>>

cuando la funcionalidad de un caso de uso se complementa con la de otro, es decir, incluye una

funcionalidad especifica complementaria. Y <<comunicate>> cuando un actor hace uso directo de

un caso de uso. Para la elaboracion de los diagramas se empled la Herramienta Rational Rose

2000 edicion estudiantil la cual se fundamenta en la notaciéon de UML.
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2.4 PLANEACION TEMPORAL CON BASE EN CASOS DE USO
2.4.1 Propdsito del plan

La Planeacién del proyecto de software tiene como propdsitos definir el &mbito del MEC vy distribuir
las actividades entre el grupo desarrollador; establecer los riesgos y sugerencias técnicas de
aversion a riegos, definir los costos y la planificacion temporal para la revision de la gestion de los
procesos, proporcionar un enfoque general del desarrollo de software para todo el personal
relacionado con el proyecto, y describir el compromiso entre el cliente (directivos del Colegio
Minuto de Dios y Jurados del proyecto de grado) y los desarrolladores en cuanto a la entrega del

Producto de Software.

A continuacién se describira la planeacion del Proyecto basada en Casos de uso empleando el

Modelo de Procesos lterativo consistente con Objectory Process.
2.4.2 Clasificacion de los casos de Uso por categoria

Para realizar la siguiente clasificacion, se tomara en cuenta el nivel de prioridad de cada Caso de

uso sugerido por Fowler™:

- Es indispensable tener esta funcion en cualquier MEC: en este nivel se encuentran los
siguientes casos de uso:

- Iniciar Mundo

- Finalizar Mundo

- Cargar Escenario del Hiperespacio
- Presentar contenidos multimedia

- Gestionar Contenidos

- Cambiar de Escenario

- Salir de Escenario

- Recoger Objeto

- Soltar Objeto

- Usar herramienta

- Interactuar con personaje

- Resolver reto

- Realizar control de Navegacion

- Capturar caracteristicas del alumno
- Capturar conocimiento del dominio

- Se puede vivir sin esta funcién por breve tiempo:

- Registrar Material Didactico utilizado
- Obtener ayuda del MEC
- Realizar Ejercicios

* FOWLER, M. Op.cit, p. 30
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- Visualizar Resultados de Desempefio del Estudiante
- Indicar Estrategia Pedagdgica

- Activar Motor de Inferencia

- Recorrer Reglas de Produccion

- Buscar Estrategia de Solucién

- Analizar oracion Morfolégicamente

- Analizar oracion sintacticamente

- Analizar oracion Semanticamente

- Retornar respuesta

- Adaptar caracteristicas de ensefianza
- Evaluar Actividades del Alumno

- Seleccionar Material Didactico

- Retroalimentar informacién

- Aplicar reglas y mensajes

- Asignacion de créditos

- Activar Algoritmo genético

- Mutar cromosoma

- Cruzar cromosomas

- Seleccionar cromosomas

- Generar poblacion

- Evaluar cromosoma

- Diagnosticar Estado del Estudiante

- Aplicar Estrategia de Rastreo

- Aplicar Modelo de Perturbacion

- Detectar Inconsistencias en el estudiante
- Generar Libreria de Errores

- Es una funcién importante pero se puede vivir sin ella durante un rato

- Validar Contrasefa

- Controlar Asistencia de alumnos

- Gestionar Base de Datos de Usuarios
- Ingresar datos Estudiante

- Eliminar datos estudiante

- Modificar datos estudiante

- Buscar datos del estudiante

2.4.3 Riesgo Arquitecténico por Caso de Uso

En esta parte se evalla qué tan comprometido se vera el proyecto si se deja de lado un Caso de
Uso hasta muy avanzado, es decir, qué grado de importancia estructural posee un caso de uso

para desarrollar el esqueleto del MEC. Para esto se trabaja también una Clasificacion:

- Alto Riesgo: Iniciar Mundo, Finalizar Mundo, Cargar Escenario del Hiperespacio, Presentar
contenidos multimedia, Gestionar Contenidos, Realizar control de Navegacion, Capturar
caracteristicas del alumno, Capturar conocimiento del dominio, Visualizar Resultados de
Desempefio del Estudiante, Activar Motor de Inferencia, Recorrer Reglas de Produccion,
Buscar Estrategia de Solucién, Adaptar caracteristicas de ensefianza, Evaluar Actividades del

Alumno, Seleccionar Material Didactico, Diagnosticar Estado del Estudiante.
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Riesgo posible pero no probable: Validar Contrasefia, Cambiar de Escenario, Salir de
Escenario, Recoger Objeto, Soltar Objeto, Usar herramienta, Interactuar con personaje,
Resolver reto, Registrar Material Didactico utilizado, Obtener ayuda del MEC , Realizar
Ejercicios, Indicar Estrategia Pedagogica , Analizar oracion Morfol6gicamente, Analizar oracion
sintacticamente, Analizar oraciébn Semanticamente, Retornar respuesta, Retroalimentar
informacion, Aplicar reglas y mensajes, Asignacion de créditos, Activar Algoritmo genético,
Mutar cromosoma, Cruzar cromosomas, Seleccionar cromosomas, Generar poblacién, Evaluar
cromosoma, Aplicar Estrategia de Rastreo, Aplicar Modelo de Perturbacion, Detectar

Inconsistencias en el estudiante, Generar Libreria de Errores.

Poco Riesgo: Controlar Asistencia de alumnos, Gestionar Base de Datos de Usuarios, Ingresar
datos Estudiante, Eliminar datos estudiante, Modificar datos estudiante, Buscar datos del

estudiante.

2.4.4 Riesgo de Calendarizaciéon Por caso de Uso

En esta parte se evalla la seguridad que se tiene en la estimacién del esfuerzo requerido para el

desarrollo de cada Caso de Uso. Se emplea la siguiente clasificacion (Entre paréntesis el tiempo

estimado para realizar Analisis, Disefio, cédigo, pruebas, integracion y documentacion de cada

caso de uso) :

Se sabe con seguridad cuanto esfuerzo (persona/tiempo) requiere cada caso de uso:

- Iniciar Mundo (1 dia)

- Finalizar Mundo (1 dia)

- Cargar Escenario del Hiperespacio (2 dias)
- Cambiar de Escenario (1 dia)

- Gestionar Contenidos (5 dias)

- Salir de Escenario (1 dia)

- Recoger Objeto (2 dias)

- Soltar Objeto (1 dia)

- Usar herramienta (2 dias)

- Interactuar con personaje (2 dias)

- Resolver reto (2 dias)

- Ingresar datos Estudiante (2 dias)

- Eliminar datos estudiante (2 dias)

- Modificar datos estudiante (2 dias)

- Buscar datos del estudiante (2 dias)

- Registrar Material Did4ctico utilizado (4 dias)
- Indicar Estrategia Pedagdgica (3 dias)

- Controlar Asistencia de alumnos (2 dias)

- Validar Contrasefia (1 dia)

Se puede estimar el tiempo soélo hasta el mes persona mas proximo:

- Presentar contenidos multimedia (4 meses)



97

- Realizar control de Navegacion (1 semana)

- Capturar caracteristicas del alumno (1 semana)

- Capturar conocimiento del dominio (1 semana)

- Analizar oracién Morfoldgicamente (3 dias)

- Evaluar Actividades del Alumno (1 semana)

- Seleccionar Material Didactico (1 semana)

- Retroalimentar informacion (1 semana)

- Visualizar Resultados de Desempefio del Estudiante (4 dias)
- Realizar Ejercicios (1 semana)

- No se tiene la menor idea de cuanto esfuerzo y tiempo requiera: no se puede estimar el
tiempo ya que no se poseen datos histéricos para la elaboracion de los siguientes casos de
uso:

- Obtener ayuda del MEC

- Activar Motor de Inferencia

- Recorrer Reglas de Produccion

- Buscar Estrategia de Solucion

- Analizar oracidn sintacticamente

- Analizar oracién Semanticamente
- Retornar respuesta

- Adaptar caracteristicas de ensefianza
- Activar Algoritmo genético

- Aplicar reglas y mensajes

- Asignacion de créditos

- Mutar cromosoma

- Cruzar cromosomas

- Seleccionar cromosomas

- Generar poblacion

- Evaluar cromosoma

- Diagnosticar Estado del Estudiante
- Aplicar Estrategia de Rastreo

- Aplicar Modelo de Perturbacion

- Detectar Inconsistencias en el estudiante
- Generar Libreria de Errores

Para efectos de poder calcular el Esfuerzo de la Iteracion, se destinara 5 meses (20 semanas) para

la elaboracidn de esta Ultima categoria, es decir, 1 semana aprox. Por cada caso de uso.

Tomando como referencia a Fowler quién define “...La etapa de construccién consta de muchas
iteraciones, donde cada iteracion construye software de calidad para produccién, probado e
integrado, que cumple un subconjunto de requerimientos del proyecto.” Para el desarrollo de las
iteraciones se ha decidido tratar los riesgos con mayor prioridad, riesgo arquitecténico y riesgos de
calendarizacion, antes que los demas con el motivo de no dejar los casos de uso riesgosos para el
final y poder cumplir con lo acordado con el cliente en la fecha propuesta (30/04/02). Teniendo esto
en cuenta, se ha decidido desarrollar el proyecto en 5 iteraciones asi: Componente Hipermedia
(desarrollo del material multimedia y micromundos Explorativos), Modulo Experto y de Tutoria
(desarrollo del Sistema Experto), Modelo del Alumno y Diagnéstico (desarrollo del Sistema

Clasificador), desarrollo del médulo de Lenguaje Natural y desarrollo del componente de gestion
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de usuarios . A continuacion se describiran los casos de uso a desarrollar en cada iteracion.

Primera Iteracion (incluyendo Andlisis, Disefio, Codificacion, Pruebas, Integracion vy
Documentacion):

- Iniciar Mundo, Finalizar Mundo, Cargar Escenario del Hiperespacio, Cambiar de Escenario,
Gestionar Contenidos, Salir de Escenario, Recoger Objeto, Soltar Objeto, Usar herramienta,
Interactuar con personaje, Resolver reto, Registrar Material Didactico utilizado, Presentar
contenidos multimedia, Realizar control de Navegacion, Realizar Ejercicios, Generar Libreria de
Errores, . @23 semanas

Segunda Iteracion

- Evaluar Actividades del Alumno, Seleccionar Material Didactico, Retroalimentar informacion,
Obtener ayuda del MEC, Activar Motor de Inferencia, Recorrer Reglas de Produccién, Buscar
Estrategia de Solucién, Adaptar caracteristicas de ensefianza, Capturar conocimiento del
dominio, Indicar Estrategia Pedagdgica, Detectar Inconsistencias en el estudiante, Aplicar
Estrategia de Rastreo, Aplicar Modelo de Perturbacion @ 15 semanas

Tercera Iteracion

- Activar Algoritmo genético, Aplicar reglas y mensajes, Asignacion de créditos, Mutar
cromosoma, Cruzar cromosomas, Seleccionar cromosomas, Generar poblacién, Evaluar
cromosoma, Diagnosticar Estado del Estudiante, Capturar caracteristicas del alumno @ 8
semanas

Cuarta Iteracion

- Analizar oracion Morfolégicamente, Analizar oracion sintacticamente, Analizar oracion
Semanticamente, Retornar respuesta @3.5 semanas

Quinta Iteracion

- Gestionar Base de Datos de Usuarios, Ingresar datos Estudiante, Eliminar datos estudiante,
Modificar datos estudiante, Buscar datos del estudiante, Controlar Asistencia de alumnos,
Validar Contrasefia, Visualizar Resultados de Desempefio del Estudiante @2 semanas

En total el proyecto requiere 52 semanas de desarrollo aproximadamente. Después de haber
definido las iteraciones del proyecto, se procede a realizar el calendario de compromisos
(cronograma de actividades) por medio de diagramas de planeacion del tipo Pert 6 del tipo Gannt.
En estos diagramas se graficaran las actividades, recursos y tiempo que se dedicara por Caso de
Uso en cada iteracion, de tal forma que se genere un compromiso del desarrollador con el cliente

en la entrega del Proyecto terminado.

2.5 MODELO ESTATICO DEL DOMINIO DEL PROBLEMA

El Modelo Estético del MEC esta representado por las Clases subyacentes a los Casos de Uso.
Una clase es una abstraccion de un conjunto de objetos que comparten los mismos atributos,
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operaciones, relaciones y semantica. Graficamente una clase se representa como u rectangulo,

generalmente incluyendo su hombre, atributos y operaciones.

2.5.1 Listado de clases y objetos

Los sustantivos que residen en el espacio de la solucién del problema y que forman los cimientos

para los casos de uso descritos anteriormente, se listan a continuacion:

- Estudiante - Modulo de Lenguaje Natural
- Profesor - Cromosoma

- Sistema Experto - Guibén

- Sistema Clasificador - Mundo

- MEC - Escenario (nodo multimedia)
- Mddulo Tutoria - Pista

- Modulo Diagnostico del alumno - Personaje

- Modulo Experto - Herramienta

- Reglas de Produccion - Reloj

- Modulo Hiperespacio - Reto

- Gestor de Datos (Base de Datos) - Algoritmo Genético

2.5.2 Diagrama de Clases

El diagrama de clases describe los objetos que hay en el sistema y las diversas clases de
relaciones estaticas que existen entre ellos. Los diagramas de clase también muestran los atributos
y operaciones de una clase y las restricciones a que se ven sujetos, segun la forma en que se

conecten los objetos.

2.5.2.1 Elaboracién de Estructuras

A continuacion se presentard el Diagrama de Clases del MEC, donde se indicaran los atributos,
servicios y relaciones entre clases, se especificara también las relaciones de herencia y agregacion
(parte/todo). Cabe mencionar que cada clase contiene operaciones que acceden a los atributos de
la misma (leer() y escribir()) y constructores (paramétricos y por defecto), aunque no se

especifiqguen en el diagrama por cuestion de legibilidad.

2.5.2.2 Diagrama de Asociaciones

Este diagrama representa las asociaciones entre las diferentes clases mencionadas anteriormente.

Las asociaciones indican la multiplicidad (1..*, 0.1..*, etc) y la navegabilidad entre los objetos.



CUsu ario

nombre : String =
Contrasefia : String =

leeN ombre() : String
escribirNombre(String Nom)
leerC ontrasefia() : String
escribirContrasefia(String Contr)

DIAGRAMAS DE CLASES

ELABORAC|ON DE ESTRUCTURAS referencia a los
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Esta clase hace

escenarios que
corresponden a

CEstudiante

los momentos de
interaccion que
tendra el usuario

CModuloHiperespacio
ontenidos : List CEscenarios

numeroSesion : int = 0
JcantidadHoras : float = 0
caracteristicasAlumno : String =
=4-jcodigo : int

en cada uno de
los ambientes del
Tutor.

gestionarContenidos()
realizarEjercicios()
realizarControlNav egacion()

realizarEjercicios(int nivel) : bool
contestarEvaluacion(int nivel)

elegirEscenario(int escenario)
elegirMetodologiaEnsefianza()
obtenerAyuda() : String

CProfesor

MEC

prof esion : String=""

indicarEstrategiaPedagogica(Str estrategia)
isualzarRes ultadosDesempefio(Str nom)

nombreTutor : String
descripcionTutor : String = ™"

.modificarDescripcion(Str descrip)

CM oduloGestorDatos

R

CEscenario

s#nombreEscenario : String
contenidosTematico : String =
escenarioSiguiente : int

presentarContenidos(int esc) : String
iniciarMundo()

inalizarMundo()
registrarMaterialDidactico(int cod)
cargarEscenario(Str esc) : String
cambiarEscenario(Str esc)
salirEscenario()
recogerObjeto()
soltarObjeto()
usarHerramienta()
| nteractuarPersonaje() : String
resolv erReto()

ora : TipoD ate

CModuloExperto

CModuloTutoria

alidarC ontrasefia(Str nom, Str log) : Bool
ingresarDatosAlumno(Str nom, int cod) : Bool
eliminarDatosAlumno(int cod) : Bool
modificarDatosAlumno(Str nom, int cod)

busc arD atosAlumno(Str nom)
controlarAsistencia(int cod)

ingresarNuev oProfesor(Str nom, Str log) : Bool
eliminarProfesor(Str nom) : Bool

isEx : CSistemaExperto

curriculo : Llist CReglas

adaptarCaracteristicasEnsefianza()

bus carEs trat egiaSolucion() : String
retroalimentarinformacion(CEstudiante e)

c ap turarConoc imientoDominio(CEstudiante e)

evaluarActividadesAlumno(CEstudiante e)
selecc ionarMate rialDidact ic o()
obtenemecisionCurriculo()

presentarContenidosMultimedia()

Y

CSistemaExperto

CModuloDiagnosti co

baseReglas : Creglas
baseHechos : String =

IibreriaError : List CReglas

_ _ lCReg|aS activ arMotorinferencia(string hechos)
condlcmn : Strlr?g = /o gestionarReglas(String hechos) : Bool
numeroRegIa sint darConsejoEstudiante() : String

(s#acciones([1..n] : String =

activ arBandera() : Bool
recorrerReglas()
compararHecho(String hecho) : Bool

Clase paralas Reglas de
Produccién empleadas por
el Sistema Experto

CGuion
ituaciones : String

-compararsituacion()

clase que contiene
conocimiento
representado

agregarRegla(Str cond, int num, Str acc)

diagnosticarEstadoEstudiante(CEstudiante e)
aplicarEstrategiaRastreo(CEstudiante e)
aplicarModeloPerturbacion(CEstudiante e)
detectarInconsistencias(CEstudiante e)

generarLibreriaErrores()

7

CSigemacClasifi cador

CModuloLenguajeNatural

entradas sintf]
#5a0 CAlgGen

baseConocimiento : CGuion

aplicarReglasMensajes()

analizarOracionMorfologicamente(Str ora) : Str
analizarOracionSintacticamente(Str ora) : Str
analizarOracionSemanticamente(Str ora) : Str
retomarRespuesta() : Str

asignacionCreditos()
activarAG()
capturarCaracteristicasAlumno()

evaluarCromosomay()
mutarCromosoma(CCromosoma c)

CCromosoma CAlgGen
Aptitud sint poblacion : List cromos oma
s int[] -
F,cromosoma : in
cruzarCromosomas(CCromosoma c, d)

seleccionarCromosomas()
generarPoblacion() : List




Emplea un
componente Timer

CReloj

#horalnicio : Time

DIAGRAMAS DE CLASES

ELABORACION DE ESTRUCTURAS

Es una clase contenedora
de Escenarios.
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CMundo

CEstudiante

nombre : Sting

ﬁ}horaFinal :Time

ﬁ}es cenarios : List CEscenario

numeroSesion : int=0
cantidadHoras : float =0
caracteristicasAlumno : String =

en el diagrama anterior

E5cumplioReto : boolean

F¥mostrarReto()

| SverificarCumplio()

— ) — . digo : int
[®calcularTiempo() SibuscarEscenario() codigo-in
CPersonaje
CHerramienta B%nombre : String
E%nombre : String {5escenario : String
{Eescenario : String="" - B8dialogo: String
CEscenario ¥pista : CPista
¥mostrarHerramienta() —
[®ocultarHerramienta() :_'-r'*‘&_mostrarDiango()
| SusarHerramienta() | ¥mostrarPersonaje()
:'-"?ocultarPersonaje()
Los atributos y _ QReto : CPi
operaciones de esta B8 descripcion : String Ista
clase se especificaron B¥escenario : String B¥esc : string=""

{3 descripcion : Stiing =

[SmostrarPista() : String
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DIAGRAMAS DE ASOCIACIONES
ENTRE CLASES

diagnostica

1
CModuloDiagnostico

1| CEstudiante |1..* Interactia 1 MEC |1

. 1 1
se registra 1/1 1 1
CProfesor Interactla clasifica caracteristicas
1
r 1
1 CSistemaClasificador |1 CAlgGen
. 1 1
se registra
generainformes \
emplea
1,1 1 1 .
\ CModuloGestorDatos CModuloTutoria | | CModuloHiperespacio CModuloExperto 1.9
1 CCromosoma
\ 1 1 1
i esultados emplea
busca informacién en
generaentradas al SE
registratiempodeﬁnteraccic’)n 1+ 1.* 1 1.*
1.4 ) CSistemaExperto =
CReloj *Timer +Micromundo| CMundo
1.* 1
1
presenta
1.*x ;
" CModuloLenguajeNatural
CPersonaje |1 1/ CEscenario
1
1 1 se basaen
1.*
CReto 1 CGuion
0.1
1
CHerramienta

Nota: Las asociaciones que poseen nhombre son
asociaciones de agrgacion, es decir,
asociaciones Tiene-un.

*

CPista




2.5.2.3 Diccionario de Clases, Atributos y Métodos
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NOMBRE DE LA CLASE: CUsuario
TIPO: Superclase (Clase Abstracta)

ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
nombre String Define el nombre del usuario [1..25]
contrasefa String define el password o clave de |[[1..8]

acceso del usuario
METODOS

Nombre Descripcion Tipo Retorno
leerNombre Retorna el nombre del usuario String
escribir Nombre Asigna un valor al atributo nombre
leerContrasefia Retorna la contrasefia al Sistema y no al usuario String
escribirContrasefa Asigna un valor al atributo contrasefia
Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
escribirNombre nombre String Nombre del usuario
escribirContrasefa contrasefna String Contrasefia del usuario
NOMBRE DE LA CLASE: CProfesor
TIPO: Clase Concreta

ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
profesion String almacena la profesion o [1..20]

grada académico del
profesor
METODOS

Nombre Descripcion Tipo Retorno

indicarEstrategia

El profesor indica si desea hacer un repaso
sobre algin estudiante, disminuir el ritmo de

ensefianza, Retroalimentar informacién, etc

visualizarResultadosDesemperio | Se le presenta al profesor un informe del| String
estado del alumno con respecto al
aprendizaje del MEC
Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
indicarEstrategia estrategia String Estrategia pedagoégica
NOMBRE DE LA CLASE: CEstudiante
TIPO: Clase Concreta
ATRIBUTOS
Nombre [ Tipo [ Descripcion | Dominio
numeroSesion Short int corresponde a una 1..300
identificacion de la
sesion en que va el
estudiante
cantidadHoras Float almacena el numero de | 1-10

horas por sesion que
toma el alumno
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caracteristicasAlumno

String almacena 1..300
caracteristicas como
desempefio, ritmo de

aprendizaje.
codigo int Cddigo del estudiante | 1-999999
METODOS
Nombre Descripcion Tipo Retorno
realizarEjercicios Se remite a la sesion de ejercicios del nivel Bool

contestarEvaluacion
elegirEscenario

elegirMetodologiaEnsefianza | personalizada (el estudiante puede entrar en

Carga el formato de preguntas
Elige un escenario de estudio
Elige entre enseflanza secuencial o

cualquier sesion)

obtenerAyuda El alumno requiere la ayuda del MEC String

Pardmetros Nombre Tipo Descripcion

realizarEjercicios nivel Int Nivel donde se encuentran
los ejercicios

contestarEvaluacion nivel Int Nivel donde se encuentra
la evaluacion

elegirEscenario escenario int Escenario especifico de los
contenidos tematicos

NOMBRE DE LA CLASE: MEC

TIPO: Clase Concreta

ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
nombreTutor String almacena el nombre del Tutor [1..15]
descripcionTutor String almacena una breve descripcion del [1..40]

Tutor
METODOS

Nombre Descripcion Tipo Retorno
modificarDescripcion Modifica la descripcion del tutor
Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
modificarDescripcion descrip String Definicién del Tutor

NOMBRE DE LA CLASE: CModuloGestorDatos

TIPO: Clase Concreta

ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
hora Time 00:00:00 | almacena el tiempo de interacciéon 00:00:00 —
con el sistema 24:00:00
METODOS
Nombre Descripcion Tipo Retorno
validarContrasefia Comprueba que la contrasefia sea valida Bool
ingresarDatosAlumno Almacena en la BD los datos del estudiante Bool
eliminarDatosAlumno Elimina los datos de la BD Bool
modificarDatosAlumno Edita la informacion del alumno de la BD Bool
buscarDatosAlumno Busca los datos de un alumno en la BD Bool
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ingresarNuevoProfesor Ingresa los datos del Profesor a la BD
eliminarProfesor Elimina los datos del profesor de la BD
controlarAsistencia Visualiza la intensidad horaria por semana|Bool
gue el estudiante interactta con el Tutor
Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
validarContrasefia nom, log String, String Nombre y password
gestionarBDUsuarios cod Int Cddigo del alumno
ingresarNuevoProfesor nom, log String, String Nombre y password
eliminarProfesor nom String Nombre del profesor
ingresarDatosAlumno nom, cod String, int Nombre y cédigo
eliminarDatosAlumno cod Int Cddigo
modificarDatosAlumno nom, cod String, int Nombre y cédigo
buscarDatosAlumno nom String Nombre
NOMBRE DE LA CLASE: CModuloTutoria
TIPO: Clase Concreta
ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
Curriculo List CReglas | Lineamientos curriculares de 4° 1..200
METODOS
Nombre Descripcion Tipo Retorno

evaluarActividadesAlumno

seleccionarMaterialDidactico

Se ponderan los resultados del alumno
Se elige el material a presentar al alumno

obtenerDecisionCurriculo Se obtiene una decision de qué material | CReglas
presentar al alumno
presentarContenidosMultimedia |Se presentan los contenidos tematicos
seguln la navegacion del alumno por el MEC
Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
evaluarActividadesAlumno e CEstudiante Estudiante que interactla
con el MEC
NOMBRE DE LA CLASE: CEscenario
TIPO: Clase Concreta
ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
numeroEscenario int es un identificador del escenario 1..10
contenidoTematico String contiene el contenido tematico por|[1..100]
escenario de estudio (pantallazo)
escenarioSiguiente Int indica cual escenario continua 1..10
acceso boolean indica si el escenario esta habilitado |true - false
METODOS
Nombre Descripcion Tipo Retorno
iniciarMundo Carga un micromundo explorativo multimedia

finalizarMundo
registrarMaterialDidactico

cargarEscenario
cambiarEscenario
salirEscenario

Abandona el micromundo y realiza control de avance
Registra el material usado por el alumno: ejemplos,

ejercicios, etc. dentro del escenario
Presenta en pantalla el Ultimo escenario visitado
Carga un escenario visitado anteriormente.

Abandona el escenario y almacena el registro de

avance

String
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RecogerObjeto El usuario obtiene un objeto, herramienta del escenario
SoltarObjeto El usuario desecha la herramienta para obtener otra
UsarHerramienta El usuario hace uso de la herramienta
InteractuarPersonaje El personaje del micromundo da pistas al alumno String
resolverReto El alumno logra la meta del escenario o del Mundo
Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
registrarMaterialDidactio | Cod Int Cddigo alumno
cargarEscenario Esc Int Numero del escenario
cambiarEscenario esc Int Numero del escenario
NOMBRE DE LA CLASE: CMundo
TIPO: Clase Concreta
ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
nombre String Nombre del micromundo explorativo |1..20
escenarios List CEscenario | Escenarios pertenecientes al 1...100
micromundo
METODOS
Nombre Descripcion Tipo Retorno
buscarEscenario Busca un escenario en la lista de escenarios CEscenario
Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
buscarEscenario nombre String Nombre del escenario
NOMBRE DE LA CLASE: CReloj
TIPO: Clase Concreta
ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
horalnicio Time Hora en que el alumno inicia la sesién | 00:00:00
horaFinal Time Hora en que finaliza la sesion 00:00:00
METODOS
Nombre Descripcion Tipo Retorno
calcularTiempo Calcula el tiempo que el estudiante emple6 el MEC | Time
Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
calcularTiempo Hin, HFin Time Hora inicial y final
NOMBRE DE LA CLASE: CHerramienta
TIPO: Clase Concreta
ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
nombre String Nombre de la herramienta 1..20
escenario int Escenario donde aparece le herramienta 1..200
METODOS
Nombre Descripcion Tipo Retorno

mostrarHerramienta
ocultarHerramienta
usarHerramienta

problema

Activa la herramienta capturada por el alumno
Oculta la herramienta
Hace uso de la herramienta para la solucion de un
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NOMBRE DE LA CLASE: CPersonaje
TIPO: Clase Concreta

ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
nombre String Nombre del personaje 1..20
escenario Int Escenario donde aparece el personaje 1..200
dialogo String Comentario que hace el personaje al encontrar | 1..200
al alumno
pista CPista Pista que da el personaje al alumno 1
METODOS
Nombre Descripcion Tipo Retorno
mostrarDialogo Presenta el dialogo en pantalla String
mostrarPersonaje Presenta al personaje en pantalla
ocultarPersonaje Oculta al personaje del escenario
Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
mostrarPersonaje escenario int Escenario donde aparece el personaje
NOMBRE DE LA CLASE: CPista
TIPO: Clase Concreta
ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
esc Int Escenario donde aparece la pista 1..200
descripcion String Pista dada al alumno 1..200
numPista int Numero de la pista 1.5
METODOS
Nombre Descripcion Tipo Retorno
mostrarPista Presenta en pantalla la pista String
Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
mostrarPista pista int Numero de pista a presentar
NOMBRE DE LA CLASE: CReto
TIPO: Clase Concreta
ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
descripcion String Solucién del problema presentado al alumno 1-50
escenario Int Escenario donde pertenece el reto 1-200
cumplioReto Boolean Indica si el alumno alcanzo el reto o no false-true
METODOS
Nombre Descripcion Tipo Retorno
mostrarReto Presenta en pantalla el reto y la solucion String
verificarCumplio Verifica si la respuesta del alumno coincide con la | Boolean
del reto
Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
verificarCumplio respuesta string Respuesta del alumno
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NOMBRE DE LA CLASE: CModuloHiperespacio

TIPO: Clase Concreta

ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
contenidos List CMundo Totalidad del contenido multimedia 1-10

METODOS

Nombre Descripcion Tipo Retorno
gestionarContenidos Abre, lee, y cierra el archivo de contenidos boolean
realizarEjercicios Presenta ejercicios al estudiante
realizarControlNavegacion | Habilita o deshabilita escenarios multimedia
NOMBRE DE LA CLASE: CModuloLenguajeNatural
TIPO: Clase Concreta

ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
baseConocimiento CGuion Conocimiento empleado en el dialogo | 1..20

METODOS
Nombre Descripcion Tipo Retorno
analizarOracionMorfologicamente | Descompone una oracién en palabras String []
analizarOracionSintacticamente | Categoriza las palabras en articulos, | String []
sustantivos, verbos, etc
analizarOracionSemanticamente | Empareja las palabras con el conocimiento
representado

retornarRespuesta Emite un concepto respecto a la pregunta | String
Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
analizarOracionMorfologicamente | Ora String Oracion a analizar
analizarOracionSintacticamente | Ora String [] Palabras a analizar

NOMBRE DE LA CLASE: CGuion (Método de Representacion del conocimiento)

TIPO: Clase Concreta

ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
elemento String [] Elementos constitutivos del guién 1..30
situaciones String [] Situaciones presentes en cada elemento 1..30

METODOS

Nombre Descripcion Tipo Retorno
compararSituacion Compara un hecho con una situacion del guion boolean
Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
compararSituacion hecho String Hecho capturado del entorno
NOMBRE DE LA CLASE: CModuloExperto
TIPO: Clase Concreta

ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
SiSEx CSistemaExperto Sistema experto con conocimiento del | 1

dominio del problema
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METODOS

Nombre

Descripcion

Tipo Retorno

adaptarCaracteristicasEnsefianza

buscarEstrategiaSolucion
retroalimentarinformacion

capturarConocimientoDominio

Personaliza la ensefianza al alumno
Resuelve el problema como un experto
Genera refuerzo de contenidos al alumno
Identifica los conocimientos aprendidos por

String

el alumno
Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
retroalimentarinformacion e Cestudiante Estudiante que interactia con el
capturarConocimientoDominio e CEstudiante MEC

NOMBRE DE LA CLASE: CSistemaExperto

TIPO: Clase Concreta

ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
baseReglas CReglas es cada regla del tipo Si Entonces|[1..100]
gue emplea el Sistema Experto
baseHechos String [] son las observaciones del [1..40]
desempeiio del estudiante hechas
por el Tutor
METODOS
Nombre Descripcion Tipo Retorno
activarMotorInferencia Inicia el proceso de inferencia Bool
darConsejoEstudiante Presenta una ayuda al estudiante, dependiendo de | Bool
la inferencia hecha por el motor de inferencia
agregarRegla El Sistema experto puede inferir nuevas reglas y | Bool
adicionarlas a la base de reglas.
Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
agregarRegla cond, num, acc String, int, | Condicién, ndmero y
String acciones de la regla
activarMotorInferencia hechos String Hechos a ser comparados
NOMBRE DE LA CLASE: CReglas
TIPO: Clase Concreta
ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
condicion String [] es el enunciado de la regla, es decir|[1..15]
la premisa (después del Si).
acciones String es el consecuente de la regla|[1..15]
(después del Entonces)
numeroRegla Short int €S una numeracion para poder 1-100
ordenar las reglas
METODOS
Nombre Descripcion Tipo Retorno
activarBandera Activa una variable booleana cuando se visita una | Bool

recorrerReglas

compararHechos

regla y se tiene éxito.

Emplea el encadenamiento hacia delante para
recorrer la base de reglas, también puede emplear
la recursividad y el backtracking.

Compara los hechos de la base de hechos con las

Bool
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condiciones de las reglas (premisas)

Parametros

Nombre

Tipo Descripcion

compararHechos

hecho

String

de produccion

Hecho que sera comparado con las reglas

NOMBRE DE LA CLASE:
TIPO: Clase Concreta

CModuloDiagnostico

ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
libreriaError | List CReglas | Coleccion de errores cometidos por los alumno | 1..200
METODOS
Nombre Descripcion Tipo Retorno

diagnosticarEstadoEstudiante
aplicarEstrategiaRastreo
aplicarModeloPerturbacion
detectarInconsistencias

generarLibreriaErrores

Detecta los estilos cognoscitivos del alumno
Emplea el modelo de rastreo o tracing model
Aplica el modelo de perturbacion en el alumno
Selecciona en los malentendidos y errores del
alumno

Clasifica los errores cometidos por el alumno

Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
diagnosticarEstadoEstudiante | e CEstudiante Estudiante que interactla
aplicarEstrategiaRastreo e CEstudiante con el MEC
aplicarModeloPerturbacion e CEstudiante
detectarInconsistencias e CEstudiante
NOMBRE DE LA CLASE: CSistemacClasificador
TIPO: Clase Concreta

ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
entradas Int[] Son las entradas (caracteristicas del |1..30

alumno) detectadas por el SC
ag CAlgGen Algoritmo genético empleado 1

METODOS

Nombre Descripcion Tipo Retorno

aplicarReglasMensajes
asignacionCreditos

activarAG
capturarCaracteristicasAlumno

Reglas para clasificar las entradas

Asignacion de probabilidades a las reglas

Iniciar los operadores del AG

Detectar caracteristicas y habilidades del alumno

Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
capturarCaracteristicasAlumno | Caracteristicas String Carac. Del alumno
NOMBRE DE LA CLASE: CalgGen
TIPO: Clase Concreta (AlgoritmoGenetico)

ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
poblacion List CCromosoma Poblacion de cromosomas al azar 50-100

con las que inicia y opera el AG
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METODOS
Nombre Descripcion Tipo Retorno
cruzarCromosoma Emplea el operador de cruce en dos cromosomas
seleccionarCromosoma | Selecciona los cromosomas mas aptos
generarPoblacion Genera aleatoriamente la poblacién de cromosomas | List CCromosoma
Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
cruzarCromosoma c,d CCromosoma | Cromosomas a cruzar
NOMBRE DE LA CLASE: CCromosoma
TIPO: Clase Concreta

ATRIBUTOS
Nombre Tipo Descripcion Dominio
fAptitud Int Aptitud del cromosoma 1
cromosoma Int[] Cadena de genes del cromosoma 1-15

METODOS
Nombre Descripcion Tipo Retorno
evaluarCromosoma Calcula la aptitud del cromosoma por medio de la | Int

funcién de aptitud
mutarCromosoma Aplica el operador de mutacion sobre el|Cromosoma
cromosoma

Pardmetros Nombre Tipo Descripcion
mutarCromosoma c CCromosoma | Cromosoma a ser mutado

2.6 RESUMEN

La decision de construir o no un MEC trasciende mas alla del simple hecho de crear ambientes lidicos
gue involucren voz, datos, sonidos y animaciones (hipermedia), requiere ademas de un intenso
estudio llamado proceso de identificacion de las necesidades educativas. En este proceso se
determina exactamente cudles son las debilidades y fortalezas de un grupo representativo de
estudiantes seleccionados por edad, grado y aspectos socio-culturales, teniendo en cuenta los
lineamientos curriculares propuestos por el Ministerio de Educacion Nacional. La identificacion de las
necesidades educativas es un factor crucial para decidir si se debe implementar un MEC o no, y en el
caso de realizarlo, definir las caracteristicas especificas que éste debe contener. A parir de la
identificacién de las necesidades educativas, se puede generar un modelo conceptual del dominio del
problema a tratar, lo cual es muy (til cuando se esta desarrollando un Analisis Orientado por Objetos

ya que permite llevar a cabo un mayor nivel de especificidad del problema.

En este caso especifico, se detectd un gran deficiencia en el aprendizaje de los algoritmos basicos de
la adicidn, sustraccion, multiplicacién y division de nUmeros naturales, generada en un gran porcentaje
por la ausencia de la individualizacidn de la ensefianza. Se propone entonces desarrollar un MEC del
tipo Sistema Tutor Inteligente que empleara ambientes de aprendizaje como los Micromundos
Explorativos y técnicas de Inteligencia Artificial como los SE y los SC, que conduzcan a una

ensefianza personalizada con alto nivel de adaptabilidad.
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3. DISENO E IMPLEMENTACION ORIENTADA A OBJETOS DEL MATERIAL
EDUCATIVO COMPUTARIZADO (ETAPA REFINADA DE ELABORACION)

El disefio de un MEC esté en funcion directa de los resultados de la fase de analisis. La orientacion
y contenido del MEC se derivan de la necesidad educativa o problema que lo justifican, del
contenido y habilidades que subyacen a esto, asi como de lo que se supone que los destinatarios
saben sobre el tema; el tipo de software establece en buena medida una guia para el tratamiento y
las funciones educativas que deberian cumplirse para satisfacer la necesidad. En el disefio se
establece el ambiente y las actividades de aprendizaje que el MEC debe ofrecer, el sistema de
comunicacién entre usuario y programa, como también las especificaciones computacionales que

sirven de base para su desarrollo.

3.1 DISENO EDUCATIVO

El disefio educativo se centra en establecer la solucidn a las siguientes cuatro preguntas:
- ¢Qué aprender con apoyo del MEC?
- ¢En qué ambiente o micromundo aprenderlo?
- ¢Cbomo saber que el aprendizaje se esta logrando?
- ¢Como motivar y mantener motivados a los usuarios?

3.1.1 (/Qué aprender con el apoyo del MEC?

La respuesta a este interrogante resulta de establecer la diferencia entre lo que se espera que
sepa el estudiante cuando termine de usar el material y lo que se supone que domina al iniciar su
estudio. Para lograr esto, es importante verbalizar en términos operacionales, especificos, los
aprendizajes final e inicial del proceso de ensefianza-aprendizaje que se apoyara con el MEC. A
partir de los comportamientos esperados, se decompone el objetivo terminal en los
comportamientos constituyentes o subyacentes, hasta llegar al punto donde se supone que estan
los estudiantes como nivel de entrada. A continuacion se plantean los objetivos de instruccion que

se espera sean alcanzados por los estudiantes que interactien con el MEC.
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Objetivos Especificos

Segun el NSMI, expresar en términos especificos un objetivo equivale a hallar la respuesta a las

siguientes tres preguntas:

Conducta: ¢ Qué debe ser capaz de hacer el alumno como evidencia de que aprendio?
Condiciones: ¢ Bajo qué circunstancias, con qué recursos y limitaciones, debera demostrar
que aprendio?

Criterio: ¢Qué tan bien debe ser capaz de hacer lo que aprendio? ¢qué nivelminimo de

logro debe alcanzar para poder estar seguros de que aprendio?

Siguiendo la Taxonomia de resultados de aprendizaje de Gagné (Anexo A), el desarrollo de los

objetivos de instruccién del MEC se enfocara en las categorias de Informacion Verbal, Habilidades

Intelectuales, Estrategias Cognoscitivas y Actitudes, puesto que son validas para la adquisicion de

conocimiento estéatico y la solucion de problemas.

Subobijetivos:

1.

El alumno estard en capacidad de Identificar el sistema de numeracion decimal (las unidades,
decenas, centenas, etc; en un nimero) durante el desarrollo de una operacion basica haciendo
uso de una tabla de descomposicién en unidades, decenas, etc.

El alumno podra expresar un nimero mediante la suma de los valores relativos de sus cifras
por medio de descomposicion polinémica.

El alumno estara en capacidad de aplicar el algoritmo de la adicion en la realizacion de sumas
y debera obtener correctamente un porcentaje no menor al 80% de los ejercicios propuestos
sin ayuda de la calculadora.

El alumno empleara correctamente el algoritmo de la sustraccién en la solucién de restas y
debera obtener correctamente un porcentaje no menor al 80% de los ejercicios propuestos sin
ayuda de la calculadora.

El alumno identificara las propiedades de la adicidon y la sustraccion y las aplicara en la
solucion de problemas de este tipo.

El alumno podra identificar los mdltiplos de un ndmero sin ayuda visual de las tablas de
multiplicar.

El alumno identificara las propiedades de la multiplicaciéon y las aplicara en la solucion de
problemas.

El alumno empleara correctamente el algoritmo béasico de la multiplicacién sin ayuda de la

calculadora.

! NSMI. National Special Media Institute. 1970. (mimeografiado)
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El alumno hara uso de multiplicaciones abreviadas (por 10,100,1000; por 20,30,40; por
9,99,999; por 11,101,1001) .

El alumno podra realizar divisiones como restas repetidas.

El alumno estard en capacidad de relacionar la divisién con la multiplicacién en la identificacion
de los multiplos de un ndamero.

El alumno podra realizar divisiones con divisores de una cifra sin ayuda de la calculadora.

El alumno podra realizar divisiones con divisores de mas de una cifra sin ayuda de la
calculadora.

El alumno podra identificar los divisores de un ndmero sin ayuda visual de las tablas de
multiplicar.

El alumno empleara las propiedades de la division para el desarrollo de problemas.

El alumno empleara los nimeros primos menores de 100 por identificacion de sus divisores.

El alumno aplicara los criterios de divisibilidad para reconocer los divisores de un niumero dado.
El alumno empleara el algoritmo bésico de la division para hallar cocientes y residuos sin

ayuda de la calculadora.

Objetivo Terminal

Al finalizar el estudio del MEC el alumno estard en capacidad de resolver problemas de suma,

resta, multiplicacion y division de nimeros naturales inmersos en un micromundo explorativo. Asi

mismo sera capaz de reconocer las operaciones, sus propiedades y el orden en que deben ser

empleadas para la solucion del problema.

Conducta de Entrada

Al iniciar el estudio del MEC el alumno debera poseer los siguientes conocimientos indispensables

para la utilizacién MEC:

El alumno debe reconocer el sistema de numeracion decimal, es decir, debe saber contar y
ordenar los nameros.

El alumno debe ser capaz de relacionar los nimeros con objetos (5 manzanas, 3 carros, etc)
El alumno debe ser capaz de emplear el nUmero en diferentes contextos (como secuencia
verbal, para contar, como cardinal, como ordinal, para medir, etc.)

El alumno estara en capacidad de realizar operaciones béasicas con conjuntos como la union,
interseccidn, complemento, etc.

El alumno debe saberse las tablas de multiplicar con un porcentaje de error no mayor al 30%
El alumno debe estar en capacidad de leer correctamente.

El alumno debe estar en capacidad de emplear el mouse y debe haber empleado el

computador por lo menos para jugar.
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Figura 14. Diagrama de Analisis Estructural de Aprendizajes

?
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Conducta de entrada
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Andlisis de Tareas de Aprendizaje

Para llenar el vacio entre las situaciones inicial y final de aprendizaje, es necesario descomponer el
objetivo terminal en todas las tareas de aprendizaje subyacentes, detallandolas hasta el punto en
gue se hallen todas las habilidades, conocimientos y destrezas que es necesario adquirir, como

complemento a las que ya se traen, para lograr el objetivo propuesto.

El anterior diagrama de la figura 13, se bas6 en los modelos propuestos por Baker?, quien
describe las estructuras de aprendizaje y sus relaciones, entre las cuales se encuentran: lineal,
lineal en paralelo, de bloque, de arbol y de mend. En el Diagrama anterior se empled una

estructura combinada que emplea estructuras lineales y arbdreas.

En una estructura lineal solo hay una secuencia
de instruccion posible, aquella que indica la

jerarquia entre los aprendizajes subyacentes.

En la estructura en &rbol cada aprendizaje 3 7

“padre” tiene al menos dos aprendizajes “hijos” A

gue dependen del padre. Este tipo de estructura

es mas elastica que las otras v, 2 5 6
consecuentemente, las secuencias que permite A

son mas variadas. Esto se debe a que entre los f R /
aprendizajes de cada grupo de hijos no hay 1 1 2 3 4
relaciones jerarquicas. El alumno puede pasar a

aprender lo especificado en un nodo padre Lineal Arbérea

cuando ha completado todos los aprendizajes de
los nodos hijos, independientemente del orden

en que estos se logren.

3.1.2 ;En qué ambiente o micromundo aprenderlo?

El micromundo empleado para la creacién de situaciones vivenciales sera de tipo grafico

principalmente, aunque también tendra escenarios enriquecidos con sonidos y descripciones

verbales.

2 BAKER, F.B. Computer Managed Instruction: Theory and Practice . N.J. 1978.
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El micromundo exigira el logro de cuatro destrezas constituyentes y relacionadas jerarquicamente:
suma, resta, multiplicacién y divisién de nimeros naturales. La idea principal del micromundo es la

siguiente:

El Capitan TAHAN (estudiante que interactia con el micromundo) es el héroe de la historia. Es el
afio 3005 y TAHAN es parte de un experimento desarrollado en el afio 2500. TAHAN es una
combinacién genética de las mejores caracteristicas cromosémicas que mediante las modernas
técnicas de criogenia pudo mantenerse congelado todo ese tiempo. Su cuerpo ha sido
descongelado con un solo objetivo: Recuperar los 4 elementos del planeta Tierra (agua, aire, fuego
y tierra). La historia inicial comienza a finales del siglo XX cuando los humanos, por hacer mal uso
de sus recursos naturales, deben buscar colonizar otros planetas de la via lactea. Se emprendieron
numerosas misiones espaciales con el fin de encontrar mas de estos recursos. Surge un imprevisto
y los astronautas no regresan a la Tierra, por el contrario un grupo invasor de alienigenas invade
el planeta Tierra y saquea los cuatro elementos que se encuentran en un templo sagrado. TAHAN
debe viajar a cada uno de los planetas Alienigenas: Adicionix, Sustracciolandia, Multiplex Sum, y
DiviRex. En cada Planeta se encuentran extraterrestres cuidando uno de los elementos robados, y
TAHAN debe descifrar los distintos retos que le imponen estos seres para poder descubrir el lugar
donde se encuentra cada elemento. Cuando TAHAN logre hacerlo se encontrara con nuevos retos,
los cuales lo guiardn por el aprendizaje de los objetivos anteriormente mencionados hasta llegar al
final de cada mundo, y por dltimo, al final del MEC. Por ejemplo, uno de los retos es descifrar el
idioma hablado en uno de los planetas, el cual es un lenguaje matematico, algo asi como:
37523.922 ? 4°637.279, donde TAHAN (el alumno) debera encontrar la operacion adecuada (valor
de ?) entre estos dos ndmeros de tal forma que al hallar su total resulte un tercer nimero que
corresponde a una cadena cifrada de caracteres (palabra), por ejemplo, el nimero 01 corresponde
alaletra A, el 02 a la B, y asi sucesivamente hasta el nimero 27 (letra z). En el planeta Adicionix,
por ejemplo, la operacién es la suma, entonces la adicion de los dos ndmeros anteriores da como
resultado 8°151.201, el cual si se descompone quedaria: 08 15 12 01, y remplazandolo por sus
respectivas letras daria la palabra “hola”. Pero esto solo es el principio, TAHAN, después de haber
descifrado el idioma, deberd enfrentarse a nuevos retos, guiado por pistas y por las herramientas
gue adquiere a través de su travesia. Cuando TAHAN no resuelve correctamente los retos,
entonces es enviado a una zona de rehabilitacion donde practicara y reforzara sus conocimientos.

3.1.3 ;COmo saber que el aprendizaje se esta logrando?

La respuesta a esta pregunta lleva necesariamente al terreno de las situaciones de evaluacion. Es
necesario poder demostrar, cuando se requieran, cada una de las destrezas que interesa afianzar,
los conocimientos que se busca acomodar, las habilidades que se quieren desarrollar, para asi

saber que se poseen. Para esto son Utiles las situaciones de evaluacion.



118

Las situaciones de evaluacion disefiadas en este MEC tienen una funcién muy importante en al
aprendizaje: ayudan al alumno a lograr los objetivos, sea anticipando preguntas o situaciones para
resolver, con las que se favorezca la atencion o percepcion selectiva sobre lo que interesa
aprender, o0 ya sea ofreciendo oportunidades de practica sobre aquello que se aprendio y que se
debe generalizar y transferir a variados contextos.

3.1.3.1 Disefio de las evaluaciones teniendo como soporte los estilos cognitivos de
procesamiento aritmético.

Antes de especificar las situaciones de evaluacion, es necesario determinar aquello que se medira
y se evaluara. A diferencia de los modelos del estudiante tradicionales que solo buscan representar
los conocimientos adquiridos por el alumno, proponemos el disefio de un modelo del estudiante
que represente el perfil cognitivo del alumno a través de la identificacion del estilo cognitivo, lo cual
aportara ciertos indicadores utiles a la hora de individualizar la ensefianza a las necesidades de
cada estudiante y daran un norte para el disefio de las situaciones de evaluacién que pretenderan
detectar estos estilos en cada persona.

A continuacién se describen las variables e indicadores de cada una de las dimensiones
propuestas por Rogers (descritas en la seccién 1.1.3), con el fin de establecer patrones de

identificacion del estilo cognitivo en el alumno durante la interaccion con el MEC:

Alumno Adaptador

- Variable: Requerimiento de ayuda por parte del alumno.

Indicador: el alumno, después de recibir una instruccién para realizar una tarea, no requiere de
ayuda por parte del MEC.

- Variable: Grado de realidad en la ejercitacion.

Indicador: el alumno resuelve de una mejor manera las situaciones que implican hechos reales.

- Variable: grado de ejercitacion que realiza el alumno durante la interaccion con el MEC.
Indicador: el alumno realiza ejercicios adicionales a los propuestos por el MEC.

- Variable: Estrategia de solucién a problemas y procedimientos

Indicador: el alumno emplea la estrategia del ensayo y error.

Alumno Convergente
- Variable: grado de ejercitacion que realiza el alumno durante la interacciéon con el MEC.
Indicador: el alumno realiza ejercicios adicionales a los propuestos por el MEC.

- Variable: Grado de interés por examinar nodos Hipermedia conceptuales de forma adicional.
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Indicador: el alumno realiza visitas a mas del 60% de los hipervinculos existentes en cada mundo
Hipermedia.

- Variable: Empleo de herramientas del micromundo

Indicador: el alumno tiende a emplear frecuentemente dichas herramientas. Mas de 4 herramientas
por objetivo Instruccional.

- Variable: Estrategia de solucién a problemas y procedimientos.

Indicador: la estrategia empleada por el estudiante aplica conocimientos ensefiados por el MEC en

mas de un 60% Yy el resto son estrategias heuristicas.

Alumno Divergente

- Variable: grado de ejercitacion que realiza el alumno durante la interaccion con el MEC.
Indicador: el alumno realiza ejercicios adicionales a los propuestos por el MEC.

- Variable: Grado de interés por examinar nodos Hipermedia conceptuales de forma adicional.
Indicador: el alumno visita menos del 60% de los hipervinculos y explicaciones complementarias

del contenido Hipermedia.

Alumno Asimilador

- Variable: Grado de interés por examinar nodos Hipermedia conceptuales de forma adicional.
Indicador: el alumno realiza visitas a mas del 60% de los hipervinculos existentes en cada mundo
Hipermedia.

- Variable: grado de conceptualizacion

Indicador: el alumno responde bien a preguntas de tipo conceptual.

- Variable: grado de ejercitacion que realiza el alumno durante la interaccién con el MEC.
Indicador: el alumno realiza Unicamente la ejercitacion propuesta por el MEC y no ingresa a nodos
Hipermedia de ejercitacion por su propia cuenta.

- Variable: Requerimiento de ayuda.

Indicador: el alumno emplea mas del 60% de las ayudas disponibles en un mundo Hipermedia.

Alumno Analitico:

- Variable: Nivel de Orientacion en el proceso de aprendizaje.

Indicadores: el alumno prefiere tomar sesiones de estudio no secuenciales y no emplea
normalmente la ayuda del MEC.

- Variable: nivel de desempefio de la MCP.

Indicadores: tomando como referencia la Teoria del Procesamiento de Informacion, si el alumno
después de 18 segundos recuerda un dato ensefiado previamente, entonces posee un buen
desempeiio de su MCP.

- Variable: Manejo de informacion Incoherente
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Indicadores: el alumno identifica y expresa la incoherencia o inconsistencia por la cual no puede
resolver un problema.

- Variable: nivel de representacion perceptual.

Indicador: el alumno logra hacer una representacion perceptual o grafica aceptable superando los
distractores, reestructurando el campo de percepcion e identificando los elementos constitutivos de
un todo. Se emplea el EFT.

- Variable: Estrategia de solucion de problemas.

Indicadores: el alumno establece un plan correcto de solucion al problema.

- Variable: desempefio en la resolucién de procedimientos

Indicadores: el alumno comete errores de conteo 0 mecéanicos en la solucién de los algoritmos de
suma, resta, multiplicacién y division de nUmeros naturales.

- Variable: nivel de reflexividad/impulsividad.

Indicador: el alumno tiende a ser reflexivo, y sus tiempos de respuesta para calculos mentales de

sumas, restas, multiplicaciones y divisiones simples de nimeros naturales superan el segundo3

Alumno Holistico

- Variable: Nivel de Orientacion en el proceso de aprendizaje.

Indicadores: el alumno prefiere tomar sesiones de estudio secuenciales y emplea constantemente
la ayuda del MEC.

- Variable: nivel de desempefio de la MCP.

Indicadores: tomando como referencia la Teoria del Procesamiento de Informacion, el alumno
después de 18 segundos y sin refuerzo, no recuerda un dato ensefiado previamente.

- Variable: Manejo de informacion Incoherente

Indicadores: el alumno presenta dificultades en detectar la incoherencia en el problema y plantea
una solucion errénea.

- Variable: nivel de representacion perceptual.

Indicador: el alumno no logra hacer una representacion perceptual o grafica del problema a causa
de los distractores. Se emplea el EFT.

- Variable: Estrategia de solucion de problemas.

Indicadores: el alumno establece un plan incorrecto de solucién al problema.

- Variable: desempefio en la resolucién de procedimientos en la solucion de un problema.
Indicadores: el alumno, en la ejecucion de la solucion de un problema, realiza procedimientos
algoritmicos de suma, resta, multiplicacién y division de niumeros naturales satisfactoriamente.

- Variable: nivel de reflexividad/impulsividad.

® HEDERICH, Op.cit. p, 256.
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Indicador: el alumno tiende a ser impulsivo, y sus tiempos de respuesta para célculos mentales de
sumas, restas, multiplicaciones y divisiones simples de nimeros naturales estan en el orden

méaximo del segundo®.

En esta visidn tridimensional de los tipos de alumnos y sus estilos cognitivos, resulta dificil
identificar la ubicacién espacial exacta de cada tipo de alumno o el lugar preciso en el que un
alumno deja de ser asimilador para convertirse en divergente, por ejemplo. Por tal motivo, se
propone emplear un Sistema Clasificador, que por medio del aprendizaje por refuerzo, colabore en
la tarea de categorizar los estudiantes dentro de un tipo de alumno, de acuerdo a su estilo

cognitivo, para poder asi generar situaciones de ensefianza acordes a cada individuo.
3.1.3.2 Estrategias Tutoriales

Teniendo en cuenta las dimensiones de los estilos cognitivos mencionadas en la seccion 1.1.3, se
disefiaran las estrategias tutoriales® correspondientes a cada uno de los tipos de alumnos
identificados. Estas estrategias tutoriales seran aplicadas por el sistema experto a cada uno de los
estudiantes después de realizar la evaluacién, con el objetivo de afianzar y estructurar aquellos
conocimientos inestables en cada individuo. El objetivo de las estrategias tutoriales no es tratar de
unificar el proceso de aprendizaje de los alumnos, sino por el contrario intenta generar un perfil de

ensefianza para cada tipo de alumno segun su estilo cognitivo.

Estrategia para el Alumno Divergente:

- Inicialmente, es necesario que este tipo de alumno reciba sesiones de ejercitacion y practica
variadas, en contextos vivenciales y significativos para su aprendizaje.

- La Instruccion tedrica es importante para €l antes de realizar cualquier tipo de tarea.

- Durante la ejecucion y resolucién de problemas requiere la orientacion por parte del MEC.

- Para él es importante interrelacionar con los personajes del micromundo explorativo.

- Requiere de ayudas durante su interaccion con el MEC.

- Requiere de sesiones de ejercitacion adicionales.

Estrategia para el Alumno Asimilador:
- Para este alumno es necesario habilitar todos los enlaces e hipervinculos entre los nodos
Hipermedia, presentando informacion adicional y complementaria al tema que se esta

ensefando.

4 .
Ibid. p, 260.

® HEDERICH, Christian. Estilos cognitivos en el contexto escolar. Proyecto de Estilos cognitivos y logro educativo en la

ciudad de Bogota. 2001. p, 27.
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- Este alumno puede asimilar de una mejor forma el empleo de mapas y estructuras conceptuales
después de ver un tema especifico.

- Se debe procurar no proporcionar demasiada ejercitacion y practica sobre un tema ya que puede
ocasionar su desmotivacion.

- Se debe proporcionar ayudas y herramientas para el desarrollo de las tareas.

Estrategia para el Alumno Convergente:

- Se debe proporcionar al alumno situaciones adicionales de ejercitacion.

- Se deben habilitar nodos Hipermedia con contenido adicional y complementario al tema
ensefiado.

- Se deben habilitar todas las herramientas del micromundo disponibles para que el alumno las
emplee.

- Requiere la ensefianza de algoritmos concretos para la suma, resta, multiplicacion y divisién de
ndmeros naturales.

- Este alumno puede asimilar de una mejor forma el empleo de mapas y estructuras conceptuales
después de ver un tema especifico.

Estrategias para el Alumno Adaptador:

- Se debe proporcionar ayuda y guias moderadas para el desarrollo de tareas.

- Es necesario que este tipo de alumno reciba sesiones de ejercitacion y practica variadas, en
contextos vivenciales y significativos para su aprendizaje.

- Se deben habilitar nodos Hipermedia con contenido adicional y complementario al tema
ensefiado.

- Se debe proporcionar al alumno situaciones adicionales de ejercitacion.

Estrategias para el Alumno Analitico:

- Se debe proporcionar autocontrol al estudiante para que seleccione las unidades de ensefianza
gue desea ver, sin forzarlo a seguir un modelo secuencial de aprendizaje, ya que prefiere
aprender a su propio ritmo y sélo aquello que le interesa.

- ElI MEC se debe limitar a registrar las acciones del estudiante en la solucidon de problemas sin
aportar mucha orientacion para su desarrollo.

- No es necesario empaquetar la informacion en unidades de procesamiento ya que el alumno
posee un buen desempefio de su MCP-MF.

- Se le puede mostrar al estudiante otras estrategias alternas de solucion a un problema
especifico.

- En cuanto a la forma y estructura del contenido, requiere un cuadro de resumen que permita ver

el panorama global y el contexto de lo visto.
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- Se deben generar situaciones donde el alumno pueda competir y obtener reconocimiento

individual por sus logros.

Estrategias para el Alumno Holistico:

- Se debe proporcionar secuencialidad en la presentacion de los temas.

- Se debe proporcionar al alumno orientacion y ayuda durante la solucién de problemas.

- Es recomendable empaquetar las unidades de informacion en unidades de procesamiento mas
compactas para no saturar la MCP-MF del alumno.

- Es recomendable no confundir al alumno ensefiando otras estrategias de solucién de problemas,
si no por el contrario, se debe reforzar la estrategia ya ensefiada al alumno.

- En cuanto a la forma y estructura del contenido, requiere una introduccién que indique las partes
y estructura del material de aprendizaje.

- Se debe generar actividades claramente guiadas y con demostraciones ilustrativas.

3.1.3.3 Especificacion de situaciones de Evaluacion

Siguiendo la taxonomia de aprendizaje formulada por Gagné, se disefiardn situaciones de
evaluacién que midan los resultados concretos de las habilidades intelectuales del alumno
(Discriminacion, Conceptos, Uso de reglas y Solucion de problemas) y el estilo cognitivo

correspondiente.

Las situaciones de evaluacion no se presentaran al alumno de forma concreta, es decir, no existira
una sesién como tal llamada evaluacion para el estudiante, sino que la evaluacion se realizara
durante la interaccion del alumno con el MEC en escenarios interactivos que capturan dicha
informacién. Por ejemplo, el alumno puede estar tratando de resolver uno de los retos del
micromundo, y mientras tanto la evaluacién se ejecuta para registrar aquellas habilidades a ser
diagnosticadas. Estas habilidades que se registran se obtienen de la respuesta del alumno a
preguntas concretas (completar, selecciébn mudltiple, doble alternativa, etc), de la solucion de
procesos (desarrollo del algoritmo de la suma, resta, multiplicacién y division) y de la navegacion
por el hipertexto del ambiente multimedia. Las situaciones de evaluacion para cada subobjetivo se

mencionan a continuacion:

Subobjetivo 1: Al alumno se le presenta una situacion donde debe tomar un nimero y ubicarlo
correctamente en la tabla de descomposicion en unidades, decenas, centenas, etc.

Subobjetivo 2: El alumno deberd solucionar un problema donde se requiere que descomponga
polindmicamente un nimero y lo exprese como una suma equivalente. Por ejemplo, 255 = 200 +
50 + 5.



124

Subobjetivo 3 y 4: Se plantearan al alumno inicialmente sumas y restas simples, y a medida que
las resuelva, se va aumentando su complejidad hasta llegar a nUmeros de 5 cifras. Se evaluara el
procedimiento y la estrategia de solucidon que emplea el alumno para el desarrollo de la operacion.
Subobjetivo 5: Se plantearan proposiciones falsas y verdaderas, donde el alumno debera estar en
capacidad de identificar la validez de la misma, haciendo uso de las propiedades de la suma y la
resta de nUmeros naturales.

Subobjetivo 6: Se planteara una situacion donde el alumno debera identificar los posibles multiplos
naturales de un nimero determinado. Se evaluara el tiempo de respuesta, la veracidad de la
respuesta y la completes en las alternativas de solucion.

Subobjetivo 7:El alumno deberd estar en capacidad de aplicar las propiedades de la multiplicacion
en la solucién de un problema.

Subobjetivo 8: El alumno se enfrentara a una situacién donde se requiere desarrollar
correctamente el algoritmo de multiplicacién en nimeros de mas de dos cifras. Se identificaran los
procedimientos erréneos que realice el alumno para desarrollar el ejercicio.

Subobjetivo 9: Se plantea una situacién donde el alumno debe obtener agilidad y destreza en la
solucion de multiplicaciones abreviadas (por 10,100,1000; por 20,30,40; por 9,99,999; por
11,101,1001) en un tiempo determinado.

Subobijetivo 10: Se plantea un problema cuya solucion radique en la realizaciéon de una division y el
alumno lo debera solucionar empleando restas repetidas.

Subobijetivo 11: Se plantea un problema donde el alumno tenga que desarrollar multiplicaciones y
las verifique por medio de la division y viceversa.

Subobjetivo 12: se plantea una situacion de agilidad y destreza donde el alumno debera escribir
rapidamente el resultado de divisiones simples.

Subobjetivo 13: Se plantea una situacion donde el alumno tendra que desarrollar una division de
mas de una cifra para resolver un problema.

Subobijetivo 14: El alumno debera indicar los posibles divisores de un nimero dado. Se evaluard el
tiempo de respuesta, la veracidad de la respuesta y la completes en las alternativas de solucion.
Subobjetivo 15: El alumno se enfrentard a una situacién donde debe determinar la validez de unos
enunciados empleando las propiedades de la division.

Subobjetivo 16: El alumno se encontrara en una situacion didactica donde debera identificar qué
ndmeros son primos y cuales no, hallando sus divisores.

Subobjetivo 17: Se plantean varias situaciones donde el alumno debera emplear diferentes criterios
de divisibilidad para hallar las soluciones correspondientes.

Subobjetivo 18: Se proponen divisiones de 1, 2, 3 y 4 cifras que el alumno debera resolver

correctamente.
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3.1.3.4 Retroinformacion, refuerzo y nivel de logro

Es importante diferenciar la retroinformacion del refuerzo. Ambos conceptos estan ligados a la
actividad del alumno pero, mientras la retroinformacion pretende favorecer la comprension de lo
que obtuvo el alumno y las razones detras de esto, el refuerzo busca llegar emotivamente al
estudiante y afianzar o extinguir el comportamiento. Por ejemplo, si el alumno est4 sumando dos
ndameros y no acierta, un refuerzo negativo podria ser un pito que suena y una retroinformacion
indicarle que no es la respuesta esperada y dar una pista para que intente hallarla de nuevo. En el
micromundo explorativo el alumno tendra oportunidad de ver los resultados y consecuencias de
sus acciones y la reorientacion por parte del MEC se enfocaria a encaminar el proceso de
razonamiento del alumno con el fin de hallar la solucién al problema. Esto lo logra el MEC por
medio de pistas y ayudas pero cuidando de “iluminar con luz indirecta”, es decir, sin dar pistas que

dejen la respuesta demasiado obvia.

Los distintos modelos cognitivos mencionados anteriormente requieren distintos tipos de
retroalimentacion; esta informacion basica acerca de los estilos cognitivos permite una
aproximacion al tema a partir de la cual es posible iniciar una bisqueda mas minuciosa que aporte

elementos para una mejor conduccion del proceso educativo.

Las sesiones de retroinformacion se disefiaran bajo dos pardmetros: la retroinformacion general y
la retroinformacion personalizada. En la primera se ofrece informacién de repaso y refuerzo al
alumno, sin tener en cuenta su estilo cognitivo. En la segunda, se ofrece informacidn diferencial al
estudiante, empleando la estrategia pedagogica adecuada a su estilo cognitivo. Se decidié tomar
esta decision ya que personalizar todo el material educativo es una labor bastante dispendiosa que
requeriria mayor esfuerzo, tiempo y costos, ya que se tendria que realizar 8 materiales didacticos
completamente diferentes para cada uno de los estilos cognitivos. Los subobjetivos que emplearan

retroinformacién personalizada son los siguientes:

Subobjetivo 1: las opciones para este subobjetivo son:
- Se presenta un ejemplo cotidiano donde se requiere resolver una adicion, para hacer esto,
se emplea la descomposicién en unidades, decenas, y centenas.
- Se presenta una estructura conceptual de como descomponer nimeros.
- Se ensefia el uso del abaco para ubicar correctamente las unidades, decenas y centenas.
- Se ensefia en un minimo de pasos a descomponer nimeros.
Subobjetivo 3: las opciones para este subobjetivo son:
- Se propone una situacién cotidiana donde se requiere el empleo de la adicion, luego se

muestra claramente los pasos para el algoritmo de la suma.
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Se presenta una estructura conceptual con su respectiva explicacion de los pasos para
desarrollar un algoritmo de la adicion.

Se presentan otras estrategias para realizar sumas, como por ejemplo completando
decenas y descomposicién polinomial: 9+5=9+1+4=10 + 4 = 14.

Se presenta resumidamente el algoritmo de la adicidn, empleando sumas abreviadas.

Subobjetivo 4: las opciones para este subobjetivo son:

Se propone una situacion de la vida real donde se requiere emplear la sumay la resta, y se
muestra el algoritmo de la resta.

Se presenta una estructura conceptual del algoritmo de la sustraccion.

Se presentan formas alternativas de realizar la sustraccién, como por ejemplo apoyandose
en el conteo o en el uso de la recta numérica.

Se presentan formas abreviadas de realizar restas.

Subobjetivo 8: las opciones para este subobjetivo son:

se presenta un ejemplo cotidiano donde se requiera emplear la multiplicacion para poder
resolverlo.

Se elabora una estructura conceptual con una breve descripcion para el algoritmo de la
multiplicacion.

Se ensefan otras estrategias de solucion para el algoritmo de la multiplicacién como las o
la multiplicacion rusa.

Se presentan formas simples de realizar multiplicaciones abreviadas.

Subobjetivo 17: las opciones para este subobjetivo son:

Se presenta una situacion cotidiana donde se requiera emplear la divisién y para poder
realizar esto, se debe utilizar los criterios de divisibilidad.

Se presenta una estructura conceptual indicando los diversos criterios de divisibilidad.

Se explican detalladamente todos los criterios de divisibilidad.

se presentan claves para recordar los distintos criterios de divisibilidad.

Subobjetivo 18: las opciones para este subobjetivo son:

Se propone una situacién de la vida real donde se requiera emplear multiplicaciones y
divisiones, y se explica paso a paso el algoritmo de la division.

Se presenta una estructura conceptual de los pasos y restricciones del algoritmo de la
divisién.

Se presentan claves y formas abreviadas para realizar divisiones.
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Una de las decisiones que se programaran en el MEC es decidir si alguien alcanza el nivel minimo
de logro y, con base en esto, permitir que el alumno avance en la navegacion del material. Los

subobjetivos que requieren cierto nivel de logro son los siguientes:

Subobijetivo 1: El alumno debe poder descomponer mas del 70% de las cifras que se le indiquen.
Subobjetivo 2: El alumno debe estar en capacidad de expresar el 70% de los niUmeros propuestos
en sumas equivalentes.

Subobijetivo 3: El alumno debera realizar correctamente el 80 % de las sumas propuestas de 1, 2y
3 cifras.

Subobijetivo 4: El alumno debera realizar correctamente el 80 % de las restas propuestas de 1, 2y
3 cifras.

Subobijetivo 6: El alumno debera identificar por lo menos una pareja de mdltiplos de un ndmero.
Subobijetivo 8: El alumno debera realizar correctamente el 80 % de las multiplicaciones propuestas
de 1, 2 y 3 cifras.

Subobjetivo 9: El alumno debera desarrollar correctamente multiplicaciones abreviadas por lo
menos en un 80 %.

Subobjetivo 12: El alumno estara en capacidad de resolver divisiones de un solo divisor en un 90%
como minimo.

Subobjetivo 17: El alumno empleara correctamente los criterios de divisibilidad en un 70% de los
ejercicios propuestos.

Subobjetivo 18: El alumno estara en capacidad de resolver divisiones de mas de una cifra en un

80% de los ejercicios como minimo.

3.1.3.5 Tipos de Evaluacioén y de decisiones del MEC

El MEC aplicara 3 tipos basicos de evaluacion:

- Evaluacion Diagnéstica: Se realizara al iniciar cada mundo (suma, resta, multiplicacion y
divisién) antes de empezar la interaccion con el MEC. A través de este tipo de evaluacion sera
posible tomar decisiones que orienten al alumno sobre donde comenzar su proceso de
aprendizaje y qué aspectos debe reforzar o a cuales debe prestar atencion. A pesar que es el
alumno quién decide por donde iniciar su recorrido en el Micromundo, es por medio de la
evaluacion diagnéstica que se decide qué escenarios Hipermedia se deben habilitar y cuales
no, qué conceptos requieren ejercitacion y practica, etc.

- Evaluaciéon Formativa: Son situaciones de evaluacion que se proponen a todo lo largo del
proceso de ensefianza — aprendizaje y que buscan ayudar al alumno a descubrir o practicar,
asi como a transferir y afianzar las destrezas, conceptos o habilidades en estudio. Aunque esta

evaluacion puede usarse para tomar decisiones de promocion o retencidn, lo mas importante
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de ellas es que el alumno tenga la oportunidad de enfrentar situaciones y recibir orientacion
(implicita o explicita) respecto a sus actuaciones.

- Evaluacion Sumativa: esta evaluacion busca establecer cuél es el nivel de logro alcanzado al
final del uso del MEC vy, servir4 para promover o retener, ademas de permitir documentar el

rendimiento del alumno.
3.1.4 ;Como motivar y mantener motivados a los usuarios?

La motivacién que impartira el MEC sera de tipo Extrinseca e Intrinseca. Para la motivacion
Extrinseca se disefiaran situaciones de premio y de castigo, es decir, cuando el alumno alcance las
metas esperadas sera recompensado (con herramientas, felicitaciones y nombramientos en la
galeria de la fama), mientras que cuando no los logre vera el efecto de sus acciones y no podra
obtener el propdsito asignado (recuperar los 4 elementos). Por otro lado la motivacion Intrinseca se
obtendra tratando de despertar o de hallar motivadores intrinsecos, por ejemplo permitir que el
alumno tenga experiencias iniciales exitosas y que promuevan una actitud positiva frente al uso del
computador; asimismo, se propondran ambientes o situaciones que sean amigables e interesantes,
gue despierten curiosidad, que generen “conflictos conceptuales” o “desequilibrios cognitivos”, que
segun Piaget6 y Berlyne7, mueven al estudiante a indagar, a trabajar en busca del conocimiento y a

partir de la interaccion con el micromundo, a adquirirlo.
Retos, Fantasias y Curiosidad

Los estudios sobre la motivacién intrinseca hechos por Bruner®, Csikszentmihalyi’® y Malone™
muestran que los retos, las fantasias y la curiosidad influyen significativamente en generar y
mantener la motivacién intrinseca. Cada uno de ellos presenta una faceta que se considerara al

hacer el disefio educativo.

Retos: Son ambientes excitantes, retadores, donde el alumno puede enfrentar metas valederas,
propuestas por el MEC. Las siguientes son cualidades que se tendran en cuenta par el desarrollo
de los ambientes didacticos:
- Las metas seran inciertas de alcanzar. Esto se logra por medio de: Un nivel de dificultad
apropiado, metas de diferente nivel de complejidad, informacién oculta (pistas), y
aleatoriedad en los eventos. Por ejemplo, en el disefio del micromundo se plantean retos

gue su solucion no es tan obvia, y los cuales pueden ser parte de retos mayores.

6 Piaget, J. Play, Dreams and Imitation in Child. New York. 1951. p, 175.

" BERLYNE, D.E. Structure and Direction in Thinking. New York. 1965. p, 38.

8 BRUNER, J.S. Toward a Theory of Instruction. Cambridge. 1966

® CSIKSZENTMIHALYI, M. Intrinsic Rwards and emergent motivation. N.J. 1979.

1 MALONE, T.W. Toward a Theory of intrinsically Motivating Instruction. Cognitive Science. 1981. p, 333-369.
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- Las metas o desafios tendran sentido personalmente, seran significantes.

- Los retos o desafios son cautivantes porque tocan la autoestima de la persona. El éxito
hace sentir mejor a las personas y el fracaso disminuye su autoestima. Por ejemplo cuando
TAHAN logra un reto, recibe un reconocimiento por esto, que en ocasiones puede ser la

entrega de una herramienta.

Fantasias: Piaget explica la fantasia en los juegos infantiles, primariamente, como un intento de
asimilar experiencia en las estructuras existentes en su mente, con minimas necesidades de

“acomodarlas” a las demandas de una realidad externa.

Las fantasias desarrolladas en el Micromundo presentaran un enfoque extrinseco en cuanto se
sobrepone una fantasia al curriculo de Matematicas, de modo que el alumno progresa hacia el
logro de la fantasia, y presentaran un enfoque intrinseco en cuanto que las fantasias no dependen
de la destreza sino que la destreza depende de las fantasias. Esto implica que los problemas se
presenten en términos de los elementos de un mundo fantastico y que los alumnos reciben
retroinformaciébn en un ambiente constructivo natural. Por tal razdn, los ambientes de

retroinformacion y refuerzo seran situaciones dentro del contexto del micromundo.

Curiosidad: Siguiendo la idea de Berlyne acerca de la curiosidad, se disefiara un ambiente
educativo que despierte curiosidad empleando un nivel equilibrado de complejidad de informacion,
es decir, los ambientes no seran tan complicados ni tan sencillos con respecto al conocimiento o
destreza que ya posee el alumno. El ambiente debe ser novedoso y sorprendente, pero no
incomprensible. Otro aspecto que se tomara en cuenta y que fue enunciado también por Berlyne,
es que el principal factor que genera curiosidad es lo que se llama un “conflicto conceptual”, es
decir, un conflicto entre ideas o actitudes incompatibles que es evocado por una situacion
estimulante (p.ej. cuando aparentemente falta consistencia en un argumento, como podria ser el
caso de la extrafia forma de hablar de los alienigenas de los diferentes planetas por medio de

operaciones matematicas).

3.2 DISENO DEL SISTEMA DE COMUNICACION ENTRE EL ALUMNO Y EL MEC

La zona de intercomunicacion entre el usuario de un programa y éste es mucho mas que un canal
o un dispositivo de entrada o salida. Incluye un procesador de atencién que hace entendible para
cada uno de los otros procesadores de un sistema computacional completo, el humano y el del
programa, aquello que uno u otro desean comunicar. Este procesador de atencién es llamado

Interfaz.
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3.2.1 Principios psicoldgicos relativos a la Percepcion empleados en las Interfaces

Para el disefio del sistema interactivo se tendrd en cuenta algunos elementos y aportes de la

sicologia enunciados por La Gestalt, Kohler™,

continuacion:

Lewin y Wertheimer™ y se presentan a

Un principio basico es que la percepcion se ve influenciada por las expectativas (internas o

generadas) y se convierte en percepcion selectiva; lo que se desea ver u oir, 0 a lo que se

sugiere prestar atencion, puede afectar lo que se percibe.

Un principio complementario al anterior es que la organizacién facilita la percepcion: la

forma en que estén organizados los elementos de un estimulo afecta su percepcion.

Flemming14 establecié ciertas reglas de organizacion de la percepcién que ayudan a

entender el fendmeno. Estas reglas se tendran en cuenta como parametros de disefio para

las interfaces.

REGLAS

EJEMPLOS

1. Reglas de Proximidad: Se tiende a
considerar como un grupo las cosas que
estan juntas

Grtyune i

CEEAEAEE

00000000

2. Regla de semejanza: Se tiende a ver
COmo un grupo o conjunto, los objetos de
la misma forma, tamafio o color.

CECECECECECECECECEAEAEAEAEAEAEAEAE
AAAAAAAAAAAAAAaa2aaaaaaaaaaaa

3. Regla del cierre: Se tiende a advertir
como completas las formas incompletas

N L A

4. Regla del contexto: Se tiende a dejar
gue las percepciones sean influidas por
las caracteristicas del contexto del objeto.
En el ejemplo los circulos llenos con color
son de igual tamafio, aunque no parezca.

o . O
o) 2@

5. Regla de continuidad: Se tiende a mirar
los grupos de puntos como lineas, no
como puntos separados.

Tabla 12. Reglas de Organizacién de la Percepcion

Siguiendo la corriente de los psic6logos cognitivistas, mencionan que si bien el campo

Perceptual es ilimitado, la memoria de corto plazo es limitada. Por este motivo la cantidad

! KOHLER, W. Gestalt Psichology: An introduction to new concepts in modern psichology. New York. 1987
12| EWIN, K. Force field Andlisis. La Joya. 1959.
* WERTHEIMER, M. Gestalt Theory. Social Research. 1974. p, 78 — 99.

“ FLEMMING, N.A. y LEVIE, J. Reglas gestélticas de la organizacion de la percepcion. 1980.
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de informacion que presenta el material estara preferiblemente limitada a aquello que es
pertinente que el observador preste su atencion y en la medida de lo posible, se
proporcionardn ayudas para codificar la informacién, organizdndola de manera que el
destinatario pueda facilmente crear bloques o grupos que faciliten el procesamiento, por
ejemplo, el nimero 6104125 se puede captar en dos unidades de informacion si se codifica
como 610 4125, pero también puede ocupar mas unidades dependiendo del nivel de
desagregacion, asi: 61 04 125 (3 unidades) 6 6 10 41 25 (4 unidades) 66 104125 (7
unidades). ElI material Hipermedia proveera cierto orden y ritmo de despliegue de la

informacién, para dosificar la cantidad que el alumno procesa a la vez.

3.2.2 Disefo de Zonas de Comunicacion entre el Usuario y el MEC

La interfaz hombre-maquina tendra basicamente tres tipos de zonas de comunicacion:

Zonas de trabajo: Son aquellas donde el usuario tiene a disposicion lo que le sirve de base
para aprender (p, eje. Teoria, ejemplos, ejercicios, modelos), lleva a cabo las operaciones
gue quiere efectuar sobre el objeto de estudio (p, eje. Responder preguntas, alterar el
estado de una variable) y aprecia el efecto de las decisiones que toma (p, eje. Recibe
retroinformacion, pistas, refuerzo). Las fantasias del micromundo coincidiran en gran parte
con las zonas de trabajo.

Zonas de Control del MEC: En éstas es posible alterar el flujo y el ritmo de ejecucion del
programa. EIl control de ejecucion estd asociado con la posible activacion de las secciones
del MEC a partir de los menlUs de trabajo, cualquiera que sea el tipo de estos
(desplegables, textuales, graficos); asimismo se relaciona con las posibilidades de
abandono y reinicio que ofrezca el software. El control del ritmo tiene que ver con la
posibilidad que debe tener el usuario de decidir cuando sigue la accién, por ejemplo,

empleando botones “siguiente” que adelanten al préximo escenario.

Zonas de contexto para la accién : A través de estas sabe el usuario en qué programa y
maédulo se encuentra, a qué ayudas o accesorios puede recurrir, cOmo navegar por el
software, cOmo escoger una opcién, dar una respuesta, etc.

A continuacioén se presentan las zonas de comunicacion de las interfaces principales:



Zona de
Zona de trabajo
Ayuda
Control del
k Zona de Mensajes ritmo/
I I I
Herramientas disponibles en el micromundo Salir

I I I
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Figura 15. Zonas de Comunicacion de la Interfaz Escenario de Interaccién

/

-

Zona de Trabajo

Control del flujo de ejecucion

/

Ayuda

Salir

Figura 16. Zonas de Comunicacion de la Interfaz Seleccién de Escenario

Las zonas de comunicacion poseen elementos constitutivos cuyas caracteristicas deben ser

especificadas. Algunos de estos elementos se determinaran a continuacion:

- El Texto: el texto que empleara el MEC tanto para la presentacion de mensajes, pistas y

elementos de control, se basara en las Investigaciones realizadas por Hathaway15 acerca de

las variables de la pantalla del computador y su impacto en el aprendizaje. Inicialmente el texto

se encontrard a doble espacio y con una densidad de maximo 80 caracteres por linea, ya que

* HATHAWAY, M.D. Variables of Computer Screen Display and How They Affect Learning. Educational Technology. 1989.
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esto proporciona que la lectura sea mas rapida y precisa, segun estudios de Kolers™. Por otro
lado, el texto no tendrd una velocidad de aparicidon propia, sino que sera controlada por el
usuario. El texto escrito con letras mayusculas y mindsculas y no en mayusculas sostenidas
proporciona mayor legibilidad y velocidad de lectura. El tamafio de la letra debe estar entre 0.3
y 0.5 mm para un lector que se encuentra de 40 a 60 cm de la pantalla segun estudios de
Smith'” sobre legibilidad.

- Elementos Visuales: El disefio de los elementos visuales se apoyara en las conclusiones
obtenidas por Dwyer18 sobre el aprendizaje visual autoadministrado. El maximo aprendizaje
gue se puede obtener de una presentacion visual a ritmo propio depende de una asociacion
razonada de varias clases de técnicas de codificacion antes que de la simple naturaleza del
estimulo que contiene la visualizacién en si. Entre las técnicas de codificacién con que se
orientard la observacion de un elemento visual en el MEC estan: tamafio de la imagen, flechas,
movimiento, preguntas, instrucciones orales, organizadores previos y reforzamiento visual. Por
otro lado se evitara la redundancia de estimulos ya que no siempre mejora la discriminacion y
ademas puede alterar considerablemente la sencillez con que se identifiquen las formas del
elemento visual. El realismo en los elementos visuales se trabajard de una forma moderada (es
decir, se incluirdn ambientes reales y caricaturescos o animados), ya que existe evidencia para
sustentar que la adicion de realismo mas alla de cierto limite tiene poco efecto en sostener la
atencion del estudiante y mejorar su rendimiento. Dwyer también sostiene que los estudiantes
aprenden mejor cuando ellos estan envueltos en buscar cierta informacion del elemento visual
gue cuando sélo estan observando la imagen. Por tal motivo, el alumno tendrd que enfocar su
atencion en la busqueda de las herramientas, pistas y objetos dentro del micromundo. Un
principio importante en la composicion de imagenes es crear la ilusion de profundidad de
campo o perspectiva y crear el balance de imagen, es decir, atender proporcionadamente la
relacion entre los objetos que aparecen en la pantalla y sus bordes. Como ultimo factor
esencial de los elementos visuales que se tendra en cuenta, es el color, el cual tiene potencial
para ser una variable significativa en el aprendizaje ya que se ha confirmado su importancia
para facilitar el procesamiento de la informacion (codificacidn, almacenamiento y recuperacion)
y para tal proposito se sigue la Teoria béasica del color de Hayten19 con el fin de realizar
combinaciones armonicas y estéticas del color.

- Sonidos: Los cuatro sistemas que componen el sistema sonoro (palabra, musica, ruidos, y
silencio), al integrarse en un material audiovisual abren su significacion autonoma para
incorporase a la funcionalidad de los otros. Se integran en una sincronia (simultaneidad de
sonidos) y a la vez en una diacronia (sucesividad de sonidos) que son capaces de modificar la

significacién autbnoma de cada uno de ellos. La Palabra se empleara en las narraciones,

' KOLERS, P. y DUHNICKY R. Eye Movement Measurement for Readability on Microcomputer Screen. 1988. p, 517-527.
" SMITH, S. L. Letter Size and Legibility, Human Factors. 1979. p, 661 - 670

® DWYER, F.M. The Program of Sistematic Evaluation. A Brief Review. 1981. p, 23 — 38.

* HAYTEN, P.J. El color en Publicidad y Artes Graficas. Barcelona. Las ediciones del arte. 1988.
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conversaciones entre personajes y en las pistas generadas por el Micromundo para el alumno.
La musica se emplear4 como una imagen acustica abstracta, es decir, no sugerira ni reflejara
realidades, soélo sugerira sentimientos o estados de animo de los personajes del micromundo.
Principalmente se utilizara la MUsica Extradiagética, es decir, misica que se afiade de fondo o
contrapunta en un escenario Hipermedia. Los ruidos empleados en el Micromundo seran de
tipo iconico, los que al ser escuchados permiten apreciar a qué objeto o realidad sonora

pertenecen.

3.2.3 Clasificacion de Usuarios

Los usuarios que intervienen e interactian con e MEC son basicamente de dos tipos, Profesor y
Estudiante. El profesor realiza funciones de supervision y control como la gestiéon de usuarios del
MEC vy la visualizacién del desempefio del alumno. En la primera de ellas, el profesor es el
encargado de ingresar, eliminar y modificar la informacion personal referente al estudiante, y en la
segunda el profesor examina el rendimiento del estudiante de tal forma que pueda planear
estrategias pedagdgicas que exploten el potencial del alumno de acuerdo a su estilo de

aprendizaje.

Por otro lado, el alumno requiere funcionalidades mucho mas interactivas con el MEC, como la
visualizacién de los contenidos Hipermedia, la exploracion por el micromundo interactivo, la

presentacion de evaluaciones y la realizacion de ejercicios y situaciones de retroinformacion.

La navegacion por las interfases del MEC se verdn restringidas al tipo de usuario que ingrese, ya
gue cada uno posee funcionalidades completamente diferentes y ademas porque genera un
acceso restringido jerarquico, por tal motivo se empleard una validacién de nombre y contrasefia

con la cual se habilitaran funciones del MEC respectivas al tipo de usuario.

3.2.4 Disefio de Diagramas de Navegacion de Interfases

En este diagrama se especifica el flujo y el control entre las interfases las cuales se pueden llevar a
cabo por medio de las zonas de control del flujo de ejecucién, es decir, los iconos, botones,

palabras subrayadas (hot word) y areas sensibles (hot spot).

A continuacién se presentan los diagramas de navegacion discriminados para cada tipo de usuario,

segun sus necesidades dentro del MEC.
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DIAGRAMA DE NAVEGACION DE INTERFASES PARA EL USUARIO ESTUDIANTE

Ventana de Presentacion

1. Como Emplear el Tutor

2. Comenzar la Aventura

3. Gestionar Usuarios

4. Visualizar desempefio del alumno
5. Salir

Como Emplear el Tutor Comenzar la Aventura

En esta interfaz se presenta 1. Ver Introduccion

un manual de usuario acerca 2. Iniciar por primera vez
de como emplear el Tutor. 3. Continuar la dltima sesion

4. Seleccionar Escenario
5. Salir

Ver Introduccioén Iniciar Por Primera Vez Continuar la Gltima Sesién Seleccionar Escenario

En esta interfaz se presenta En esta interfaz se realiza 1. Planeta Adicionix
la historia en la cual el una situacién evaluativa de En esta interfaz se carga el 2. Planeta Sustracciolandia
alumno estara sumergido diagnéstico para determinar ultimo escenario hipermedia 3. Planeta Multiplex Sum
durante todo el recorrido del la conducta de entrada del en que el alumno interactud. 4. Planeta DiviRex
MEC. alumno. 5. Salir

Escenario de Interacciéon

En esta interfaz se presentan los
contenidos Hipermedia, las sesiones
de ejercitacion y refuerzo del
micromundo explorativo respectivo.
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DIAGRAMA DE NAVEGACION DE INTERFASES PARA EL USUARIO PROFESOR

Ventana de Presentacion

1. Como Emplear el Tutor

2. Comenzar la Aventura

3. Gestion de Usuarios

4. Visualizar desempeiio del alumno
5. Salir

Como Emplear el Tutor Gestion de Usuarios Visualizar Desempefio del
alumno

En esta interfaz se presenta 1.Buscar datos alumno
un manual de usuario acerca 2.Ingresar datos alumno
de como emplear el Tutor. 3.modificar datos alumno
4.eliminar datos alumno

En esta interfaz se presentan
los datos estadisticos del
desempefio a través de la

Interaccion con el Tutor. Se
presentan ademas las
habilidades y destrezas que
posee cada alumno

Buscar datos alumno Ingresar datos alumno Maodificar datos alumno Eliminar datos alumno - -
Indicar Estrategia
pedagdgica

Se realiza una Se ingresan los datos Se editan los datos Se elimina el registro
busqueda por el de un alumno nuevo a existentes de un de datos de un alumno En esta interfaz el
nombre o cédigo del la Base de Datos alumno en la Base de de la base de datos A
alumno Datos profesor le indica al Tutor
gue clase de
estrategia debe aplicar en
la ensefianza de los
temas a un alumno en
especifico.
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3.2.5 Reutilizacién de Clases en las Interfaces

El disefio de las interfases del MEC se llevara a cabo aprovechando ciertos beneficios del Principio
de reutilizacion del codigo, como lo son las clases ya definidas e implementadas. Muchas de estas
clases provienen del JDK 1.3. , otras del SDK (Software Development Kit) for Java, y algunas
de los ejemplos implementados en la herramienta que se utilizara para el desarrollo, Visual J++
6.0. Gracias a que Visual J++ es un producto de Microsoft, posee una gran variedad de clases que
no estan disponibles en otros lenguajes basados en Java, el MFC (Microsoft Foundation Class).

MFC: Es un conjunto de bibliotecas de clases que trabajan transparentemente con el Desarrollo
Rapido de Aplicaciones (RAD) de la herramienta Visual J++. La combinacion de este paquete
(Framework) de clases y la herramienta RAD hace facil y rdpida la construccién de aplicaciones
poderosas y componentes para la plataforma de Microsoft que usa el idioma de Java. WFC trae el
lenguaje Java para la plataforma Win32 y el modelo de objetos dinamicos HTML (DHTML), el cual
es un estandar W3C (World Wide Web Consortium) soportado por Internet Explorer 4.0. Asi pues
la utilizacion de la WFC garantiza ademas la utilizacion de controles Active X, OLE, conectores de
bases de datos JDBC y ODBC.

Para el desarrollo de la interfaz se utilizaran ciertos paquetes (packages) que contienen clases,
interfaces, atributos, etc; y que soportan el desarrollo al estilo drag an drop (arrastrar y soltar). Ver

Anexo F de las Clases Reutilizadas de la MFC.

3.3 DISENO E IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL DEL MEC

En el disefio computacional se establece cual sera la estructura I6gica que permita que el MEC
cumpla con las funciones requeridas. En este disefio se especificard en detalle cada una de las
cinco iteraciones propuestas para el desarrollo incremental, haciendo evidente cémo el MEC
cumple con su cometido de ofrecer un ambiente para aprender lo deseado y servir de entorno para
el cumplimiento de las demas funciones requeridas. intimamente ligados a la estructura l6gica
estan los modelos dindmicos del sistema, los cuales presentan las relaciones de interaccion entre
las clases y objetos descritos anteriormente. Siguiendo el Proceso Unificado en UML, los
diagramas de Interaccion, de Transicion de Estados y de Actividades proporcionan la vision
dinamica del sistema. Mientras los diagramas de paquetes representan parte de la vision estatica

del sistema e indican la forma de agrupar las clases.
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Cumpliendo con uno de los principios del paradigma Orientado a Objetos, JAVA concibe la

Modularidad por medio de los Package’s (Paquetes o Mdédulos), con lo cual se pretende agrupar

las clases en unidades de nivel méas alto. Hablando estrictamente, los paquetes y las dependencias

entre los mismos son elementos de un diagrama de clases, por lo cual un diagrama de clases es

s6lo una forma de un diagrama de clases. La dependencia (

>) entre paquetes existe

cuando los cambios a la definicion de un elemento puede causar cambios en el otro. A

continuacion se especifica el Diagrama de Paquetes del MEC:

Contenido de los Paquetes

Paquete Usuarios del Tutor. Clases:
- CuUsuario

- CPersona

- CEstudiante

Paquete Componente Tutorial. Clases:
- CModuloTutoria

- CmoduloHiperespacio

Paquete Micromundo Explorativo. Clases:
- CEscenario

- CMundo

- CReloj

- CPersonaje

- CHerramienta

- CReto

- Cpista

Paquete Sistema Experto. Clases:
- CSistemaExperto

- CReglas

- CHecho

Paquete Componente Tutor. Clases:
- CModuloExperto

- CModuloDiagnostico

- CModuloLenguajeNatural

- CGuion

Paquete Componente Gestion de Usuarios.
Clases:
- CModuloGestorDatos

Paquete Sistema Clasificador. Clases:
- CSistemaClasificador

- CAlgGen

- CCromosoma

Paquete Interfaces de Estudio. Contenido

- Todas las Formas, Botones, Cuadros de
dialogo, Cuadros de Texto, etc. Que se
emplean en la interfaz de usuario.
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Paquete de java que
Interfaces de maneja enunciados
Paquete de Java que Estudio de consulta SQL para
acceder a los datos

maneja la interfase con acceder
el usuario por medio

de botones, cuadros ] A

de texto, botones de . |
S “| com.ms.wfc.ui
opcion, etc. Usuarios del
Java.sql
‘ Tutor v.
MEC - Y
Componente Componente Componente
Tutorial Tutor < Gestion de
Usuarios
>
Micromundo > Java.lO Sistema Sistema
Explorativo Clasificador - Experto

Paquete de Java que controla el
flujo de datos a archivos
(Serializacion).

3.3.2 Diagramas de Emplazamiento

Este tipo de diagramas muestra las relaciones fisicas entre los componentes de Software y
Hardware en el Sistema Entregado. Asi el diagrama de emplazamiento es un buen sitio para
mostrar cémo se enrutan y se mueven los componentes y objetos, dentro de un sistema distribuido,
sin embargo, como el MEC esta disefiado para un ambiente Stand Alone, no podra apreciar el

comportamiento distribuido con otros componentes de hardware y Software.
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PC con Windows Millennium
:Usuarios del *Micromundo
Tutor " Explorativo
A
:MEC
:Componente :Componente
Gestion de Tutor
] Usuarios
4
:Componente
Tutorial
v | > v
:Interfaces de :Sistema :Sistema
Estudio Experto Clasificador

3.3.3 Visién Dinamica del Sistema

Los diagramas de comportamiento que se empleardn en el disefio de cada una de las cinco

iteraciones se explicaran a continuacion:

Construccion de Escenarios: un escenario se refiere a una sola ruta a través de un caso de uso,
una ruta que muestra una particular combinacion de condiciones dentro de dicho caso de uso. Los
escenarios pueden ser categorizados en normales y de excepciones, los primeros denotan un
comportamiento esperado en el caso de uso y los segundos implican la ocurrencia de excepciones
en el recorrido por el escenario. La construccion de escenarios es la base para el desarrollo de los

diagramas de Interaccidn en la vista dinamica del sistema.
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Diagramas de Interacciéon®: Son modelos que describen la manera en que colaboran grupos de
objetos para cierto comportamiento. Habitualmente, un diagrama de interaccidon capta el
comportamiento de un solo caso de uso. El diagrama muestra cierto numero de objetos y los
mensajes que se pasan con otros objetos dentro del caso de uso. Los diagramas de interaccion
pueden ser de dos tipos, de secuencia y de colaboracién. En el disefio del presente MEC se
emplearan los diagramas de secuencia ya que permiten ver claramente la linea de vida de los

objetos y el paso de mensajes entre ellos.

Diagramas de Transicion de Estados: son una técnica conocida para describir el comportamiento
de un sistema. Describen todos los estados posibles en los que puede entrar un objeto particular y

la manera en que cambia el estado del objeto, como resultado de los eventos que llegan a él.

Diagramas de Actividades: estos diagramas combinan ideas de varias técnicas: el diagrama de
eventos de Jim Odell, las técnicas de modelado de estados de SDL y las redes de Petri. Estos
diagramas son particularmente Utiles en conexién con el flujo de trabajo y para la descripcion del
comportamiento que tiene una gran cantidad de proceso paralelo.

3.3.4 Implementacion de Clases y Métodos Funcionales

La Implementacion del MEC se llevara a cabo en Visual J++, como se habia especificado
anteriormente. Un aspecto importante en la codificacion, es la representacion de las asociaciones y

relaciones existentes entre cada Clase. Para lo cual se realizé lo siguiente:

- Para las relaciones de Herencia, se empleara la palabra reservada extends, la cual indica que

una clase extiende a otra.

- Para las Agregaciones o relaciones Parte/Todo, se optard por declarar un objeto (o lista de
objetos, segun el caso) dentro de una Clase Contenedora. Por ejemplo, la clase
CSistemaExperto tiene cero o muchas Reglas de produccion (CReglas), por lo tanto, en la clase
CSistemaExperto se declarara un atributo de tipo CReglas, el cual es una lista de objetos de ese
tipo.

- Las asociaciones entre las clases se implementaran de dos formas: la primera consiste en definir

como un parametro de entrada a un método de la Clase 1, un objeto de la Clase 2. Ejemplo:

import Packagel.Clase?;

% EOWLER, Op.cit. p, 115.
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public class Clasel

{
/laqui van los atributos//
public void metodol (Clase2 ejemplo)
{
/lcédigo del método//
}
}

la segunda forma que se utilizara consiste en declarar un objeto de la Clase 2 en el codigo de la

clase 1. Ejemplo:

import Packagel.Clase?,;

public class Clasel

{
/laqui van los atributos//
public void metodol ()
{
Clase2 ejemplo=new Clase2( );
/lcédigo del método//
}
}

En ambos casos sera necesario importar el paquete y la clase con la cual se esta realizando la

asociacion.

Nota: los diagramas de comportamiento del sistema y la implementacién de los métodos
funcionales principales se desarrollaran en cada una de las cinco iteraciones del proyecto, las
cuales se especificaran en los cinco capitulos siguientes. Estas cinco iteraciones se han distribuido
en capitulos siguiendo un patron de orden en el desarrollo del documento, sin embargo estos
capitulos son parte del numeral 3.3 (Disefio e Implementacion Computacional del MEC).

3.4 RESUMEN

Una de las etapas fundamentales en la creaciéon de un MEC se encuentra en la elaboracion del
Disefio. El disefio de un MEC (software educativo), a diferencia del disefio de otro tipo de software,
requiere de unas etapas esenciales para su construccion. Inicialmente se debe elaborar un disefio

educativo, en donde se establecen los objetivos pedagdgicos y las tareas de aprendizaje. La



144

definicién de estos elementos determina el esqueleto del MEC, y a partir de éste se comienza a
agregar cierta musculatura por medio de la definicion de situaciones de aprendizaje, situaciones de

evaluacion y diagndstico, y situaciones de ejercitacion.

Aprovechando los beneficios que proporciona la inclusién de un micromundo explorativo en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, se ha propuesto el disefio de uno. Los Micromundos favorecen
altamente el aprendizaje por descubrimiento logrando asi que lo aprendido por el estudiante sea
bastante significativo y se formen estructuras mentales sélidas.

Tras del proposito de lograr una ensefianza individualizada y teniendo en cuenta que el proceso de
ensefianza-aprendizaje no se limita solamente al aula sino que es una actividad que se ejerce a
todo momento de nuestra vida y que se ve afectada tanto por variables enddgenas como
exogenas, se propone elaborar estrategias pedagoégicas que se adapten a cierto perfil psicol6gico
del alumno donde se tenga en cuenta principalmente su estilo de aprendizaje, segun estudios de la
sicologia cognitiva y diferencial. De aqui nace la idea de integrar una nueva dimension en la
elaboracién del MEC, empleando un modelo del estudiante que contenga ademas de un registro de
lo aprendido por el alumno, un esquema de su estilo cognitivo. El estilo cognitivo puede ser de gran
ayuda para determinar qué tipo de material didactico debe ser presentado al estudiante, con qué

rapidez y en qué momento.

Tres aspectos importantes que se especifican en este capitulo son el Reto, la fantasia y la
curiosidad. Estos tres elementos permiten la motivacién intrinseca y extrinseca en el alumno,
logrando asi que la labor del aprendizaje sea mas productiva y mas amena.

Otra parte fundamental tratada en este capitulo fue el disefio comunicacional donde, a partir de
ciertos postulados de la sicologia de la percepcién se estructuran las interfaces para lograr atraer la

atencion del alumno en la informacion presentada sin perder de vista el aspecto motivacional.

Por dltimo, se elaboré el disefio computacional donde se especifica claramente los detalles
tecnoldgicos y de ingenieria. Este disefio es importante porque presenta tanto las relaciones entre
los elementos constitutivos del MEC como las restricciones entre los mismos. Este disefio sera
especificado en detalle por los siguientes cinco capitulos referentes a la etapa de construccion del
MEC.
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4. ITERACION 1: DISENO E IMPLEMETACION HIPERMEDIA Y
MICROMUNDOS EXPLORATIVOS (ETAPA DE CONSTRUCCION I)

4.1. PRINCIPIOS BASICOS

Hipermedia: Este término suele utilizarse para hacer referencia a la convergencia entre hipertexto
y multimedia, es decir, para denominar una estructura de informacion electronica cuyos nodos

contienen informacién en diversos formatos (texto, audio, video, graficos, etc.),

Hipertexto: El Hipertextol es una tecnologia que organiza una base de informacién en bloques
discretos de contenido llamados nodos, conectados a través de una serie de enlaces cuya
seleccién provoca la inmediata recuperacion de la informacion destino. En otras palabras, el
Hipertexto es el texto que, visualizado en un espacio tridimensional, esta formado por una serie de
planos que se cortan en todos aquellos puntos que representan una relacion entre los conceptos
gue incluyen. Estos puntos de interseccion constituyen bifurcaciones en la lectura, encrucijadas en

las que se ofrecen al lector diferentes caminos para explorar la informacion.
4.2. ELEMENTOS BASICOS DE UN HIPERTEXTO
Sus elementos basicos son: el nodo y el enlace.

El nodo: Es una unidad atémica de percepcion, susceptible de contener cualquier elemento
unitario de informacién, asi como cualquier mezcla de ellos. Cada uno de los nodos que forman un

hipertexto contienen una cantidad discreta de informacion.

Los nodos suelen clasificarse atendiendo a la forma de visualizacion en la pantalla, distinguiendo
entre dos tipos segun estén basados: en marcos o en ventanas’. En los primeros, cada nodo tiene
asignada una cantidad de espacio fija en la pantalla, donde la informacién que contienen debe
adaptarse. Los nodos basados en ventanas ocupan, por el contrario, todo el espacio que necesiten

para su presentacion.

! DIAZ, Paloma., CATENAZZI, Nadia., y AEDO, Ignacio. De la Multimedia a la Hipermedia. RA-MA Editorial. Madrid-
Espafia. 1997. p, 3.
2 NIELSEN, J. Hypertext and Hypermedia. Academic Press. EE.UU. 1990.
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El Enlace: Los enlaces constituyen uno de los elementos mas importantes de los sistemas
hipertextuales, y se erigen como el rasgo caracteristico que los diferencia de otras tecnologias. Un
enlace es una conexién entre dos nodos que proporciona una forma de seguir las referencias entre
un origen y un destino. Los enlaces, indicados normalmente en la pantalla por medio de palabras
remarcadas, graficos o iconos, deben ser faciles de activar y producir una rapida respuesta, ya que

en caso contrario el usuario tenderd a no utilizarlos, minimizando el valor del hipertexto.

4.3. DEFINICION DE NODOS PARA EL MEC

Temas de repaso:
1. Sistemas de numeracion decimal.

2. Descomposicion polinémica de nimeros naturales

Temas para la Suma:

3. Algoritmo de la Adicidn.
Suma de numeros de dos digitos sin llevar.
Esquema vertical de suma para cantidades de dos cifras.
Esquema vertical llevando de unidades a decenas.
Suma con cantidades de tres cifras en esquema vertical.

La adicion reagrupando unidades y decenas, y decenas en centenas.

© ©® N o g &

Propiedades de la suma.

Temas para la Resta:
10. Algoritmo de la Sustraccion.
11. Algoritmo de la resta prestando.
12. Practica de resta en esquema vertical.
13. Verificacion la sustracciéon por medio de la suma.
14. Empleo el algoritmo de la sustraccién prestando centenas.

15. Propiedades de la sustraccion.

Temas para la Multiplicacion:
16. Multiplicaciones basicas.
17. Identificacién y reconocimiento de multiplos en un nimero.
18. Algoritmo de la multiplicacion.
19. Multiplicaciones abreviadas (potencias de 10..., 9, 99, ..., 11,101,...)
20. Propiedades de la Multiplicacion.
21. Esquema vertical de multiplicacion por 1, 2 y 3 cifras.

22. Multiplicacion con ceros en un factor.
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23. Empleo del algoritmo de la multiplicacion para hallar productos.

Temas para la Division:
24. Relacion existente entre la division con la sustraccion.
25. La divisiobn como resta repetida.
26. Concepto y algoritmo de la division.
27. Relacion existente entre la division con la multiplicacion.
28. Desarrollo repartos con cocientes de mas de una cifra y divisor de una cifra.
29. Desarrollo divisiones con residuo.
30. Propiedades de la Division.
31. Divisores o factores de un numero.
32. Reconocimiento nimero primos por identificacion de sus divisores.
33. Criterios de divisibilidad.

34. Relacién entre dos niimeros mediante la division.
4.4, ESTRUCTURAS DE HIPERTEXTO EMPLEADAS EN EL DESARROLLO DEL MEC

Existen al menos siete estructuras basicas para representar los diversos modelos de hipertextos:
Lineal, Ramificada, Concéntrica, Paralela, Jerarquica, reticular y Mixta. En este caso, para el
disefio del MEC, se utilizara la estructura Mixta, ya que relne las caracteristicas y ventajas de
algunas estructuras basicas permitiendo dar un mejor uso y aplicabilidad al modelo. A continuacion

se hara una breve descripciéon de cada una de ellas.

Estructura de Hipertexto Lineal: representa una secuencia Unica y por tanto necesaria de nodos,

entre los cuales la navegacion posible consiste en acceder al nodo posterior o al nodo anterior.

Estructura de Hipertexto Ramificada: este modelo representa una trayectoria de navegacion
privilegiada en la que se han incluido nodos subordinados para permitir un mayor grado de

interactividad al usuario.

Estructura de Hipertexto Paralela: en este modelo se representa una serie de secuencias
lineales en las que es posible, ademas de la navegacion lineal, también el desplazamiento entre los

nodos de un mismo nivel.

Estructura de Hipertexto Concéntrica: este modelo, organiza una serie de secuencias lineales

en torno a un nodo de entrada, pero sin permitir la navegacion entre los nodos de un mismo nivel.

% ORIHUELA, José Luis y SANTOS, Maria Luisa. Introduccion al disefio digital. Ediciones Anaya Multimedia. Madrid-
Espafia. 1999. p, 42.
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Estructura de Hipertexto Jerarquica: También denominada “estructura en arbol”; constituye el
cldsico modelo de organizacion tematica de la informacion que refleja la subordinaciéon o
dependencia de unos conocimientos respecto de otros, asi como el orden que va de lo general a lo

particular.

Estructura de Hipertexto Reticular: lo propio de las estructuras en red, maya o telarafia es la
articulacion de cada uno de los nodos con todos los restantes, permitiendo asi, el maximo grado de

flexibilidad en la navegacion.

Estructura de Hipertexto Mixta: La estructura mixta combina dos o mas modelos de los
anteriormente descritos, como es el caso de la mayoria de las aplicaciones interactivas. Estas
estructuras permiten aprovechar las ventajas funcionales de cada modelo y corregir sus

deficiencias o limitaciones.
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CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA HIPERMEDIA PARA LA MULTIPLICACION Y DIVISION.
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4.6. DEFINICION DE SITUACIONES DIDACTICAS.
4.6.1. Suma:

@ Evaluacién de Diagnostico.

O Mapa de Navegacion: En este nodo se presenta un mapa de navegacion indicando al
estudiante los nodos con los temas que se trataran en el planeta Adicionix.

1. Centemdn es un monstruo de Adicionix, el cual posee una herramienta llamada “tabla de
descomposicion cifragalactica”. EI monstruo solo otorgara esta herramienta a quien sea capaz de
derrotarlo descomponiendo correctamente la cantidad de canicas cosmicas que él posee.
Centemon le explica a TAHAN lo que debe hacer, es decir, explica la descomposicién en unidades,
decenas, centenas, etc y sus equivalencias. Por ejemplo, 1 decena son 10 unidades, asi.

@ Centemoén reta a TAHAN a superarlo descomponiendo nimeros (cantidad de canicas
clGsmicas). Aqui se realiza una motivacion intrinseca ya que se asegura el triunfo del alumno. Se
plantean de 10 a 20 nameros que el alumno debe descomponer y ubicar sus respectivas unidades,
decenas, etc.

© TAHAN ahora posee la “tabla de descomposicién cifragalactica” y ya sabe como usarla. El
nuevo reto de TAHAN sera utilizar esta herramienta para vencer a Centemdn descomponiendo
ahora la cantidad de verduras (tomates, zanahorias, etc) que posee su huerta espacial y
empacando cantidades correctamente en cajas equivalentes a decenas, docenas, etc.

O En caso gue TAHAN no haya podido realizar correctamente la descomposicion en unidades,
decenas, etc. se le proporcionard una sesion de retroalimentacion personalizada. Después de esto
TAHAN debera regresar a practicar la descomposicion con Centemoén y ganar el nuevo reto.

2. Se plantea un problema y el alumno debe ubicar y descomponer correctamente cierta cantidad
de cifras. Para esto, Centemon le cuenta a TAHAN el secreto para realizar la descomposicion
polindmica de numeros naturales de forma facil y rapida. Esto le ayudara a obtener la primer pista
para encontrar el elemento deseado.

© EIl problema consiste en averiguar cuanto tiene que caminar TAHAN para llegar al primer
elemento (Tierra). Cada vez que se haga un cambio de columna cifragalactica, significa que
TAHAN recibir4 una pista o una herramienta, es decir, si tiene que recorrer 4825 metros hasta
encontrar el elemento, entonces la primer pista la recibira a los 5 metros de distancia, la segunda a
los 20 metros, la tercera a los 800 metros y la cuarta a los 4000 metros. TAHAN debe realizar
correctamente esta descomposicion.

@ En este nodo se realizara la sesion de retroalimentacion en caso que el alumno no supere la
prueba.

3. Un anciano humano que se encuentra en ese planeta, dialoga con TAHAN, y le da una pista: La
clave de todo en Adicionix es realizar correctamente sumas, y para esto los adicionitas son

bastante buenos; por tal motivo, TAHAN debe superarlos, de tal forma que pueda vencerlos y
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recuperar el elemento perdido. También le dice que entre mas habilidad tenga para sumar, mas
rapido los vencera. El desea ayudar a TAHAN, asi que para superar su siguiente prueba le ensefia
la clave para realizar sumas bien hechas. Este nodo contiene algunos hipervinculos que permiten
al estudiante ahondar en otros temas referentes a la resolucion de sumas. Los contenidos de estos
nodos estan representados por un circulo azul y son explicados a continuacion.

O TAHAN recibe entrenamiento del grupo de Ninjas “mascara negra”, los cuales tienen una
técnica sencilla y facil de aprender a sumar cantidades de dos cifras sin llevar.

O Los Ninjas “mascara negra” estan muy contentos por el desempefio de TAHAN, por esto han
decidido entregarle su arma secreta, la “tabla de esquema vertical ultraespacial”, la cual le sera de
mucha ayuda de ahora en adelante. Pero antes, ellos explican como debe usarla.

O con esta nueva herramienta, TAHAN parte a un nuevo lugar en busca de mas pistas que le
ayuden a encontrar el elemento perdido. Durante su recorrido se encuentra con dos extrafios
alienigenas, Sumatin y Sumatén, que dicen tener informacion acerca del elemento buscado. Para
recibir esta informacion TAHAN los debe ayudar a encontrar la ruta a su cabafiita, ya que se
encuentran perdidos. Sumatin explica a TAHAN la forma de encontrar la ruta a su cabafiita. Una
vez dadas las instrucciones TAHAN deberd sumar la cantidad de pasos indicada por los
alienigenas de forma correcta y asi encontrar la ruta a la cabafiita. Aqui se practica la suma de
cantidades de dos cifras en esquema vertical llevando de unidades a decenas.

O Los alienigenas se encuentran muy agradecidos con TAHAN por esto le dan una nueva pista
para encontrar el elemento extraviado. Antes de darle la pista ellos consideran que TAHAN debe
recibir mas entrenamiento, por esto le ensefian a utilizar la “tabla de esquema vertical ultraespacial”
en sumas con cantidades de més de tres cifras.

(@) Después de aprender el algoritmo de la suma, TAHAN debera ingresar a la Academia de Arte
Sumamarcial, ya que debe ser entrenado para enfrentarse al Super- Ninja Chai. En esta academia
TAHAN entrena todas las técnicas ensefiadas por el abuelo para vencer a Chai, es decir, practica
la realizacién de todo tipo de sumas.

OAhora TAHAN debe enfrentar al Super-Ninja Chai, el mas rapido de la academia al realizar
sumas. TAHAN debera vencerlo respondiendo correctamente cada uno de sus ataques (en este
caso corresponden a operaciones con sumas). Si TAHAN posee la herramienta “tabla de esquema
vertical ultraespacial”, que encontrara en un nodo de ayuda, la podra usar para facilitar su trabajo.
(O Si TAHAN no logra vencer a Chai debera ingresar al nodo de retroalimentacion personalizada, y
después de esto, volver a la Academia para intentar vencerlo esta vez.

5. En el lugar donde viven los alienigenas se encuentran cuatro cabafitas (las cuales corresponden
a cada una de las propiedades basicas de la suma) habitadas por los extrafios seres que
escondieron el elemento Tierra en su planeta; pero ellos solo lo entregaran si TAHAN logra
resolver sus acertijos. El primero de ellos consiste en descifrar su extrafio lenguaje. Para ello los
alienigenas dan a TAHAN la pista prometida. Resulta que su lenguaje esta formado por cadenas

de nimeros que corresponden en su orden a las letras del alfabeto. Por ejemplo el 01 es la “a”, etc.
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Adicionalmente, de acuerdo a la cabafia que visiten, deberan emplear sumas y la propiedad
correspondiente para hallar la frase que lo conducira al elemento Tierra. De acuerdo a la cabafiita
visitada se dard una explicacion sobre las propiedades de la suma. Este es un nodo de seleccion
de escenario, aqui TAHAN selecciona la cabafita a la que desea ingresar. En cada cabafia, el
habitante correspondiente da una pista en su idioma y TAHAN por medio de sumas y operaciones
arma la frase correcta que lo conducira al primer Elemento.

@) Después que TAHAN ha descifrado cada una de las frases, le es entregada una herramienta
llamada “traductor mategalaxial”, el cual contiene todo el alfabeto y su correspondiente numero,
para facilitar y agilizar el trabajo de TAHAN. Estando en la puerta del Templo donde se encuentra
el primer Elemento, TAHAN debera vencer al maestro Plus que lo custodia. Para esto debera hacer
uso de todas las herramientas que le han sido otorgadas. Los diferentes retos propuestos tienen
gue ver con todos los temas vistos durante su recorrido por Adicionix. Si logra resolver un promedio
del 80% de los ejercicios propuestos TAHAN recibird como premio el Elemento Tierra.

@En caso contrario, TAHAN deber4 ingresar a un nodo de retroalimentacion y presentar

nuevamente la prueba (vencer al maestro del Templo).

4.6.2. Resta:

@ Evaluacion de Diagnéstico.

O Mapa de Navegacion: En este nodo se presenta un mapa de navegacion indicando al
estudiante los nodos con los temas que se trataran en el planeta Sustracciolandia.

4. TAHAN vya tiene el primer elemento (Tierra) en su poder, ahora debe obtener el segundo
elemento (Agua), el cual esta escondido en el planeta Sustracciolandia. En su primer visita TAHAN
se encuentra con una Lumicromita o mascota espacial la cual le fue asignada como guia durante
su recorrido por el planeta. El primer reto de la Lumicromita consiste en ensefar las reglas de
Sustracciolandia lo cual hard mas facil la busqueda de TAHAN. La regla principal de este planeta
es realizar correctamente restas. La Lumicromita ensefia a TAHAN el algoritmo de la sustraccion.
@ TAHAN debe asumir su primer reto, el cual le dara la primer pista para hallar el elemento. Este
consiste en vencer al lider de las Fuerzas Aéreas Ultragalacticas “Capitan Less” el cual cuenta con
un arsenal de instrumentos espaciales para acabar con TAHAN. El debe ser muy rapido y
responder a cada disparo (operaciones y aplicaciones de la resta) con la respuesta correcta. Para
esto debe practicar y la Lumicromita lo ayudara en su ejercitacion.

© La prueba consiste en responder los ataques del “Capitan Less”. Uno de sus instrumentos
lanzara restas sencillas; otra lanzard restas de unidades prestando en cantidades de dos cifras;
otra lanzara restas un poco mas complejas (de tres cifras, prestando decenas y centenas, en
esquema vertical, etc). TAHAN tiene la opcidn de visitar algunos nodos de ayuda (Hipervinculos)
antes de realizar esta prueba, y tendra la opcién de conseguir algunas herramientas. Para pasar la
prueba TAHAN debera responder cada ataque correctamente, de lo contrario debera recibir mayor
entrenamiento.
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O si TAHAN no supera al menos el 80% de la prueba deberd ingresar al nodo de
retroalimentacion personalizada. Después de esto recibira nuevamente entrenamiento de la
Lumicromita y finalmente debera derrotar al “Capitan Less".

O Este es un nodo Hipervinculo el cual contiene un tema de ayuda. Aqui la Lumicromita o
mascota espacial enseifia a TAHAN a restar unidades “prestando” en cantidades de dos y tres
cifras. También se entrega una nueva herramienta a TAHAN para facilitar su labor, se trata de la
“recta numeérica intergalactica”, la cual le permite organizar unidades en la recta y ver la diferencia.
(O En este nodo se practica la resta en esquema vertical. Para esto; TAHAN podré hacer uso de
“la tabla de esquema vertical ultraespacial”.

O La Lumicromita ensefia a TAHAN una forma de comprobar que esta restando correctamente:
utilizando la suma.

5. El "Capitan Less” da a TAHAN la primer pista para hallar el elemento agua. Debe visitar el
Monasterio de los Monjes Rex. Alli debera ingresar a cada uno de los niveles del monasterio donde
le sera dada una leccion de la vida (cada una corresponde a las propiedades de la resta) y a la vez
le sera entregada una pista que TAHAN deberéa descifrar utilizando el “traductor mategalaxial”, ya
que ellos utilizan un lenguaje similar al de los alienigenas de Adicionix, solo que en este caso las
operaciones que TAHAN debe realizar corresponden a restas.

O TAHAN arma la frase y en ella encuentra el reto final: debe vencer al monstruo de dos cabezas
gue custodia el elemento agua. Este monstruo solo se puede vencer lanzando cubetas con agua a
sus cabezas. Solo que las cubetas con agua que TAHAN necesita, contienen cada una diferentes
aplicaciones, operaciones y/o problemas con restas. Si TAHAN resuelve los problemas en cada
cubeta, podréa lanzarla al monstruo. Entre mas grande sea la cubeta lanzada, méas rapidamente
seréa derribado el monstruo.

@ si TAHAN no logra derribar al monstruo debera ingresar al nodo de retroalimentacion y practicar
el algoritmo de la resta con otros ejercicios. Luego debera volver para enfrentar al monstruo de dos

cabezas, derrotarlo y asi recuperar el elemento Agua.

4.6.3. Multiplicacion

@ Evaluacion de Diagndstico.

O Mapa de Navegacion: En este nodo se presenta un mapa de navegacion indicando al
estudiante los nodos con los temas que se trataran en el planeta Multiplex Sum.

6. En su recorrido por Multiplex Sum TAHAN tiene la mision de encontrar el tercer elemento (Aire).
Para esto, debera buscar la ruta que lo conduzca hacia la guarida del brujo “Guru”. El cual dotara
de ciertos poderes a TAHAN que le ayudaran a encontrar pistas para hallar el tercer elemento. En
Su camino se encuentra con una anciana que conoce al brujo Guru. Ella le indica a TAHAN la ruta
a seguir. Esta consiste en identificar y reconocer mdaltiplos en un nimero dado. La anciana explica

a TAHAN el procedimiento a seguir.
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@ Para encontrar la ruta correcta TAHAN debera encontrar los multiplos de algunos nimeros y
seguir por la casilla correspondiente.

@ Si TAHAN no encuentra la ruta correcta debera ingresar a un nodo de retroalimentacién y volver
a intentarlo nuevamente, para poder continuar con la siguiente sesion.

8. En la guarida TAHAN solicita ayuda al brujo Guru el cual tiene la primer pista para encontrar el
tercer elemento. Guru explica a TAHAN que en su planeta es indispensable saber multiplicar, por
esto es necesario que él aprenda algunos trucos (corresponden a hipervinculos dentro del nodo).
Adicionalmente Guru ensefia a TAHAN el algoritmo de la multiplicacion.

@ Para asegurar que TAHAN a comprendido correctamente las ensefianzas de Guru es necesario
realizar un ritual de practica. En este ritual TAHAN debe responder a las oraciones del brujo (que
corresponden a operaciones, aplicaciones y problemas con multiplicaciones), con la oracion
correcta (la respuesta correcta) en un tiempo determinado, de no ser asi, debera recibir un conjuro
del brujo y sera devuelto a la sesion anterior.

O Ahora TAHAN debera vencer a Guru en un ritual mayor, o sera presa de uno de sus conjuros.
Esta vez TAHAN debera elevar su alma a un nivel superior a la del brujo. Para esto, en cada nivel
debera resolver problemas relacionados con la multiplicacion. A medida que su nivel aumente, la
complejidad de las situaciones aumentara. Si logra tener un nivel superior al de Guru, este le dara
la primer pista para hallar el elemento.

(O Si TAHAN no logra derrotar al brujo deberd ingresar a un nodo de retroalimentacion
personalizada. En este nodo se dara el refuerzo correspondiente y posteriormente se enviara a
TAHAN al nodo de practica para que pueda vencer a Guru.

O En este nodo se explica a TAHAN como debe realizar multiplicaciones basicas. El debera
elaborar sus propias tablas de multiplicar, las cuales se convertiran en otra herramienta que le sera
de gran ayuda para agilizar las operaciones con multiplicaciones.

O TAHAN aprendera en este nodo a utilizar la “tabla de esquema vertical ultraespacial’ para la
multiplicacion.

7. La primer pista conduce a TAHAN al Gimnasio “Multi- Max”, donde se practican diferentes
deportes (cada uno de ellos corresponde a una propiedad de la suma). Este es un nodo de
seleccion ya que TAHAN puede elegir el deporte que desea practicar primero. Cada equipo posee
una pista diferente que conducira a TAHAN al tercer elemento. Para esto, TAHAN debe primero
aprender el deporte correspondiente. En cada uno de ellos se explica en que consisten sus reglas.
© En cada equipo se da una pista en un idioma parecido al de los planetas anteriores, el cual
TAHAN deberd descifrar. Para esto debera aplicar la propiedad correcta y realizar las
multiplicaciones necesarias. En este caso podra hacer uso del “traductor mategalaxial”.

@ En caso gue TAHAN no logre resolver correctamente las pistas debera ingresar al nodo de
retroalimentacién y practicar nuevamente. Luego, intentard resolver correctamente las frases
anteriores.
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9. El tercer elemento se encuentra vigilado por dos lideres del ejercito megaespacial de Multiplex-
Sum. Ellos s6lo entregaran el elemento a TAHAN si este logra responder a sus ataques. Un
alienigena ex —militar, ensefia a TAHAN algunos trucos para responder el ataque de los lideres
militares. El truco consiste en realizar multiplicaciones de forma abreviada.

O Los militares empiezan el ataque contra TAHAN lanzando misiles ultrasénicos que contienen
aplicaciones, operaciones y/o problemas con multiplicaciones. Si TAHAN logra responder
correctamente, por lo menos el 80% del ataque, podra llevarse el elemento aire.

@ Si TAHAN es vencido por los militares debera ingresar a un nodo de retroalimentacion y repasar

todo lo aprendido para poder responder el ataque de los militares y asi obtener el tercer elemento.

4.6.4. Division:

@ tvaluacion de Diagnastico.

O Mapa de Navegacion: En este nodo se presenta un mapa de navegacion indicando al
estudiante los nodos con los temas que se trataran en el planeta Divi-Rex.

10. TAHAN viaja al cuarto planeta: Divi-Rex en busca del elemento fuego. Este es su reto final. En
su visita por Divi-Rex TAHAN se encuentra con “Midi” un pequefio alienigena de tan sélo 8 afios
considerado un genio ultraespacial. Midi sera el encargado de ayudar a TAHAN a encontrar el
cuarto elemento. Su primer misién consiste en ensefiar a TAHAN algunas reglas béasicas que le
seran de utilidad para hallar el elemento. Midi ensefia a TAHAN una regla muy sencilla: utilizar la
divisiébn como una resta repetida.

© Después que Midi a ensefiado a TAHAN la leccion es necesario ponerlo a prueba. Esta consiste
en relacionar correctamente la division con la resta acomodando diferentes frutas en varias cajas y
comprobando cuantas veces podemos repartir ciertas cantidades de frutas entre otras cantidades
de cajas.

@ Si TAHAN no logra resolver la prueba anterior deberéa ingresar al nodo de retroalimentacion y
prepararse mejor para presentar nuevamente la prueba. De lo contrario no podra avanzar al
siguiente nodo.

O En este nodo de hipervinculo se explica la relacién entre la division y la sustraccion de una
manera sencilla.

18. Midi conoce a la persona que posee la primer pista para hallar el elemento. Se trata del
profesor “Mr. Reparto”. El ha prometido ayudar a TAHAN solo si es capaz de ayudarlo a organizar
sus diferentes colecciones. Midi explica a TAHAN el algoritmo de la division para poder superar su
primer reto.

@ “Mr. Reparto” desea organizar un poco su escritorio, para esto solicita la ayuda de TAHAN. Este
debe primero acomodar su coleccién de chispitas cosmicas en 5 luminoestuches, luego debe
organizar sus cuadernos acomodandolos en cuatro cajas diferentes, y por Ultimo debe repartir sus

llaves en los 6 llaveros megaespaciales.
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© El profesor “Mr. Reparto” estd muy contento con el trabajo de TAHAN, pero ahora debe
solucionar otro problema y TAHAN lo debe resolver. El profesor necesita realizar otros repartos un
poco mas complejos (por ejemplo, debera efectuar repartos con cocientes de mas de una cifra y
divisores de una cifra) y tratard de confundir a TAHAN dando algunas respuestas equivocadas.
TAHAN debera realizar correctamente cada reparto y responder adecuadamente (falso o
verdadero) las afirmaciones del profesor.

O si TAHAN no logra resolver correctamente, por lo menos, el 80% de los ejercicios propuestos
deberd ingresar a un nodo de retroalimentacion personalizada para ver nuevamente la leccion.
Posteriormente deberd regresar para ayudar al profesor y asi obtener la primer pista para hallar el
cuarto elemento.

14. La primer pista conduce a Midi y a TAHAN a la tribu de los “Divi-Canibales” los cuales poseen
la segunda pista. Esta tribu se dedica al cultivo de la pluricebada y deben atender un gran pedido
realizado por el rey. TAHAN deber& ayudarlos a encontrar los empaques adecuados para llevar la
pluricebada. Esto le ayudara a identificar los divisores o factores en un nimero dado.

@ Los “Divi-Canibales” ayudaran a TAHAN a encontrar el elemento fuego si logra pasar el camino
de la muerte. Este consiste en caminar sobre carbones encendidos. Cada carbdn posee un nimero
determinado y TAHAN deberd hallar los divisores de dicho nimero para poder avanzar al siguiente
carbén. En cada carbon TAHAN cuenta con un tiempo determinado, si supera este tiempo
empezara a quemarse y no terminara la prueba.

@ Si TAHAN no logra pasar el camino de la muerte debera realizar una retroalimentacion sobre el
tema visto e intentar nuevamente superar la prueba.

12. TAHAN debe ir en busca de la tercera pista. Para esto deben encontrar a la persona indicada.
Midi conoce a una bibliotecaria la cual les puede dar mucha ayuda ya que conoce bastantes libros.
Ella posee la tercer pista, pero solo la dara TAHAN si este le ayuda a organizar su biblioteca. Ella
explica la forma en que debe hacerlo.

O TAHAN debera organizar los libros de acuerdo a la forma y tamafio del estante. Los libros que
sobren deberan ir a una caja. Para esto debera realizar divisiones con divisor de una cifra y
residuo. Si TAHAN logra organizar correctamente la biblioteca obtendra la tercer pista.

@ sSi TAHAN no puede ayudar a la bibliotecaria, debera ingresar al nodo de retroalimentacion y
prepararse mejor para superar este reto.

13. La bibliotecaria indica a TAHAN que la cuarta pista la podra conseguir en la granja de “Don
Sustraendo”. El ofrece ayuda a TAHAN pero antes debe alistar un pedido de huevos. Si TAHAN lo
ayuda terminard mas rapido. Midi explica lo que deben hacer para alistar, empacar y enviar
rapidamente el pedido y asi obtener la siguiente pista.

O TAHAN debe realizar repartos de huevos en cubetas de 12 unidades y estas deberan ir
empacadas a su vez en cajas de mayor tamafio donde caben 30 cubetas. De acuerdo a la cantidad
de huevos TAHAN debera realizar divisiones para empacar correctamente los huevos en las

cubetas y las cajas.
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@ Si TAHAN no logra ayudar al granjero “Don Sustraendo” deberé solicitar ayuda en el nodo de
retroalimentacion e intentar nuevamente despachar el pedido correctamente.

15. Midi explica a TAHAN que la cuarta pista los conducira al castillo encantado del valle “Divi-
Rex”. Este se encuentra dividido en varias habitaciones (correspondientes a cada una de las
propiedades de la division), cada una habitada por un personaje diferente. Ellos a su vez le daran a
TAHAN la quinta pista para encontrar el Gltimo elemento. Sélo que ellos utilizan un extrafio
lenguaje para comunicarse, muy similar al de los planetas anteriormente visitados, pero en este
caso, para descifrarlo debera utilizar correctamente las propiedades de la divisién. Midi sera el
encargado de ensefiar a TAHAN las reglas que debe cumplir en cada habitacion.

© En cada una de las habitaciones, el personaje correspondiente dara a TAHAN una pista
diferente en su lenguaje, el cual él debera descifrar. Para esto le serd muy util el “traductor
mategalaxial”.

@ Si TAHAN no consigue descifrar correctamente cada una de las frases debera recibir ayuda
adicional y reforzar el tema visto en un nodo de retroalimentacién. Luego intentard obtener la quinta
pista descifrando correctamente las frases de cada personaje.

16. Midi y TAHAN deben prepararse para pasar el “oraculo misterioso”; una antigua esfinge con la
figura de dos personajes conocidos como “los primos”. Para poder atravesar el oraculo misterioso
TAHAN deberd identificar los nGmeros primos. Midi ensefia a TAHAN como saber si un nimero es
primo o no.

@ En el oraculo misterioso cada esfinge pronuncia un nimero diferente; TAHAN debe responder
en un tiempo limitado si el nimero es primo o compuesto.

@ si TAHAN no logra distinguir entre los numeros primos y complejos debera recibir una
retroalimentacién en este nodo. Luego podra volver para intentar pasar el oraculo misterioso.

17. Luego de atravesar el oraculo misterioso, Midi y TAHAN deberan enfrentar su siguiente reto.
Este consiste en ganar la “lumino-llama olimpica” en la competencia de cards. Si TAHAN lo logra
podra obtener la siguiente pista para conseguir el Gltimo elemento. En esta competencia TAHAN
debe recorrer el Rally utilizando los criterios de divisibilidad. Midi le ayudara en su entrenamiento
explicando en qué consisten estos criterios.

@ Antes de ir a la pista TAHAN debera practicar su leccién para evitar equivocarse o que sus
compafieros le tomen ventaja. Para esto Midi propone a TAHAN algunos ejercicios de
entrenamiento para que él los resuelva. Estos consisten en hallar nimeros divisibles por 6, 10 y 4;
determinar si un nimero es divisible por los nimeros anteriores, etc.

O La competencia ha comenzado!, TAHAN debera avanzar, de acuerdo al nimero de salida, por
los divisores de dicho nimero. Llegard primero a la meta quien consiga identificar todos los
divisores del nUmero dado dentro del cuadro de posibilidades.

O si TAHAN no consigue ganar el Rally deberad ingresar a un nodo de retroalimentacion

personalizada y repasar el tema visto. Es indispensable que TAHAN gane la competencia.
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11. Después de ganar el Rally TAHAN recibe como premio un viaje al castillo del “Rey Salomon”,
quien tiene en su poder el elemento fuego. Este serd su ultimo reto, ya que debera enfrentarlo para
poder obtener el preciado elemento. En esta ocasion TAHAN y Midi deberan relacionar
correctamente la division con la multiplicacion, y adicionalmente deberan recordar todo lo
aprendido durante el recorrido por este planeta. Midi ensefia a TAHAN algunos trucos infalibles
para realizar esta relacion, que les permitiran enfrentar sin problemas al “Rey Salomén”.

© Uno de los stibditos del Rey propone un problema. Ahora, TAHAN y el rey intentaran resolverlo
primero como una multiplicacién y posteriormente como una division. El Rey de “Divi-Rex” es un
hombre muy sabio, por esto no sera sencillo vencerlo. TAHAN deber& ser muy rapido y cuidadoso
para evitar equivocarse o perder tiempo. Otro de sus subditos propondra otra serie de ejercicios,
problemas y/o aplicaciones relacionadas con todos los temas vistos anteriormente. TAHAN debera
tener muy presente todo lo aprendido para poder vencer al “Rey Salomén” y asi obtener el
elemento Fuego. Si lo logra TAHAN podra volver a la Tierra con los cuatro elementos y salvarla de
su destruccion.

@ Si TAHAN no logra derrotar al Rey, debera entrenarse mejor en el nodo de retroalimentacion y
posteriormente intentar ganar su ultima batalla.

4.7. SESIONES DE RETROALIMENTACION O RETROINFORMACION

Para el disefio de las sesiones de retroalimentacién en cada una de las operaciones basicas se
tomd como base los estilos cognitivos y la representacion en Mentefactos. Los Mentefactos® son
formas gréaficas para representar las diferentes modalidades de pensamientos y valores humanos.
Los mentefactos definen como existen y se representan los instrumentos de conocimiento y sus
operaciones intelectuales mediante conceptos como la supraordinada que es la generalidad, las
isoordinadas que serian las caracteristicas, las infraordinadas que son las distintas formas de
presentacion, sin ser excluidas; y las exclusiones son lo que no es, lo que no pertenece al
concepto, sin salirse de la supraordinada. Es la forma mas facil de desarrollar un concepto. En

forma esquemadtica, un Mentefacto se veria asi:

MACROSISTEMA

Caracteristicas Diferencias
SISTEMA (Lo que no es)
I |
Sub- Sistema Mini- Sistema Micro- Sistema

Figura 18. Representacion de un Mentefacto

* Definicion tomada de la fundacion Alberto Merani, Miguel de Zuburia Samper
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Basados en estas representaciones del conocimiento se prepararon cada una de las sesiones de
retroalimentacién teniendo en cuenta el estilo cognitivo del estudiante y las caracteristicas del
mismo, es decir, los mentefactos forman el esqueleto en el cual se fundamenta la sesion de
retroalimentacion. Aunque éstos no seran presentados directamente al estudiante puesto que el
estadio cognitivo no es apto para representaciones abstractas®, serviran para crear ambientes

ladicos en donde se distingan las caracteristicas esenciales de cada operacion aritmética.

Mentefacto para la Adicion:

MATEMATICAS

Reunir, atar, Repartir,
afadir, quitar, dividir,
agregar, . robar,

. ADICION L
agrupar, unir, particionar,
amontonar,
enlazar...

Suma con Propiedades Sumas
ndmeros naturales de la suma Llevando

Mentefacto para la Sustraccion:

MATEMATICAS

Quitar, Anadir,
sustraer, agregar,
Complemento, . agrupatr,
disminuir, SUSTRACCION amontonar,
tomar, extraer, repartir, atar,
reducir, dar. enlalazar

Complemento Propiedades Resta con

de un conjunto de la resta préstamo

® Segun los estadios cognoscitivos identificados por Piaget
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Mentefacto para la Division:

MATEMATICAS
Suma - —
abreviada, Quitar,
reagrupar repartir, dividir,
varias veces la . disminuir, dar,
misma MULTIPLICACION particionar,
cantidad.
Producto
Algoritmo de la Multiplos de Tablas de
multiplicacion un nimero multiplicar
MATEMATICAS
Repartir,
dividir, A
particionar, i grupar,
Resta DIVISION ana_ldlr, sumar,
reiterada. Quitar,
Division en Divisores de Division con
ndmeros naturales un nimero residuo

Los Mentefactos proporcionan la estructura basica de los conceptos que seran retroalimentados.

La retroalimentacion dependerd en gran medida ademas, del sensotipo y las preferencias

identificadas en cada uno de los estilos cognitivos.

ALUMNO ADICION SUSTRACCION MULTIPLICACION DIVISION

El alumno debera El alumno El alumno debera El alumno debera
organizar una debera comprar organizar los aplicar sus

. tienda espacial. Se cierta cantidad articulos que se conocimientos

8 busca retroalimen- de articulos encuentran en una acerca de las

8 tar el concepto de cuidando de no casa dentro de propiedades de la

g organizacion en sobrepasar el cajas. Si a cada caja division, el

g unidades, presupuesto le caben cierto algoritmo de la
decenas, etc. en establecido. Se namero especifico division y la

una situacion
cotidiana

aplica tanto las
operaciones de

de articulos, el
alumno debera

identificacion de
ndmeros primos
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ALUMNO ADICION SUSTRACCION MULTIPLICACION DIVISION
. gque permita el resta como de responder cuantos En la solucién de
8 aprendizaje suma en la articulos logro un problema
8 significativo de solucion del empacar. acerca de
g los conceptos. problema. deportes de
b atletismo.
Gracias a que Ya que su pregunta Aqui se presenta
este tipo de favorita es ¢como una maquina
o Una atractiva alumno prefiere funciona?, se magica capaz de
€ animacion acerca trabajar mas con presenta una ma- partir en trozos
oy de un mago que las cosas que con guina musical don- iguales cualquier
o realiza las personas, se de para tocar un objeto que sea
g operaciones de plantea una disco determinado ingresado en su
8 suma magquina que hay que multiplicar interior. Se expli-
rapidamente. realiza restas la cantidad de dis- can los concep-
rapida-mente. cos por el numero tos bésicos del
de la cancion. algoritmo.
El sensotipo de este | Aqui se presenta Este tipo de alumno En esta sesion se
alumno es una cancién que prefiere los hechos presenta un cuento
auditivo/verbal, por | describe el algorit- | concretos, por tal gue describe el
tal motivo se mo de la sustrac- motivo se presenta al |algoritmo de la
presenta un cuento | cién empleando las |alumno unarima que |division empleando
o acerca de una llamadas “palabras |cuenta lo que le un multiplicador de
8 familia que vive en percha”6. Estas pa- |sucede aun memoria: Las
S una casa, donde labras intentan crear | personaje cuando sale | palabras percha.
£ cada alcoba una especie de rima | a dar un paseo. Estas palabras
g representa una para poder lograr También se tuvo en buscan asociar la
casilla de los que la informacién | cuenta que este tipo informacién que se
sumandos, y cada | se almacene de una | de alumno prefiere va a recordar con
piso representa los | manera mas situaciones palabras similares,
diferentes efectiva que permita | fantasiosas para por ejemplo: uno:
sumandos. su recordacion. poderlas adaptar a su | desayuno, dos: tos,
propia realidad. tres: Andrés...
Como este alumno
posee un sensotipo
visual, se presenta | Gracias a que su Ya que este tipo de Se le presenta una
una animacién que | interés primario son |alumno puede imagen que
simula el abaste- las personas, se analizar situaciones describe el
Q cimiento de agua a | plantea un situacion | concretas desde algoritmo de la
S unas canecas, cada | donde se esta muchas perspectivas, |division. Para esto
D una con capacidad |incendiando la casa |se presentan las se tiene en cuanta
g para 10 litros. de un extraterrestre |tablas de multiplicar los principios
] Cuando se llena una |y para apagar el empleando las psicolégicos sobre

hay que recurrir a
una caneca mas
grande. Representa-
cion de unidades,
decenas y centenas

fuego se debe pedir
prestado cubetas de
agua a lo vecinos.

propiedades de la
multiplicaciéon. Por
ejemplo: 6 x 3 =3 x 6.

percepcion y la
teoria del color.

® STINE, Jean Marie. Multiplique el poder de su mente. Prentice Hall. México. 1997.
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ALUMNO ADICION SUSTRACCION MULTIPLICACION DIVISION
Aprovechando que | Este tipo de alumno | Gracias a que este En esta sesién de
este tipo de alumno |tiende a ser sensible | tipo de alumno es retroalimentacion
posee un buen a las relaciones estratégicamente mas | se le pide al
desempenio de si parte/todo, a flexible, se presentan |alumno que
MCP, se le presen- | emplear esquemas |variados métodos imagine una sala,

8 tan varias de organizacion, para solucionar con todos sus
£ operaciones que él |jerarquiay multiplicaciones, entre | elementos, luego
© debe memorizar, memorizacion. Por | ellos las cada elemento es
< luego se le explica | tal motivo se le multiplicaciones asociado con un
varios métodos de | presenta un abreviadas por 10, paso del algoritmo
como puede rompecabezas cuya | 100, 1000; por 20, 30, |de la division,
solucionar la adicion | imagen final es el 40; por 11, 101, 1001, |creando asi
de los nimeros que | algoritmo de la etc. imagenes visuales
memorizd. sustraccion. faciles de recordar
Se presenta al Gracias a que este | Aqui se presenta un En esta sesion se
alumno un método |tipo de alumno modelo préactico para |desarrolla un
concreto de sumar | prefiere los estrate- | memorizar la tabla del | problema de
por conteo, gias rigidas, se pre- |9 que es la que mas |division paso a
8 haciendo hincapié senta un problemay | problema presenta en |paso en donde se
2 en el sistema se le pide al alumno |su aprendizaje. Este | exige la
S numeérico decimal. | que identifique los | método empaqueta la | participacion del
T La situacion se ve pasos especificos |informacién debido a |alumno en la

envuelta en un
problema con
canastas de
manzanas.

para llegar a su
solucion. En caso
de equivocarse se le
indica la respuesta.

gue el alumno
holistico posee una
MCP muy volatil.

decision acerca de
¢cual es el paso
siguiente paso?

Tabla 13. Descripcion de las sesiones de retroalimentacion segun el estilo cognitivo

Para la realizacion de esas sesiones de retroalimentacion, se tuvo en cuenta principalmente las
estrategias pedagodgicas sugeridas por Rogers7 y por Hederich®, sin embargo otros estudios
realizados en el area de la sicologia de percepcion®, la teoria del color y didacticas de las
matematicas'® fueron tomados en cuenta para su desarrollo. Si desea ver Unicamente las sesiones
de retroalimentacion del MEC, instale el archivo ejecutable Retroalimentacién.exe que se
encuentra en el CD (para mayor informacion acerca de la instalacion de la aplicacion, remitase al

capitulo 10).
4.8. NAVEGACION

El Hipertexto, en tanto representa la Informacion de un modo no secuencial, exige al usuario una
cierta actividad, a diferencia del pasivo publico —espectador, oyente, televidente- de los
tradicionales medios audiovisuales analdgicos. A esta interactividad del usuario se le denomina

metaféricamente Navegacion, y consiste en la accion y efecto de explorar un Hipertexto.

" ROGERS, C.R. & FREIBERG, H.J. Freedom to Learn (3rd Ed). Columbus, OH: Merrill/Macmillan. 1994.

8 HEDERICH, Christian M y CAMARGO, Angela. Estilos Cognitivos como modalidades de procesamiento de la informacion.
Universidad Pedagdgica Nacional. 1998.

® Para mayor informacion ver el capitulo 3, seccién 3.2.1 sobre los principios psicoldgicos relativos a la percepcion.

9 MAZA, Carlos. Didacticas para la ensefianza de las matematicas. Ed. Magisterio.
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La navegacion que permiten los interactivos se disefla mediante las diversas estructuras
hipertextuales ademas del variado sentido de los enlaces, y se orienta mediante el recurso de las
metaforas, en particular los mapas de orientacion y navegacion, incluyendo los sistemas de ayuda.
Para el caso del MEC, se trabajaran los mapas de orientacién y navegacion y los sistemas de

ayuda, los cuales se explicaran a continuacion:

4.8.1. Mapas empleados en el MEC:

Se denomina en comunicacion Interactiva a la representacion gréfica de la estructura hipertextual

del MEC. Los mapas empleados se clasifican de acuerdo a su funcionalidad, en dos modalidades:

1. Mapas de Orientacion: Solo ofrecen al usuario una perspectiva global de la estructura de la
aplicacion. En este caso, se encuentra representado por los nodos azules en cada planeta,
donde se presentara el mapa con los nodos correspondientes a los contenidos tematicos, la
ejercitacion, evaluacion y retroalimentacion, de acuerdo al planeta visitado.

2. Mapas de Navegacion: Permiten acceder directamente a cada uno de los nodos
representados. Estos mapas se encuentran principalmente en los nodos de seleccion de
escenario. Alli el alumno tendra la opcién de elegir el sitio que prefiere visitar, sin tener que

llevar un orden.

4.8.2. Sistema de Ayudas en el MEC:

Los sistemas de ayuda son un recurso de disefio que contribuye a facilitar la navegacion del
usuario por el interactivo. Se entiende por ayuda el conjunto de informacién, orientaciones y pistas
que el sistema aporta al usuario, referidos tanto al contenido de la aplicacion como a su
funcionamiento. Los sistemas de ayuda se manejaran con los hipervinculos que contienen algunos
nodos de contenido. En estos hipervinculos se pretende aclarar los temas vistos o proporcionar

datos adicionales al tema propuesto.

4.9. DEFINICION DE ELEMENTOS DEL MICROMUNDO INTERACTIVO

Elemento Tipo de elemento

La historia tiene como protagonista a un hombre que fue creado 500 afios atras,
y que gracias a la ciencia pudo permanecer congelado durante este tiempo. El
tiene como misidn salvar a la tierra de una desaparicidon inminente, ya que,
Argumento e debido al mal uso que el hombre dio a sus recursos naturales, fueron hurtados y
historia esparcidos en una galaxia desconocida los cuatro elementos componentes del
planeta Tierra (agua, aire, tierra y fuego). El protagonista debera ir en busca de
los elementos, para lo cual tendrd que visitar cada uno de los cuatro planetas
(Adicionix, Sustracciolandia, Multiplex-Sum y Divi-Rex) que poseen los
diferentes elementos, y en cada uno de ellos superar los retos planteados. El es
la Unica esperanza del planeta Tierra...
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Elemento

Tipo de elemento

Variables
Compensatorias

Estas variables se mediran de acuerdo al nimero de retos que el estudiante
pueda superar, ya que esto le permitira avanzar al siguiente nodo.

Variables de En algunos nodos se tendra en cuenta el tiempo de respuesta del estudiante

Control para dar solucién a una situacion determina.

Variables de En estas variables se tendra en cuenta la respuesta dada por el estudiante a los

Resultado diferentes ejercicios planteados. Si la respuesta es acertada tendrd como
premio una herramienta, una pista o ayuda adicional, o podrd avanzar al
siguiente nodo.

Mundo / Cada uno de los escenarios se encuentra representado por un nodo (en la

Escenarios estructura hipertextual) de contenido, ejercitacion y practica, evaluacion y

retroalimentacién. En cada escenario se manejara una situacion en la que los
personajes deberan realizar alguna actividad (Aprender, practicar, resolver
problemas, etc).

Retos (Implicitos
/ explicitos)

Los diferentes retos se encuentran especificados en los nodos de evaluacion o
nodos naranja, al igual que en los nodos de ejercitacion y practica (nodos
fucsia). En algunos de ellos se plantean retos implicitos asi como explicitos.

Personajes y
Roles

*TAHAN: es el protagonista de nuestra historia y el encargado de devolverle al
planeta Tierra los cuatro elementos que fueron robados por alienigenas de una
galaxia desconocida.

*Centemon: Monstruo que posee la primer herramienta para TAHAN asi como
la primer pista.

*Anciano humano: Ensefia a TAHAN el algoritmo de la adicion.

*Super Ninja Chai: Pertenece a la Academia de arte marciales “Summarcial” y
es el mas rapido realizando operaciones con sumas.

*Ninjas Mascara Negra: enseflaran a TAHAN algunas técnicas para sumar
diferentes cantidades.

*Sumatin y Sumatén: dos pequefios alienigenas que se encuentran perdidos y
deberan solicitar la ayuda de TAHAN para encontrar su casa.

*Maestro Plus: Custodia la entrada del templo donde se encuentra oculto el
primer elemento.

*Lumicromita: Mascota Espacial encargada de guiar y ayudar a TAHAN durante
su recorrido por Sustracciolandia.

*Capitan Less: Lider de las Fuerzas Aéreas espaciales de Sustracciolandia.
*Monstruo de dos cabezas: es el encargado de custodiar el elemento agua.
*Guru: Brujo que posee los poderes necesarios para aprender correctamente el
algoritmo de la multiplicacién.

*Lideres Militares: lideres del ejercito megaespacial deMultiplex-Sum.
*Exmilitar: Encargado de entrenar a TAHAN con estrategias para la division.
*Midi: Pequefio alienigena de 8 afios considerado un genio ultraespacial. Sera
el guia'y ayudard a TAHAN en su busqueda por el elemento fuego.

*Mr. Reparto: Profesor de Midi encargado de otorgar una pista a TAHAN.
*Divi-Canivales: Tribu que se dedica al cultivo de la pluricebada.

*Bibliotecaria: Encargada de organizar la biblioteca espaciadle Divi-Rex.

*Don Sustraendo: Duefio de una granja productora de huevos para el Rey.

*Los Primos: Nombre de la esfinge del oraculo misterioso.

*Rey Salomon: Rey y sabio de Divi-Rex.
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Elemento

Tipo de elemento

Objetos /
Herramientas

1. Tabla de descomposicion cifragaléctica: Permite separar unidades, decenas,
centenas, etc.

2. Tabla de esquema vertical ultraespacial: Permite organizar operaciones en
forma vertical.

3. Traductor mategalaxial: Organiza las letras del alfabeto con su ndmero
correspondiente.

4. Recta nimero-cosmica: Recta numérica.

5. Contimetro: realiza una funcién similar al abaco.

6. Barras de colores: permite asociar las cantidades con barras de colores de
diferentes longitudes.

7. Pizarra electronica: cumple la funcién de un block de notas donde el alumno
podra realizar sus calculos.

8. Tablas de multiplicar espaciales: ayuda a practicar las tablas de multiplicar.

Zonas de
Comunicacion

Cada vez que el estudiante requiera algun tipo de ayuda podra solicitarla al tutor
por medio de las herramientas de ayuda.

Mecanismos de
Comunicacion
Usuario-
Aplicacion

El usuario podra obtener informacién por parte del tutor a través de las zonas de
comunicacion y las interfaces .

Ambientacion /
Caracterizacion

La historia se desenvuelve en el futuro y tiene como ambientacién el espacio.

Recuperacion de
estados

En algunos casos el estudiante podra decidir que nodos visitar sin conservar un
orden especifico o tener que necesariamente visitarlos todos. En otros casos, Si

anteriores el estudiante no puede superar el reto propuesto debera ingresar a un nodo de
retroalimentacion y posteriormente volver al nodo para superar la prueba. El
alumno podra también desplazarse libremente hacia delante o hacia atras por el
material.

Niveles de Los niveles de dificultad se miden de acuerdo a la complejidad del tema visto.

Dificultad Sin embargo, a medida que se avanza por el micromundo la complejidad de los
ejercicios va aumentando.

Manejo de Se posee un subsistema encargado de administrar la informacion de los

informacion del estudiantes a través de una base de datos. El profesor o el administrador de

usuario usuarios son los Unicos que podran entrar a este subsistema.

Mecanismos para
Andlisis de
desempefio

El desempefio del estudiante sera medido por medio del sistema experto, el
cual recogerd las respuestas del estudiante y analizara dichos resultados. Por
otro lado, el Sistema clasificador sera el encargado de representar el estilo
cognitivo de cada estudiante.

Ampliacion de las
posibilidades del
micromundo

El micromundo tiene la posibilidad de expandirse manejando muchos mas
contenidos, haciendo uso de mayores y mejores herramientas u ofreciendo
mayor interactividad entre usuario-maquina, por ejemplo, en ambientes
distribuidos.

Personalizacién
del ambiente

En este caso, el estudiante juega a ser y actuar como el protagonista del
micromundo, asi este seria el responsable de sus buenas o malas acciones, y al
final sera el encargado de salvar su planeta.

Soporte al trabajo
en grupo

Al tratarse de un tutor que personaliza la ensefianza, necesariamente debe ser
trabajado de forma individual. Sin embargo, en futuros trabajos se espera poder
aplicar el MEC en ambientes distribuidos bajo otro tipo de disefio.

Tabla 14. Elementos del Micromundo Explorativo del MEC
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ESCENARIO 1 NORMAL: Presentar Contenidos

Acciones Actor

Respuesta del Sistema

El Estudiante ingresa al Sistema

Se carga el menu principal de opciones

El estudiante elige la opcidon “Seleccién de
Escenario” del Menu de Opciones

Hace click en el boton Aceptar

Se despliega la ventana de Seleccién de Tema

El estudiante selecciona el planeta y hace
click en aceptar

Se activa la gestion de contenidos la cual retorna el
contenido seleccionado por el estudiante

Se despliega la ventana presentacion del tema y se
muestran los contenidos encontrados en el archivo

ESCENARIO 1 DE EXCEPCIONES: Presentar Contenidos

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El Estudiante ingresa al Sistema

Se carga el menu principal de opciones

El estudiante elige la opcidn “Seleccién de
Escenario” del Menu de Opciones

Hace click en el boton Aceptar

Se despliega la ventana de Seleccién de Tema

El estudiante selecciona el planeta y hace
click en Aceptar

Se activa la gestion de contenidos la cual retorna el
contenido seleccionado por el estudiante

Si no se encuentra informacion en el archivo aparece
un mensaje “no existe informacion al respecto”.

ESCENARIO 2 NORMAL: Recoger Objeto

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El estudiante hace click sobre la
herramienta que se encuentra en el

La herramienta es seleccionada.

La herramienta desaparece y posteriormente aparece

escenario. esta en la bfa\_rra de herramientas, como una
herramienta habilitada.

ESCENARIO 3 NORMAL: Soltar Objeto

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

El Estudiante hace click sobre la ;2 he(;reasm:_eentg €s ielefo?r?qn?:re}o s contiene Ta

herramienta, en la barra de herramientas >Spliega U ulart qu :
herramienta u objeto seleccionado.

ESCENARIO 4 NORMAL: Usar Herramienta

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

El Estudiante hace click sobre la La herramienta es seleccionada

herramienta, en la barra de herramientas |Se despliega un formulario que contiene la

herramienta u objeto seleccionado.

El estudiante hace uso de la herramienta
seleccionada.

Se hace click en el boton aceptar.

El formulario se cierra y aparece nuevamente la
herramienta en la barra de herramientas.
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ESCENARIO 5 NORMAL: Interactuar con Personaje

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El Estudiante hace click sobre el lugar o
escenario al cual se debe desplazar el
personaje.

El personaje se desplaza hacia el lugar o escenario
sefialado por el usuario.

Se carga el escenario correspondiente.

ESCENARIO 6 NORMAL: Resolver Reto

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El Estudiante ingresa a los nodos o
escenarios de evaluacion o de ejercitacion
y practica.

Se carga el nodo o escenario correspondiente.

Se presenta la situacién al estudiante para que este la
resuelva.

El estudiante elige la herramienta o
herramientas que desea utilizar en la barra
de herramientas y hace clic sobre ella.

Se despliega un formulario que contiene la

herramienta u objeto seleccionado.

El estudiante hace uso de la herramienta
seleccionada.

El estudiante resuelve el reto y retorna una
respuesta al sistema.

Las respuestas del estudiante son guardadas en
memoria y posteriormente se realiza una comparacion
entre sus resultados y los del sistema.

Se hace clic en el boton Aceptar.

Aparece un mensaje indicando al estudiante si aprob6
0 no el reto.

ESCENARIO 6 DE EXCEPCIONES: Resolver Reto

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El Estudiante ingresa a los nodos o
escenarios de evaluacion o de ejercitacion
y practica.

Se carga el nodo o escenario correspondiente.

Se presenta la situacién al estudiante para que este la
resuelva.

El estudiante elige la herramienta o
herramientas que desea utilizar en la barra
de herramientas y hace clic sobre ella.

Se despliega un formulario que contiene la

herramienta u objeto seleccionado.

El estudiante hace uso de la herramienta
seleccionada.

El estudiante resuelve el reto y retorna una
respuesta al sistema.

Las respuestas del estudiante son guardadas en
memoria y posteriormente se realiza una comparacion
entre sus resultados y los del sistema.

Aparece un mensaje indicando al estudiante si aprob6
0 no el reto.

Se hace clic en el boton Aceptar.

Si el estudiante no logra superar el reto debera
ingresar a un nodo o escenario de retroalimentacion.

ESCENARIO 7 NORMAL: Iniciar Mundo

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El estudiante elige la opcidon “Seleccién de
Escenario” del Menu de Opciones

Dar click en el botén Iniciar Mundo

Teniendo en cuenta que se tiene un objeto que dice
gue tipo de escenario se debe cargar, se revisa el
valor de este atributo especifico en el objeto, y se
captura este valor. Se verifica que este valor sea
menor o igual que el nimero de escenarios existentes.

Se abre el archivo de contenidos.

Se realiza una busqueda en el archivo de contenidos
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de acuerdo al valor del atributo capturado, cuando se
encuentra se carga el escenario correspondiente.

Se presenta una interfaz con los temas
correspondientes al mundo visitado.

Se carga el escenario correspondiente.

ESCENARIO 8 NORMAL: Finalizar Mundo

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El estudiante ha concluido
satisfactoriamente su visita por el Mundo
Seleccionado.

Se hace click en el botén Finalizar Mundo.

Se cierra el escenario que se encuentra abierto.

Se carga la interfaz de Seleccion de Mundo o
Escenario.

El estudiante inicia un nuevo Mundo.

ESCENARIO 9 NORMAL: Cambiar Escenario

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El Estudiante hace click en el botén Volver
al Inicio.

Se carga la ventana de Seleccién de Mundo, con el
botén seleccionado del mundo que se encuentra
cargado actualmente,.

El estudiante elige la opciébn Cambiar de
Escenario.

Todos los botones quedan activos huevamente.

El estudiante elige el botén o nuevo
escenario que desea visitar.

Se carga el escenario seleccionado por el usuario.

ESCENARIO 10 NORMAL: Cargar Escenario

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

Teniendo en cuenta que se tiene un objeto que dice que tipo de escenario
se debe cargar, se revisa el valor de este atributo especifico en el objeto,
y se captura este valor. Se verifica que este valor sea menor o igual que
el nimero de escenarios existentes.

Dar Clic en el bot6n

Se abre el archivo de contenidos tematicos

Mostrar Tema

archivo.

Se realiza una buisqueda en el archivo de contenidos de acuerdo al valor
del atributo capturado, cuando se encuentra se carga la ventana de
mostrar contenido tematico, con el contenido especifico encontrado en el

Se cierra el archivo.

ESCENARIO 10 DE EXCEPCIONES: Cargar Escenario

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

Dar Click en el botén
Mostrar Tema

Teniendo en cuenta que se tiene un objeto que dice que tipo de escenario
se debe cargar, se revisa el valor de este atributo especifico en el objeto,
y se captura este valor. Si el valor es mayor se despliega un cuadro de
dialogo indicando que ya han sido estudiados los contenidos disponibles.

Se abre el archivo de contenidos tematicos.

Dar Click en Aceptar
(Cuadro de dialogo)

Se realiza una busqueda en el archivo de contenidos de acuerdo al valor
del atributo capturado, sino se encuentra se despliega un cuadro de
dialogo informando que el contenido no existe.

Se cierra el archivo.
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ESCENARIO 11 NORMAL: Salir Escenario

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El estudiante ha concluido un tema o
sesion de evaluacién, ejercitacion o

retroalimentacion.

El estudiante hace click en el Botdn Salir. | Se descarga el escenario actual y se carga la ventana

principal.

ESCENARIO 12 NORMAL: Registrar Material

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El Estudiante ha concluido una sesion de | Se registra en la BD el material utilizado por el

evaluacion, ejercitacion o
retroalimentacion.

estudiante durante su recorrido por los distintos
escenarios.

ESCENARIO 13 NORMAL: Realizar Control de Navegacion

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El estudiante selecciona la Opcién
Sesioén Personalizada

Se carga la interfaz que contiene el mapa de
navegacion personalizada y se habilitan todos los
nodos para que el estudiante ingrese al nodo
deseado.

El estudiante hace click sobre el nodo al | De acuerdo al nodo seleccionado por el usuario, se

gue quiere acceder.

carga la interfaz correspondiente.

ESCENARIO 13 DE EXCEPCIONES: Realizar Control de Navegacion

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El estudiante selecciona la Opcién
Sesion Secuencial

Se carga la interfaz con la presentacion de todos los
contenidos de forma secuencial.

ESCENARIO 14 NORMAL: Realizar Ejercicios

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

Dar click en el botéon Continuar

Teniendo en cuenta que se tiene un objeto que dice que tipo
de evaluacidn o ejercitacion se debe cargar, se revisa el valor
de este atributo especifico en el objeto, y se captura este
valor. Se verifica que este valor sea menor o igual que el
ndmero de evaluaciones o ejercitaciones disponibles.

Se abre el archivo de evaluacién o ejercitacion.

Se realiza una busqueda en el archivo de evaluaciones o
ejercitaciones de acuerdo al valor del atributo capturado,
cuando se encuentra se carga la ventana con el escenario
correspondiente y se realizan las diferentes preguntas.

Dar click en el botén terminar

Se guardan las respuestas del estudiante.

Se cierra el archivo
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ESCENARIO 15 NORMAL: Gestionar Contenidos

Escenario Normal 1: Blsqueda y presentacion de contenidos.

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El estudiante ha seleccionado un tema de
estudio, ejercitacion y préctica,
retroalimentacion o evaluacion de la
ventana de seleccion.

Se realiza una busqueda del archivo a presentar.

Se abre el archivo de contenidos correspondiente.

Se presentan los contenidos en un formulario de
presentacion.

Se cierra el archivo de contenidos.

Se registra el material didactico utilizado.

Escenario Normal 2: Blsqueda y presentacion de evaluacion.

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El estudiante ha seleccionado un tema de
estudio, ejercitacion y préctica,
retroalimentaciéon o evaluaciéon de la
ventana de seleccion.

Se realiza una busqueda del archivo a presentar.

Se abre el archivo de evaluacion correspondiente.

Se presentan las preguntas en un formulario de
presentacion.

Se cierra el archivo de evaluacion.

ESCENARIO 15 DE EXCEPCIONES: Gestionar Contenidos

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El estudiante ha seleccionado un tema de
estudio, ejercitacion y préctica,
retroalimentacion o evaluacion de la
ventana de seleccion.

Se realiza una busqueda del archivo a presentar.

Si no se encuentra el archivo aparece el cuadro de
mensaje “no se encuentra informacién al respecto, por
favor, consulte a su proveedor”.

Se carga el menu principal de opciones.

4.11 DIAGRAMAS DE SECUENCIA

A continuacién se presentan los diagramas de secuencia de los escenarios anteriormente

identificados.
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ESCENARIO: Realizar Ejercicios

continuar:Botén
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ESCENARIOS: Recoger Objeto, Soltar Objeto, Usar Herramienta.

EscenarioX: Herramienta: Herramienta: Terminar:Botén Herramienta:Barra de
- Estudiante Ventana Botén Ventana Herramientas

1.SeleccionarHerramienta( )
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I

]

I
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—

5.Hacer click(J)
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]

8.HabilitarHerramienta( )

I




ESCENARIO: Gestionar Contenidos
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ESCENARIO: Registrar Material

‘)
/\ : :CTutor :manejador .CGestionarUsuarios
JDBC
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. Estudiante

ESCENARIOS: Iniciar Mundo, Finalizar Mundo
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4. 12 RESUMEN

En este capitulo se especificéd el disefio del modulo didactico del MEC. Con el fin de mantener el
nivel de motivacion en el estudiante se planteé un material didactico multimedia y con el objetivo de
lograr el reto, la fantasia y la curiosidad (tres aspectos fundamentales para lograr el aprendizaje
seglin Piaget) se disefié un micromundo explorativo.

Cuando se habla de multimedia o hipermedia se refiere al uso de la informacién en formato de
video, animaciones, texto, gréaficos, sonidos y voz. Un elemento clave de la hipermedia es el
hipertexto, el cual es una tecnologia que organiza una base de informacion en bloques discretos de
contenido llamados nodos, conectados a través de una serie de enlaces cuya seleccion provoca la
inmediata recuperacion de la informacién destino. El nodo es la unidad basica del hipertexto y hace
referencia a la cantidad de informacion discreta conteniendo sonidos, imagenes o texto. Un enlace
€s una conexién entre dos nodos que proporciona una forma de seguir las referencias entre un
origen y un destino.

Existen al menos siete estructuras basicas para representar los diversos modelos de hipertexto:
Lineal, Ramificada, Concéntrica, Paralela, Jerarquica, reticular y Mixta. La lineal sigue un modelo
secuencial de presentacién del contenido, la ramificada permite bifurcaciones en la informacion, la
concéntrica organiza una serie de secuencias lineales en torno a un nodo de entrada, la paralela
representa una serie de secuencias lineales en las que es posible el desplazamiento entre los
nodos de un mismo nivel, la jerarquica constituye un modelo clasico en forma de arbol, la reticular
representa estructuras en red y la mixta es la combinacién de varias de las estructuras anteriores.

Los Micromundos Explorativos son ambientes de aprendizaje donde alrededor de una historia o
script se teje una serie de aventuras y retos que motivan al estudiante a seguir indagando en el
material educativo. Los Micromundos Explorativos proporcionan situaciones de aprendizaje por
descubrimiento, donde el alumno adquiere los conocimientos y habilidades en la medida que
explore los elementos de su micromundo. Un micromundo esta sujeto a varios elementos entre
ellos los personajes, los objetos, las herramientas, las variables de control y de seguimiento, las
ayudas, los retos, los objetivos y metas, el premio y el castigo, etc.

Para determinar las sesiones de retroalimentacion, se representd inicialmente el contenido de
dichas sesiones en modelos Mentefactos, los cuales ayudan a estructurar, clasificar y jerarquizar el
conocimiento. Luego, teniendo en cuenta los estilos cognitivos de cada tipo de alumno, los
principios psicolégicos sobre percepcién y la teoria del color, se plantearon situaciones propicias
para incentivar el aprendizaje significativo.
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5. ITERACION 2: DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS MODULOS
EXPERTO, Y DE DIAGNOSTICO (MODELO DEL ESTUDIANTE)
ETAPA DE CONSTRUCCION lI

En el presente capitulo se presentara el disefio e implementacién del Sistema Experto requerido
por el Médulo Experto y el Tutorial. Por otro lado se realizara el disefio de la primera parte del
Médulo de Diagnéstico, ya que éste médulo se complementara en el siguiente capitulo donde se

especificara el desarrollo del Sistema Clasificador.

Para el desarrollo y construccion del Sistema Experto se siguen ciertas etapas muy similares al
ciclo de vida del software. Segun Giarratano’, en el desarrollo de un Sistema Experto se deben

seguir las siguientes etapas basicas:

Andlisis de Factibilidad: se especifica el dominio en que el sistema es operado. Se realiza un

estudio comparativo para demostrar que el proyecto es factible.

Disefio Conceptual: especificacion que describe la forma como el SE realizara dicha tarea. Se

establecen tareas de identificacion y seleccion del origen del conocimiento.

Adquisicion de Conocimiento: Se adquiere el conocimiento requerido de un experto humano,
para ejercer una tarea especifica, en este caso un profesor de matematicas basicas. El objetivo

principal de esta etapa es producir y verificar el conocimiento que necesita el sistema.

Disefio del conocimiento: Se realizan tareas como la representacion del conocimiento, la

estructura de control detallada, la estructura interna de hechos y la interfaz preliminar del usuario.

Proceso de Inferencia: En esta parte se define el tipo de inferencia que empleara el Sistema

Experto para poder tomar decisiones e inferir nuevo conocimiento.

Disefio de la interfaz: En esta etapa se disefia la interfaz con el usuario, teniendo en cuenta si se

empleara Lenguaje Natural, cuadros de dialogo u otros tipos de interaccion hombre-maquina.

! GIARRATANO, Op.cit. p, 317.
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Validacion: en esta parte es importante la vista de los usuarios, opiniones de expertos, y criterio
operacional.

Transferencia de tecnologia y mantenimiento: la estructura y uso del SE son gradualmente
modificados a través del mantenimiento. Se realiza la correccion de errores y el aumento de la

capacidad.

Para el desarrollo de estas etapas se seguira un modelo de procesos incremental en cascada, al
igual que el resto del proyecto.

5.1 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

Béasicamente, el Sistema Experto se desempefiara en dos dominios: la reorientacion del alumno en
la solucién de problemas y procedimientos y la aplicacién de estrategias tutoriales en el proceso de
ensefianza del estudiante.

El SE debe poseer conocimientos en cuanto al desarrollo y soluciéon de problemas aritméticos
simples, que empleen operaciones basicas de suma, resta, multiplicacion y divisién de numeros
Naturales, con el fin de ofrecer refuerzo inmediato al alumno en el momento en que se desvie del
plan para lograr la meta. Para realizar esto se requiere que el SE identifiqgue el plan inicial del
alumno para resolver algun problema o procedimiento, detectando su cadena de razonamiento a
través de la comunicacién de las acciones por parte del estudiante o a través de la inferencia de las
estructuras mentales subyacentes, y a partir de esto el SE debe evaluar si el plan del alumno lo
llevard a alguna solucidn satisfactoria, si no es el caso, lo guiara por alguna de las rutas posibles

para alcanzar el objetivo esperado.

Por otro lado el SE aplicara una estrategia tutorial en el alumno después de haber detectado sus
errores mas comunes con el fin de ejercer un proceso de Refuerzo para corregir aquellas
conductas indeseables en el alumno, asi como fortalecer y afianzar las estructuras mentales ya

adquiridas por él.

Un SE es esencial para realizar este tipo de tareas, ya que para la toma de decisiones acerca de la
estrategia tutorial a emplear y para la representacion de los conocimientos en la solucion de
problemas y procedimientos, se requeriria un experto, lo cual es imposible si se piensa que en el
colegio donde se han realizado los estudios (El Minuto de Dios) por cada 38 alumnos

aproximadamente, existe 1 sélo profesor.

5.2 DISENO CONCEPTUAL

Para la identificacion y seleccién del origen del conocimiento se seguiran las siguientes tareas:
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Tarea Descripcion

Identificacion del Origen | Basicamente las fuentes para la adquisicién del conocimiento son tres:

los profesores de primaria del colegio Minuto de Dios y los textos
estudiantiles de Matematicas de cuarto grado, los lineamientos
curriculares de Matematicas y también se recurrira a los conocimientos
propios sobre el tema.

Importancia del origen La prioridad que se sigue en cuanto a la importancia del origen es:

- Lineamientos Curriculares
- Profesores de Primaria
- Textos de Matematicas
- Conocimientos propios

Disponibilidad del Origen | El orden de disponibilidad de las fuentes de conocimiento es:

- Conocimientos Propios
- Textos de Matematicas y Lineamientos Curriculares
- Profesores de Matematicas

Seleccion del Origen Principalmente se tendran en cuenta los lineamientos curriculares los

cuales indicaran los contenidos que deben estar en capacidad de
aprender los alumnos y la forma en que deben ser ensefiados. Se
empleard luego los conocimientos de los profesores, que pueden
aportar las estrategias pedagdgicas y la forma de motivacién que
emplean, luego se recurrird a los textos los cuales pueden dar cierta
idea de las didacticas empleadas para ensefiar los contenidos y por
ultimo se emplearan los conocimientos propios para identificar las
estrategias personales de solucion de problemas y procedimientos.

Tabla 15. Tareas de identificacion y seleccion del origen del conocimiento

El sistema experto desarrollara sus dos tareas principales de la siguiente forma:

Para la reorientacion del alumno, el SE empleard las fases del diagnéstico donde reconstruira
los procesos internos y estados del conocimiento sobre las bases del comportamiento
observable y se tendrd una vision interpretativa que ilumine la necesidad pedagdgica para
entender al estudiante antes de ayudarlo. Para realizar esto el SE empleard un modelo de
rastreo (tracing model) en donde se seguird el comportamiento observable del alumno, y a partir
de esto se producirdn ayudas al alumno, segln se necesite. Para modelar las estructuras
mentales erréneas el SE se apoyara en una libreria de errores, como lo indica el modelo de
perturbacidn del estudiante (modelo en el cual se apoya el desarrollo del médulo de diagnéstico)
Para la aplicaciéon de las estrategias tutoriales, el SE se poyara principalmente en el Sistema
Clasificador, el cual clasificara al estudiante dentro un estilo cognitivo determinado, dado esto el
SE empleara una estrategia tutorial con el fin de reducir las conductas indeseables
(malentendidos o equivocaciones) en el alumno, basandose en el modelo de perturbacion

descrito en el apartado 1.2.3.3.2.2.

5.3 ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO

Las tareas que se seguiran para la adquisicion, analisis y extraccion de conocimiento se describen

a continuacion:
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Tarea

Descripcion

Estrategia de

Adquisicion

Los métodos que se emplearan principalmente para la adquisicion del
conocimiento son los siguientes:

- Lectura de los lineamientos curriculares.

- Entrevistas con profesores del colegio

- Entrevistas y Pruebas de conocimientos a alumnos

- Lectura de los textos de matematicas de 4° de primaria

- Estudios realizados por VanLehn® acerca del aprendizaje de las

operaciones basicas.

Identificacion de
los elementos del

conocimiento

Los conocimientos especificos del origen que seran Utiles son:

- lineamientos curriculares: contenidos que deben ver los estudiantes y
su nivel de dificultad.

- Profesores: las estrategias pedagogicas empleadas y la forma de
solucionar problemas y procedimientos.

- Textos: estrategias de solucién de problemas y procedimientos.

- VanLehn: estrategias para el procedimiento correcto de la
sustraccion.

Sistema de
clasificacién del

conocimiento

Solucién de problemas
|

Procedimiento
para la Resta

Procedimiento
para la Suma

Proc. para la
Multiplicacién

Proc. para
la Division

Estrategia Tutorial

Seleccion Errores mas Aprendizaje Experiencias
de comunes supervisado concretas vs
material cometidos por 0 no conceptualizacion
el alumno

Disposicion

funcional detallada

- El SE debe estar en capacidad de dar consejos al alumno acerca de su
proceso para solucionar algoritmos aritméticos. El SE posee en su base de
conocimientos la(s) estrategia(s) de solucién posibles para un ejercicio
determinado, y a medida que el alumno pone en préactica sus conocimientos,
el SE intenta identificar cual es su cadena de razonamiento, formando asi
un conjunto de reglas empleadas por el estudiante, luego las compara con
las que el SE posee en su base de conocimientos y determina cuales son
los errores cometidos por el alumno, generando una orientacién inmediata
pero indirecta, es decir, sin dar la respuesta final.

- El SE recibe una caracterizacion del individuo, determinada por un tipo de
alumno segun su estilo cognitivo. Después de esto, el SE formula una
Estrategia tutorial que serd aplicada en el estudiante. Esta estrategia
depende de las necesidades de cada estilo cognitivo y se basa en las
estrategias tutoriales que se describen en el apartado 6.1.3.2.

Tabla 16. Tareas de adquisicion, analisis y extraccion del conocimiento

2 WENGER, Op.cit. p, 168.
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5.4 DISENO DEL CONOCIMIENTO

Representacion del Conocimiento

El Conocimiento se considera (en el dominio de los Sistemas Expertos) como un articulo que
puede ser transferido entre personas y sistemas en vez de una propiedad inherente como lo es la
inteligencia. El conocimiento es la Informacién acerca del mundo la cual permite a un SE tomar
decisiones, por tal motivo es tan importante su representacion. El conocimiento se puede
representar en estructuras, las cuales son utilizadas para almacenar conocimiento y razonar con él.
Estas estructuras son muy conocidas, existen por ejemplo los Marcos o Frames, los Giones o

Scripts, las Redes Semanticas, los Arboles Objetivo Y/O, las Reglas de Produccién, entre otros.

Inicialmente se empleara la representacion por medio de Arboles Y/O, ya que estos ofrecen una
forma de representar jerdrquicamente el conocimiento y ademas ayudan a organizar y identificar
los objetivos y subobjetivos de un dominio del conocimiento en especial, sin embargo esto se hace
con el fin de estructurar de una forma consistente el conocimiento, para asi poder luego, llevar esta

representacion al tipo de reglas de produccion.

Para representar de una forma adecuada el conocimiento, se tendran en cuenta los siguientes
componentes:

Dar Nombre: denotar objetos por su nombre.

Describir: Especifica las propiedades importantes que un objeto tiene en la representacion del
conocimiento.

Relacion: es un &rea donde la representacion del conocimiento se oculta en la inferencia.
Organizacion: crea categorias que son generalmente contenidas por los objetos con propiedades
similares.

Restricciones: gobiernan las propiedades de los objetos.

5.4.1 Representacion en Arboles Y/O

La Representacion en Arboles Y/O ayudan a resolver un problema dividiéndolo en subproblemas
mas pequefios y resolviéndolos individualmente. Estos arboles poseen nodos y ramas, donde cada
nodo representa un subobjetivo del problema y las ramas son conexiones condicionales necesarias
para lograr el objetivo. Estas ramas pueden ser del Tipo Y (denotadas con una linea entre sus
ramas adyacentes) lo cual significa que para lograrse un objetivo c, se requiere que se cumplan un
subobjetivo a y un subobjetivo b, Mientras que las ramas del Tipo O (denotadas con ramas simples
sin uniones) representan la disyuncién entre los objetivos, es decir, para que se cumpla el objetivo
C se requiere que se cumpla Unicamente uno de los dos subobjetivos que lo anteceden, el a 6 el b.
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Representacion en Arboles Y/O para el algoritmo de la Adicion

Iniciar

Objetivo: Realizar
Adicion

Paso 1

¢Cuantas columnas faltan por procesar?

G

Hay méas de 1 columna

T

«—(1)

1 columna:
Escribir
resultado

Paso 1. procesar la columna
actual: ¢nimero de abajo! O
Y ndmero de arriba ! 0?

Paso 2. procesar lo
demas: ¢Numero de
columnas por procesar?

=)

Si no
Verificar si Ndmero de Hay mas 1 columna:
nimero de arriba arriba=0y del Escribir
+ ndmero de abajo nimero de columna resultado
mayor o igual a 10 abajo =0?
Si no _ @
si no
Realizar Escribir Escribir Escribir
suma resultado Como Como
llevando resultado O resultado la
cifral O
— Realizar nimero
Escribir como Mo_ver_se a A,gregar al de arriba +
resultado en la la siguiente numero de nimero de
columna actual la columna a arriba la abajo
dltima cifra de la la izquierda primer cifra
suma: nimero de del resultado
arriba + nimero de sumar la
de abajo columna a la
derecha.
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Representacion en Arboles Y/O para el algoritmo de la Sustraccion

Iniciar

Objetivo: Realizar
Sustraccion

Paso 1
¢NUmero de columnas por procesar?

<I>_> Hay Multiples colu

mnas 1 columna:
Escribir digito

T

Paso 1. procesar la
columna actual:

Paso 2. procesar lo
demas: ¢Numero de

¢Hsuperior < #inferior? columnas por procesar?
Si no
Pedir Escribir Mdltiples 1 columna:
prestado digito columnas Escribir digito
Paan 1 Pasn 2

decremento de 1

Reagrupar 4‘@ Escribir
b\ digito
Paso 1. ¢ reagrupar Paso 2. en la
con cero? columna actual
Paso 1. ;#
Si /\ inferior esta en
. s o blanco?
Pedir prestado Sobrescribir Sobrescribir
de cero decremento de 1 incremento de 10
/4_,/ Si 0
Pasn 1 Pasn 2
Escribir el # realizar
superior superior -
Reagrupar _@ Sobrescribir inferior
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Representacién en Arboles Y/O para el algoritmo de la Multiplicacion

Iniciar

Objetivo: Realizar
Multiplicacion

terminé de multiplicar
todas las cifras?

no

Verificar si la cifra de
abajo es cero.

no

Multiplicar factor por
fila de arriba.

Se esta multiplicando la
Ultima cifra de la fila de

Si
llenar de ceros
los posiciones
vacias
Si
Escribir una Realizar la suma
fila de ceros de los resultados

(o

parciales de la
multiplicacion.

oS

arriba?
Continuar con Termin6 de
no si el siguiente multiplicar
. . . . factor todas las
Multiplicar las dos cifras Multiplicar las dos cifras y .
L cifras?
/O\ escribir resultado.
Verificar si ¢el resultado de la
se esta multiplicacion es _Car_nblar a_ la Bajar fila de d_eg}ala_za_w_
llevando mayor de 10? siguiente cifra resultado posicion inicial
alguna cifra multiplicadora de r_esul_tado a
la izquierda
) no Si
si — )
Escribir el Realizar
Sumar la cifra resultado multiplicacion
llevianAdn
que se lleva al
resultado de /O\
2 Mover foco i Escribir la cifra restante en la
multiplicacion Escribe la . e
P de columna a it if parte superior de la siguiente
la izquierda ultima crra cifra a la izquierda en la fila de
de la multipli. arriba

Se esta multiplicando la tltima
cifra de la fila de arriba?




Representacion en Arboles Y/O para el algoritmo de la Division

Iniciar

Objetivo: Realizar Division

Terminaste de dividir todas las cifras?

no

Estas comenzando la divisién?

no

Verifica cuantas veces cabe
la 12 cifra del divisor en las n
primeras cifras del dividendo

Verificar si el residuo
es mayor que el

Si
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Si

Escribe el
cociente y el
residiin

Separa en el dividendo la
misma cantidad de cifras
que hay en el divisor

Verifica cuantas veces cabe
la 12 cifra del divisor en las n
primeras cifras del dividendo

Cabe 1 vez 0 mas

No cabe

divisor
Escribe el # Separar otra
de veces en el cifra del
no ] cociente dividendo
Bajar la siguiente Incrementa en 1 la
cifra del dividendo cifra actual del
cociente
Proceder a Verifica cuantas veces
- hallar residuo cabe la 12 cifra del divisor
Terminaste de en las dos primeras cifras
dividir todas las Proceder a del dividendo
cifras? hallar residuo

Multiplica la cifra actual
del cociente por cada
cifra del divisor y
escribelo debajo del

Verifica si la fila
minuendo es mayor
que la fila sustraendo

dividendo

no

Si

Decrementaen 1 la
cifra actual del
cociente

Realiza la sustraccién de la
fila minuendo menos la fila
slistraendn

Proceder a
hallar residuo

Verificar si el residuo

es mayor que el
divisor
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5.4.2 Representacion en Reglas de Produccion
Estructura Interna de Hechos

Los hechos que recibira el motor de inferencia son inicialmente dos nimeros de maximo 4 cifras y
el tipo de operacion a realizar (suma, resta, multiplicacion o divisiéon). A medida que se realizan
inferencias con estos hechos iniciales, se agregan nuevos hechos a la lista. El alumno podra
emplear operadores aritméticos cuya finalidad es ayudarlo a establecer los pasos especificos para
realizar el algoritmo de alguna operacion basica y ademdas proporcionan nuevos hechos que
indican el comportamiento observable del alumno en la solucion de procedimientos. Por ejemplo,
cuando el alumno hace uso del operador "Decrementar en 1" se genera un hecho “el alumno

decrementa en 1 el nimero de arriba de la columna enfocada.”

El uso de los operadores aritméticos es de gran importancia ya que permiten reconstruir el proceso
interno que sigue el alumno para desarrollar un algoritmo de suma, resta, multiplicacién o division.
Luego de identificar esto, se puede generar una libreria de errores del alumno y a su vez se puede
brindar refuerzo inmediato en caso que el estudiante se esté desviando de alcanzar la solucion. En

la seccidn 5.9 se presentan los operadores aritméticos mas detalladamente.

Reglas de Produccidon para el Médulo Experto
A continuacion se describen las reglas de produccion generadas a partir de los Arboles objetivo

Y/O disefiados anteriormente.

* Reglas para la Adicion
Regla 1: Si debes realizar la suma llevando una cifra
Entonces
- Debes escribir como resultado de la columna actual la dltima cifra del resultado de
sumar la cifra de arriba mas la cifra de abajo.
- Debes moverte a la siguiente cifra a la izquierda.
- Debes sumarle a la cifra de arriba la primer cifra del resultado de sumar la cifra de
arriba mas la cifra de debajo de la columna a la derecha.
Regla 2: Si debes verificar si la cifra de arriba mas la cifra de abajo da como resultado 10 0 méas
Entonces
- Suma la cifra de arriba mas la cifra de abajo
- Revisa si el resultado te da 10, mayor de 10 o menor de 10
Regla 3: Si el resultado te da 10 o mayor de 10
Entonces

Debes realizar la suma llevando una cifra
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Regla 4: Si el resultado te da menor de 10
Entonces
Debes escribir el resultado
Regla 5: Si Debes escribir el resultado
Entonces
Realiza la suma de la cifra de arriba mas la cifra de abajo
Regla 6: Si Debes procesar la columna actual
Entonces
Verifica si la cifra de arriba y la de abajo son cero
Regla 7: Si la cifra de arriba y la cifra de abajo son diferentes de cero
Entonces
debes verificar si la cifra de arriba mas la cifra de abajo da como resultado 10 o mas
Regla 8: Si la cifra de arriba es igual a cero
Entonces
Verificar si la cifra de abajo es cero.
Regla 9: Si al verificar, la cifra de arriba y la cifra de abajo son ceros
Entonces
Escribe como resultado de la columna actual O
Regla 10: Si al verificar, la cifra de arriba y la cifra de abajo no son ceros al mismo tiempo
Entonces
Escribe como resultado la cifra diferente de cero.
Regla 11: Si Debes procesar las demés columnas
Entonces
verifica cuantas columnas faltan por procesar
Regla 12: Si solo hay una columna por procesar
Entonces
Escribe el resultado
Regla 13: Si Falta méas de una columna por procesar
Entonces
- Debes procesar la columna actual
- Debes procesar las demés columnas
Regla 14: Si Debes verificar cuantas columnas faltan por procesar
Entonces
Cuenta el nimero de columnas a la izquierda sin contar la columna actual de proceso.
Regla 15: Si el objetivo es realizar una adicion
Entonces

Debes verificar cuantas columnas faltan por procesar
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* Reglas para la Sustraccién
Regla 1: Si debes pedir prestado al siguiente vecino a la izquierda
Entonces
Realizar paso 1: debes reagrupar el nUmero de la posicion actual con el nimero a la
izquierda.
Realizar Paso 2: debes decrementar en 1 el nimero de arriba de la columna enfocada.
(Operador Decrementar 1)
Regla 2: Si el nimero a la izquierda con el que vas a reagrupar es cero
Entonces
Debes pedir prestado al siguiente vecino a la izquierda
Regla 3: Si el nimero a la izquierda con el que vas a reagrupar no es cero
Entonces
Debes decrementar en 1 el nUmero de arriba de la columna enfocada. (Operador
Decrementar 1)
Regla 4: Si debes reagrupar el nimero de la posicion actual con el nimero a la izquierda.
Entonces
Realizar Paso 1: verificar si el nUmero a la izquierda que vas a reagrupar es cero
(Operador Mover a la Izquierda)
Realizar Paso 2: debes incrementar en 10 el nimero de la derecha a la columna
enfocada (Operador Mover Derecha y Operador Prestar 10)
Regla 5: Si requieres pedir prestado al nUmero siguiente de la izquierda
Entonces
Realizar paso 1: debes reagrupar el nUmero de la posicion actual con el nimero a la
izquierda.
Realizar paso 2: debes realizar la resta de la columna en proceso
Regla 6: Si el numero de arriba es menor que el nimero de abajo
Entonces
requieres pedir prestado al nUmero siguiente de la izquierda
Regla 7: Si el nimero de arriba es mayor o igual que el nUmero de abajo
Entonces
debes realizar la resta de la columna en proceso
Regla 8: Si alin te faltan multiples columnas por procesar
Entonces
Realizar paso 1: tienes que verificar si el nimero de arriba es menor que el nimero de
abajo
Realizar paso 2: debes procesar el resto de columnas (Operador Cambiar de Columna)



Regla 9: Si tienes que verificar si el nimero de arriba es menor que el nimero de abajo
Entonces
Debes realizar nimero de arriba < niumero de abajo = ?
Regla 10: Si debes procesar el resto de columnas Y
el numero de columnas por procesar es mayor a 0
Entonces
Aun te faltan mdaltiples columnas por procesar
Regla 11: Si debes procesar el resto de columnas Y
el numero de columnas por procesar es igual a 0
Entonces
debes realizar la resta de la columna en proceso
Regla 12: Si debes verificar el numero de columnas que hay
Entonces
Debes contar cuantas columnas tiene el minuendo
Regla 13: Si la siguiente columna a la izquierda es diferente de cero
Entonces
aun te faltan multiples columnas por procesar
Regla 14: Si la siguiente columna a la izquierda es cero 0 no existe
Entonces
debes realizar la resta de la columna en proceso
Regla 15: Si debes realizar la resta de la columna en proceso
Entonces
debes verificar si el nimero de abajo esta en blanco o es cero
Regla 16: Si al verificar el nimero de abajo esta en blanco o es cero
Entonces
Debes escribir el nimero de arriba como resultado (Operador Bajar Nimero)
Regla 17: Si al verificar el nimero de abajo no esta en blanco o no es cero

Entonces
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debes encontrar la diferencia entre el nUmero de arriba - nimero de abajo y escribir el

resultado en la parte de abajo (Operador Hallar Diferencia)
Regla 18: Si vas a realizar una sustraccién o resta
Entonces
debes verificar el nimero de columnas que hay
Regla 19:Si verificar si el nUmero a la izquierda que vas a reagrupar es cero
Entonces
debes emplear el operador mover a la izquierda Y

verificar si el nimero de la columna enfocada es cero.
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* Reglas para la Multiplicacion
Regla 1: Si Debes realizar la multiplicacién llevando una cifra
Entonces
- Escribe la tltima cifra del resultado de multiplicar el factor con la cifra n de arriba
- Escribe la cifra restante en la parte superior de la siguiente cifra a la izquierda en la
fila de arriba.
- Verifica si se esta multiplicando la ultima cifra de la fila de arriba.
Regla 2: Si al verificar el resultado de la multiplicacién éste es mayor o igual de 10
Entonces
Debes realizar la multiplicacion llevando
Regla 3: Si al verificar el resultado de la multiplicacion éste es menor de 10
Entonces
Debes escribir el resultado de la multiplicaciéon del factor con la cifra n
Regla 4: Si Debes escribir el resultado de la multiplicacion del factor con la cifra n
Entonces
- Debes mover foco de la columna a la izquierda
- Verifica si se esta multiplicando la ultima cifra de la fila de arriba
Regla 5: Si debes multiplicar el factor con la cifra n
Entonces
- Debes Verificar si la cifra n esta llevando algin ndmero
- Debes verificar si el resultado de la multiplicaciéon es mayor o igual a 10
Regla 6: Si la cifra n esta llevando algiin nimero
Entonces
Debes sumar la cifra que lleva al resultado de la multiplicacién del factor con la cifra n
Regla 7: Si estds multiplicando la dltima cifra de la fila de arriba
Entonces
- Debes multiplicar el factor con la cifra de arriba n y escribir el resultado
- Debes Verificar si terminaste de multiplicar todas las cifras
Regla 8: Si no estas multiplicando la ultima cifra de la fila de arriba
Entonces
Debes multiplicar el factor con la cifra de arriba n
Regla 9: Si Debes multiplicar el factor por toda la fila de arriba
Entonces
Debes verificar si estas multiplicando la ultima cifra de la fila de arriba
Regla 10: Si Debes continuar con el siguiente factor
Entonces

- Debes cambiar a la cifra multiplicadora
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- Debes bajar a la siguiente fila del resultado
- Debes desplazar la posicion inicial de resultado a la izquierda
Regla 11: Si Debes escribir una fila de ceros
Entonces
- debes continuar con e siguiente factor
- debes verificar si terminaste de multiplicar todas las cifras
Regla 12: Si al verificar la cifra de abajo es cero
Entonces
debes escribir una fila de cero
Regla 13: Si al verificar la cifra de abajo no es cero
Entonces
Debes multiplicar el factor por toda la fila de arriba
Regla 14: Si no has terminado de multiplicar todas las cifras
Entonces
Debes verificar si la cifra de abajo es cero
Regla 15: Si ya llenaste de ceros las posiciones vacias
Entonces
debes realizar la suma de los resultados parciales de la multiplicacion
Regla 16: Si terminaste de multiplicar todas las cifras
Entonces
Debes llenar de ceros las posiciones vacias
Regla 17: Si el objetivo es realizar una multiplicacién
Entonces

Debes verificar si aun te faltan columnas por multiplicar

* Reglas para la Division
Regla 1: Si el objetivo es realizar una division
Entonces
Verifica si ya terminaste de dividir todas las cifras
Regla 2: Si ya terminaste de dividir todas las cifras
Entonces
Escribe el cociente y el residuo.
Regla 3: Si no has terminado de dividir todas las cifras Y
Estas comenzando a hacer la division
Entonces

Debes separar en el dividendo la misma cantidad de cifras que hay en el divisor.



Regla 4:

Regla 5:

Regla 6:

Regla 7:

Regla 8:

Regla 9:
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Si no has terminado de dividir todas las cifras Y

No estas comenzando a hacer la division

Entonces

Debes verificar cuantas veces cabe la 12 cifra del divisor en las n pr imeras cifras del

dividendo.

Si Debes separar en el dividendo la misma cantidad de cifras que hay en el divisor.

Entonces

Debes verificar cuantas veces cabe la 12 cifra del divisor en las n primeras cifras del

dividendo.

Si al verificar cuantas veces cabe la 12 cifra del divisor en las n primeras cifras del

dividendo te das cuenta que no cabe ni una vez

Entonces

- Debes separar otra cifra en el dividendo Y

- Debes verificar cuantas veces cabe la 12 cifra del divisor en las n primeras c ifras del
dividendo. (donde n = 2).

Si al verificar cuantas veces cabe la 12 cifra del divisor en las n primeras cifras del

dividendo te das cuenta que cabe una vez 0 mas

Entonces

- Debes escribir el nimero de veces que cabe en el cociente Y

- Debes proceder a hallar el residuo

Si Debes proceder a hallar el residuo

Entonces

- Multiplica la cifra actual del cociente por cada cifra del divisor y escribelo debajo del
dividendo. Y

- Debes Verificar si la fila minuendo es mayor que la fila sustraendo

Si al verificar si la fila minuendo es mayor que la fila sustraendo te das cuenta que si

Entonces

- Realiza la sustraccion de la fila minuendo menos la fila sustraendo Y

- Debes verificar si el residuo es mayor que el divisor

Regla 10: Si al verificar si la fila minuendo es mayor que la fila sustraendo te das cuenta que no

Entonces
- Decrementa en 1 la cifra actual del cociente

- Proceder a hallar residuo

Regla 11: Si el residuo es mayor que el divisor

Entonces
- Incrementa en 1 la cifra actual del cociente

- Proceder a hallar residuo
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Regla 12: Si el residuo no es mayor que el divisor
Entonces
- Debes bajar la siguiente cifra del dividendo

- Debes verificar si terminaste de dividir todas las cifras

5.5 PROCESO DE INFERENCIA

El proceso de inferencia es una técnica normal que utilizan los sistemas expertos para resolver
problemas cuando no existe una solucion algoritmica o cuando ésta es inadecuada y el

razonamiento ofrece la Unica posibilidad de obtener una solucion.

Actualmente existen muchos métodos variados para realizar el Proceso de Inferencia como los
arboles de decision, los estados y espacios del problema, la analogia, las reglas de inferencia, la
I6gica de predicados, y la proposicional, el encadenamiento hacia adelante y hacia atras, entre
otros. Para el desarrollo del presente Sistema Experto, se emplearan las Reglas de Inferencia, las
cuales se apoyan en la légica proposicional, utilizando para esto reglas como modus ponens,
modus tollens, regla de la cadena, entre otras. La Inferencia se realizara de la forma como lo

describe Giarratano®:

Si hay energia eléctrica, la computadora trabajara

Hay energia Eléctrica

\ La Computadora trabajara

Este argumento puede expresarse de manera formal utilizando letras para representar las
proposiciones asi:

A = Hay energia eléctrica

B = La computadora trabajara

De modo que el argumento puede escribirse como

A® B
A
\' B

El modus ponens es importante porque forma la base de los Sistemas Expertos basados en reglas.

La proposicion compuesta A ® B corresponde a la regla y la A corresponde al patron que debe

® GIARRATANO. Op.cit, p. 114.
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marcar el antecedente de la regla que habra de satisfacerse. Las reglas de inferencia pueden
aplicarse a argumentos con mas de dos premisas, creando una cadena silogistica la cual cumple

los mismos principios del modus ponens y modus tollens.
5.6 MODELO DEL ESTUDIANTE (STUDENT MODELING)

Como se menciond en el Andlisis, se realizar4 un Modelo de Perturbacion del estudiante como el
descrito en el apartado 1.2.3.3.2.2. Este modelo del estudiante representar4 basicamente tres
aspectos: lo que el alumno ha aprendido correctamente, lo que ha aprendido incorrectamente o no
sabe (misconceptions y missing conceptions) y el estilo cognitivo que posee. Para los dos primeros
aspectos se empleara una representacion en reglas de produccion (reglas buenas y reglas malas
detectadas en la libreria de errores), en donde se estructura un modelo que intenta reconstruir el
proceso de raciocinio del alumno. El tercer aspecto es una matriz de caracteristicas individuales
percibidas en el comportamiento del estudiante por medio de las cuales se obtendra un estilo
cognitivo.

: RB : Reglas Buenas
Modelo del Estudiante

empleadas por el

Reglas para la Reglas para la alumno. Indican que
sustraccion Adicién conocimientos aplica
RB RM RB RM correctamente el
Reglas para la Reglas para la estudiante.
Multiplicacién Division RM: Reglas Malas que
RB RM RB RM determinan un modelo
mental mal formado
Estilo cognitivo del alumno (Matriz de por parte del
caracteristicas) estudiante

Figura 19. Estructura de representacion del Modelo del Estudiante.

Estructura de Errores en el aprendizaje de la Adicién

Las situaciones problematicas analizadas para la adicion son:
- La adicién de dos nimeros donde en alguna columna del primer sumando posee un cero.
p,e: 708 + 325.
- La adicion de dos cifras cuyo resultado es mayor a la decena y se requiere “llevar” una
cifra a la siguiente columna, p,e: 148 + 567, donde 8 + 7 = 15, se escribe 1y se lleva 5.

- Laadicion del nimero 9 mas un nimero mayor o igual a 1 en una columna, p,e: 259 + 108
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Estructura de Errores en el aprendizaje de la Sustraccion

En el aprendizaje de la sustraccion se identificaron 6 situaciones problematicas de las cuales se

derivan otras. Estas situaciones primarias son:

- La sustraccion de dos nimeros donde en alguna columna la cifra del minuendo es igual a la cifra
del sustraendo. P, ejem: 148 — 28.

- La sustraccion de dos nimeros donde en alguna columna la cifra del minuendo es menor a la
cifra del sustraendo y el nimero que presta es diferente de cero. P, ejem: 321 — 17.

- La sustraccion de dos numeros donde en alguna columna la cifra del minuendo es igual a ceroy
la cifra del sustraendo es mayor. P, ejem: 530 — 128.

- La sustraccion de dos nimeros donde en alguna columna la cifra del minuendo es menor a la
cifra del sustraendo y el nimero que presta es igual a cero. P, ejem: 602 — 325.

- La sustraccion de dos nimeros donde en alguna columna la cifra del minuendo es menor a la
cifra del sustraendo y tiene que pedir prestado sucesivamente a ceros. P, ejem: 1003 — 728.

- La sustraccion de dos nameros donde en alguna columna la cifra del minuendo es mayor a la
cifra del sustraendo. P, ejem: 348 — 123.

Las situaciones derivadas surgen de la combinacion de estas situaciones primarias.

Estructura de Errores en el aprendizaje de la Multiplicacién

Las situaciones problematicas analizadas para la multiplicacion son:
- la multiplicacién de una cifra diferente de cero con una igual a cero: 20 x 18
- la multiplicacién de dos cifras iguales a cero: 20 x 10
- La muiltiplicacién de dos cifras cuyo resultado es mayor o igual a 10: 23 x 4

Estructura de Errores en el aprendizaje de la Division

Las situaciones probleméticas analizadas para la division son:
- cuando la primer cifra del divisor es mayor que la primer cifra del dividendo, es decir,
cuando se tiene que separar otra cifra en el dividendo: 10131 , 307
- cuando la primer cifra del dividendo es igual a la primer cifra del divisor: 750 , 75

- cuando existe un residuo igual a 0 y la siguiente cifra que se baja también es 0. por

ejemplo: 3075 |3 .= 3075|383 .= 3075|3 .
0 1 00 1
- cuando se calcula el nUmero de veces que cabe el divisor en el dividendo y éste nimero de
veces se pasa, p,e: 365|132 = 365 |_132, elalumno se estanca al llegar a este
396 3

punto.
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5.7 GENERACION DE LA LIBRERIA DE ERRORES

Como se menciond en la especificacion funcional del MEC (Andlisis Capitulo 2) se desarrollard una
libreria de errores en forma generativa, es decir, no se emplearan catalogos predefinidos de los
posibles errores procedimentales y de las estructuras mentales mal definidas para el dominio del
conocimiento del alumno, sino que se emplearan técnicas que generen en tiempo de ejecucion e
interaccion con el estudiante, los posibles errores y malentendidos presentes en el nifio, formando
asi el modelo del estudiante. Para tal objetivo se propone emplear una estructura de arbol de
aprendizaje“, en la cual se representaran los posibles errores que comete el alumno. En caso que
el error no se encuentre en alguna ramificacion del arbol, entonces se crea una nueva rama que

clasifica el error detectado. Por ejemplo:

e Suponiendo que se tiene el arbol a la izquierda de
clasificacion de animales muy simple. El nodo A representa

e e los vertebrados, el nodo B los reptiles y el C los mamiferos.
Los nodos D y E representan mamiferos acuaticos y

terrestres respectivamente. Si se desea clasificar el animal

G G “Murciélago”, primero es necesario hacerse la pregunta ¢ Es
Arbol Inicial vertebrado? (Del nodo A), como si lo es, luego se pregunta
¢Es un reptil o un mamifero? (Nodos B y C), y la respuesta
e es un mamifero, por Ultimo se pregunta ¢es acudtico @
terrestre? (Nodos D y E) Como no es ninguno de los dos, es

e e necesario entonces agregar nuevo conocimiento al arbol,
insertando dos nuevos nodos llamados F y G. El nodo F

representa la especializacion de los mamiferos en

G G mamiferos que vuelan. El Nodo G (el Murciélago) representa

una instancia del nodo F. Este nodo G es un nodo hoja, es

G decir, que es parte final de un camino a través de una rama

y representa una meta u objetivo. El arbol que ha aprendido

Arbol con nuevo conocimiento nuevo conocimiento se encuentra en la parte izquierda.

Siguiendo el mismo tratamiento, se disefiaran arboles preliminares 6 basicos de clasificacion de
errores (estructurados segun los errores detectados en los estudiantes del grupo piloto), los cuales
a medida que los alumnos empleen el MEC ampliaran su conocimiento acerca del tipo de error
cometido por el alumno, para asi poder generar un modelo personalizado del alumno. El Arbol de
Aprendizaje sera luego llevado a una representacion en reglas de produccion, con el fin de

aprovechar los beneficios de los sistemas de produccion mencionados anteriormente.

* GIARRATANO, Op.Cit. p, 516..



Arbol Inicial (Sin Aprender) de la Libreria de Errores en la Sustraccion

Libreria de errores en la
sustraccion

a cifra de arriba es mayo a cifra de arriba es igual
gue la cifra de abajo gue la cifra de abajo
La cifra de .
La cifra de Pide
abajo es cero prestado

abajo no es
Emplea el

cero

operador Bajar
Numero. 142 —
30=112

La cifra de arriba es menor
gue la cifra de abajo

La cifra de
arriba es cero

La cifra de arriba
no es cero

El alumno sustrae la cifra
menor de la mayor en cada
columna sin tener en cuenta
cual esta arriba:
143 - 28 =125

Escribe la
cifra de abajo:
140-21=121.

luego O-N =N

Emplea el

Diferencia

P.P. varios
cero

Pide prestado
al siguiente a la
izquierda

Sucesivamente el cero
cuando se convierte en 10:
002 — 148 = 2934

10 sino 1.
122 - 28 =
113 - 28

192 -39=16 — -
NOTA: P.P. significa Pide

Prestado.
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Arbol Inicial (Sin Aprender) para la Libreria de Errores en la Adicion

Libreria de errores
en la Adicion

La cifra de arriba
es mayor de 5

La cifra de arriba
es menor de 5

La cifra de abajo

La cifra de abajo

La suma La suma

13 = 143 llevando

=4

arriba es igual a

La cifra La cifra La cifra La cifras La cifras
es mayor de 5 es £de>5 de abajo de abajo de son sonlsa
es menor es mayor arriba iguales 0
de 5 de 5 esO a0

de las de las . .
i i i a suma a suma
IESL]CItriIr?]z doi igras dos<(:ilff)raS de |§IS de Ias Escribe
cifra del dos cifras dos cifras como
resultado <10 310 respuesta
pero no 0 Escribe
olvida como
llevar la . respuesta
cifra a las Escribe 0
decenas: Comete un
26+37= gumqflas un error Olvida suma las (;]i?er:]eer:?e
53 ost|Iras mecanico sumar la dos cifras 20
: cifra que del
rg%lﬂga(jo estaba resultado

202

Las cifra de

la de abaio
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Arbol Inicial (Sin Aprender) para la Libreria de Errores en la Multiplicacion

Libreria de errores
en la Multiplicacion

La cifra
de abajo
es un
cero

La cifra
de abajo
es 1 de
cero

La cifra La cifra
La cifra La cifra de arriba de arriba
de arriba de arriba es un es! de

es un
cero

no es
cero

cero cern

La multiplicacion
de las dos cifras

es3 10

La multiplicacion
de las dos cifras
es <10

Ecsocr;l]t())e Escribe Suma las Escribe. la No gscripe la
resultado como dos Gltima cifra altima cifra
un resultado cantidades como como
i resultado resultado
ndmero la cifra en Iug.ar. Comete
0 que no de multipli- un error
€s cero: carlas: 10 Mecanico
62*20 = *3=3%0
hace 0*2 =3y 3*1=3 ) . .
-9 - 23 Olvida llevar la Escribe la primer

cifra como resultado
y lleva la dltima cifra:
23*4 =101

otra cifra a la
siguiente
columna



Arbol Inicial (Sin Aprender) para la Libreria de Errores en la Division

Libreria de errores
en la Division

La cifra del

La cifra del
dividendo dividendo
separada es separada es

menor que

3 que el
divisor

el divisor

No separa Si separa El alumno .
o=t oo El cociente no El ient
la siguiente la siguiente separa otra cociente
. . . corresponde al ;
cifraen el cifraen el cifraen el # de veces Sl
dividendo dividendo dividendo corresponde
que cabe el
divisor en el

dividendo

. El cociente
El cociente no 4

Si
corresponde al i
P corresponde Realiza
# de veces bien la
que cabe el Realiza mal multiplica-
divisor en el la cién
dividendo multiplicacién
del cociente

Realiza mal Realiza por el divisor
la bien la
multiplicacién multiplica- Al multiplicar el
del cociente cion

cociente por el

divisor éste da
mayor que la cifra
del dividendo

por el divisor El'alumno no
decrementa el
cociente para volver a
realizar la
multiplicacion del

divisor por el cociente

Resta mal el dividendo
menos la cifra del cociente
por el divisor

204
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5.8 TRATAMIENTO DE LA INCERTIDUMBRE EN EL MODULO EXPERTO O TUTOR

El desarrollo de los sistemas basados en conocimiento ha impulsado la instrumentacion de
mecanismos para el tratamiento de la incertidumbre. Algunos de los mas difundidos entre ellos son
las funciones de credibilidad de Dempster y Shafer, el modelo MYCIN y el modelo de Bayes. En el
presente trabajo se emplea un novedoso mecanismo de corte intuitivo para el tratamiento de la

incertidumbre en Sistemas Tutores Inteligentes.

Dentro de los procesos de inferencia que realiza un STI para procesar e interpretar la informacion,
existen algunos donde es necesario realizar inferencias incompletas. Estas son inferencias donde
las reglas aplicadas no tienen un grado de veracidad total y/o las premisas de que se parten no se
saben absolutamente si son ciertas. Tal es el caso en que el médulo experto de un STI no dispone
de un método Unico para la solucién de una determinada tarea y tiene que acudir a heuristicas
especificas para escoger el procedimiento de solucion a aplicar. Otra fuente de incertidumbre la
constituyen las respuestas incompletas u omitidas del estudiante, para las que se podria crear un
método que intente completar la informacion que se supone debid dar el estudiante. El presente
modelo se va a concentrar en una tercera fuente de incertidumbre, presente ademas en la mayoria

de los sistemas de este tipo: la deteccion de errores.

Todo STI basado en reglas posee de una forma u potra un experto en el objeto de estudio. Esto no
es mas que un conjunto de reglas y hechos que expresan la materia que se quiere impartir. En lo
fundamental, el trabajo del sistema consiste en comprobar, a través de interrogaciones, si el
estudiante domina este conocimiento. A partir que el estudiante da una respuesta a una pregunta
del sistema, debe ser activado un modulo que determine en primera instancia si la respuesta es
correcta 0 no. Un paso hacia niveles mas altos lo constituye la posibilidad, en caso de error, de
determinar cual de las reglas o hechos que posee el experto fue violada por el estudiante para
llegar a su respuesta. Esta tarea adquiere mayor complejidad cuando, para resolver una tarea, el
estudiante debe aplicar una secuencia de reglas y hechos. El refinamiento de la deteccion permite
al sistema aplicar mecanismos de repaso al problema concreto sin necesidad de perseguir la
fuente de error mediante preguntas sucesivas que resultan de dividir la tarea en subtareas
elementales.

Para lograr este objetivo se hace necesario que el STl sea capaz de simular la forma de trabajo del
estudiante en la resolucién de una tarea completa. La instrumentacién de esta modelacion es lo
gue se llamd anteriormente como Modelo del Estudiante. Una descripcion formal de este modelo
podria ser la siguiente:

Sea B : ={rl, r2, .... r m} el conjunto de reglas buenas. Estas son las reglas que conforman el

conocimiento experto y constituyen el objeto de estudio.
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Sea M : = {r m+1, r m+2, ... r n} el conjunto de reglas malas. Estas reglas representan errores que
se cometen en la aplicacion de reglas buenas y que son consideradas de comin aparicion por
expertos humanos en la materia. En general se constituyen por cambio, omision o adicion de algin
método en las buenas reglas. Se define R = B E M. Como el conjunto de todas las reglas del
sistema relacionadas con el objeto de estudio. Una configuracién es un k-uplo ordenado <ry,
..... r> conr; 1 R,j=1..k SeaT unatareay C = <ry, .....r> una configuracién, C(T) representa el
resultado de la aplicaciéon sucesiva de las reglas rji ,j=1..k, alatarea T, si esto es posible. Una
configuracién C se llama ideal para una tarea T, si todas las reglas de C pertenecen a By C(T) es

la respuesta correcta a la tarea T.

T : restar 102 — 39.

rl: verificar nimero de arriba < nimero de abajo (2, 9)

r2: pedir prestado al siguiente a la izquierda (0)

r3: si el nimero que presta es igual a cero volver a pedir prestado
rd: decrementar en 1 la cifra que presto (1)

r5: agregar 10 al 0 que pidi6 prestado

r6: decrementar en 1 la cifra que quedo convertida en 10

r7: agregar 10 a la cifra que pidio prestado (2)

r8: sustraer nimero de arriba menos nimero de abajo (12, 9) ; (9,3)
C=<rl,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8, r8>

Figura 20. Ejemplo de tarea y configuracion ideal.

Sea T una tarea concreta y C, una configuracién ideal para T. Sea R la respuesta dada por el
estudiante a la tarea T. Si R y C,; (T) no son equivalentes (R no es una respuesta correcta),
entonces se hace necesario activar el modelo del estudiante. Este quedara compuesto por el
conjunto C ={C, | C, (T) = R}. Si R * f, entonces existe al menos un camino por el cual el sistema
pudo obtener la misma respuesta que el estudiante. La fuente de incertidumbre es este modelo
viene dada por el caso |C| > 1, es decir, cuando el modelo genera mas de un camino que lleva a la
respuesta del estudiante. Si se toma en cuenta que el objetivo del modelo es detectar en qué paso
especifico el estudiante cometio el error, sin necesidad de ir comprobando cada uno de ellos, se
hace claro que es necesario que el sistema dé como respuesta a lo sumo una configuracién. Por lo
tanto es importante crear algiin mecanismo que en caso de dualidad decida la configuracion a

elegir.

Dentro de la teoria aplicada al tratamiento de la incertidumbre se destacan las llamadas normas

triangularess, que pueden ser definidas de la siguiente forma:

® LORET DE MOLA, Gustavo. Métodos cuantitativos para el procesamiento de la incertidumbre, Monografia:
Consideraciones sobre la construccion de entrenadores basados en Sistemas Expertos, U.Habana, 1989.
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Definicion: * : [0,1] x [0,1] ® [0,1] es norma triangular sia, b, ¢ T [0,1] se cumple:
i) a*b=b*a
i) a*(b*c)=(a*b)*c
iii) [AEcCUbEd|® [a*b£c*d]

Entre las normas triangulares mas difundidas se tienen:

- a*b:=min(ab)

- a*b:=a-‘b
La forma de utilizacién de estas normas es la siguiente: Sea A ® B una regla que se sabe cierta
conunvalora,0£a£1yseab (0£b£1)el valor que representa la certeza de que A. Entonces

mediante modus ponens generalizado se deduce B con un grado de certidumbre a* b.

Si se considera la configuracion C = <r; , .... r,> se puede en general suponer que representa un
encadenamiento de reglas de la formar; ® r, ® ... r,, donde cada implicacion r; ® r;.; tiene
grado de certeza uno. Por otra parte si T es una tarea concreta, entonces existe un conjunto de
reglas {r;", ... rm' } que son aplicables a T, de las cualesr,' T B yr'T M, i=2...m. Al construir una
configuracién, en el momento en que la tarea T deba ser resuelta, sélo una de estas reglas se
tomara para dicha configuracién. Una forma de operar sobre este conjunto es asociar a cada una
de las reglas un factor de certidumbre que caracterice la probabilidad con que el estudiante elige
una de ellas para resolver la tarea T. Este valor puede ser fijado a priori e ir variando a medida que
el estudiante interactlia con el MEC. Esta seria la forma de asociar factores de certidumbre (CF) a

reglas, es necesario definir ahora el mecanismo para combinarlos.

Como primera variante se considera el caso de las normas triangulares. Con ellas el grado de
certidumbre de una configuracién C = <rl, ... r n> seria CF(T) = CF(rl) * CF(r2)*...CF(r n). Este
modelo tiene algunas desventajas para su utilizacion en sistemas de este tipo. Lo fundamental de
ellas es la ausencia total de peso del orden de las reglas en el valor del CF de la configuracién (por
la propiedad de simetria). En esencia no existe diferencia alguna entre lo que aporta una reglay lo
que aportan las reglas que ella desencadena. En detalle una configuracion C = <ri,... r n>
representa un arbol de invocacion con raiz rl, donde los hijos de un nodo representan las reglas

invocadas por la regla que ocupa ese nodo (ver figura de la siguiente pagina).

El mecanismo que se propone resuelve en gran medida las dificultades de las reglas triangulares.
SeaC=<rl,...rn>

m

CF(C)=4a CF(
i=1 2"
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Donde k; = profundidad del nodo r; en el arbol de invocacién (k; = 1).

ri
r2 r8 r8

Figura 21. Arbol de invocacion del ejemplo de tarea y configuracion ideal

En esta férmula reciben un mayor peso aquellas reglas que se encuentran a menor profundidad en
el arbol. Estas identifican problemas mas generales dentro de la tarea que las que aparecen a
mayor profundidad. Ademas, las configuraciones que contengan reglas mas probables tendran un
mayor CF. De esta manera se puede, a través de la distribucion de los CF a las reglas, decidir la

importancia de un error en una regla determinada.

De la misma manera el criterio de seleccion que se utilice (mayor CF u otros) podra variar segun
los intereses que se persigan con la deteccion del error. Para el caso de dualidad se puede operar
con criterios que permitan elegir la configuracion en la que aparezca una mala regla con menor
profundidad en el &rbol. Se esta estudiando la aplicacién de variantes de este método (CF < 0 para
malas reglas) en algunas areas de conocimiento especificas, donde la constitucién del sistema
experto tiene caracteristicas especiales. Una instrumentacion similar a la presentada ha sido
instalada en el Proyecto Newton del Grupo de Sistemas Automatizados de Ensefianza de la
Universidad de La Habana®.

Otro mecanismo de tratamiento de la incertidumbre que se propone en este proyecto es el uso de
“operadores aritméticos” que indiquen el modelo mental que sigue el alumno, por ejemplo, cuando
el estudiante hace clic en el operador “pedir prestado a la siguiente columna a la izquierda” en la
sustraccidn, se registra la intencién del alumno de pedir prestado porque la cifra de arriba es menor
gue la de abajo y desea completar una decena para poder realizar la operacion. El uso de estos
operadores requiere bastante intervencién del estudiante haciendo un poco dispendioso el proceso
de realizar un algoritmo aritmético, sin embargo los beneficios son concretos porque se sabe con
certeza cual es el “plan” del estudiante ya que los procesos mentales se visualizan a través del uso
de estos operadores, generando asi un modelo del estudiante mas aproximado a la realidad. Como
objetivo de comparacidon se empleara el método de normas triangulares en la evaluacion de la

adicién y para el resto de evaluaciones se emplearan los operadores aritméticos.

® DE ARMAS, S. Método para el tratamiento de la incertidumbre en Sistemas Tutoriales Inteligentes, 1988.
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5.9 DISENO DE LA INTERFAZ

El médulo experto del MEC se desempefiard en las sesiones de evaluacion del estudiante. La
interfaz de evaluacion posee operadores aritméticos (botones) los cuales se describen a
continuacion:

Nota: es necesario tener en cuenta los siguiente términos: Columna de proceso: es la columna
actual donde se esta realizando la operacién (suma, resta, etc). Foco de atencion de columna: es
la columna donde se encuentra el foco de atencion de la operacioén, por ejemplo, en la sustraccién
el foco de atencién cambia cuando se debe desplazar a la siguiente columna en busca de pedir

prestado al siguiente, aunque la columna de proceso permanezca constante.

Operador Incrementar 10: este operador es empleado en operaciones de

I:I D sustraccion y cumple la funcion de prestar 10 unidades de la columna izquierda a
la columna derecha adjunta.

Operador Decrementar en 1: este operador es empleado en operaciones de

sustraccion e indica el decremento en 1 de un nimero cuando ha prestado al

siguiente a la derecha.

Operador hallar diferencia: este operador es empleado en la sustraccién e indica

la resta entre dos digitos de una misma columna (minuendo — sustraendo)

Operador Bajar Numero: este operador es empleado cuando se requiere que un digito
se rescriba en el resultado de la operacion. Por ejemplo, cuando se esta restando y el

sustraendo es cero 0 no hay tal, se rescribe el minuendo en el resultado

Operador Cambiar Columna: este operador toma la columna que esta siendo tanto

procesada como enfocada y cambia el foco de atencion y de proceso a la columna

gue esta adyacente a la izquierda.

ﬁ Operador Mover Columna lzquierda: este operador toma la columna en la cual

esta el foco de atencion y lo desplaza a la izquierda.

1
—

3

Operador Mover Columna Derecha: este operador toma la columna en la cual esta

el foco de atencién y lo desplaza a la derecha.

(-
L1
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5.10 CONSTRUCCION DE ESCENARIOS

ESCENARIO 1 NORMAL: Activar Motor de Inferencia

Acciones Actor

Respuesta del Sistema

El estudiante presenta la
Evaluacion

El componente Tutor del Sistema guarda los resultados de la
evaluacion en la base de hechos

El Motor de Inferencia toma el primer hecho y se activa la gestion de
Reglas de Produccién

Si se encuentra una meta, se agrega este nuevo hecho a la base de
hechos

El Motor de inferencia continua con el resto de hechos hasta que no
hallan mas en la base de hechos

Se retorna un resultado de la inferencia lograda

ESCENARIO 1 DE EXCEPCIONES: Activar Motor Inferencia

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El estudiante presenta la
Evaluacion

El componente Tutor del Sistema guarda los resultados de la
evaluacion en la base de hechos

El Motor de Inferencia toma el primer hecho y se activa la gestion de
Reglas de Produccién

Si no se encuentra una meta, se recurre a continuar con el Tutor
hasta obtener un hecho de una regla que conduzca a una meta.

Se retorna un resultado de la inferencia no lograda

ESCENARIO 2 NORMAL: Recorrer Reglas

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

1. El sistema Experto inicia
el Motor de Inferencia

2. El Sistema Experto le
pasa la base de hechos al
Motor de Inferencia (hechos
relacionados con las
acciones del estudiante)

Se activa el motor de inferencia

El motor de inferencia activa la gestion de Reglas de Produccion

la gestion de reglas de produccion abre la Base de reglas

la gestion de reglas de produccion compara la base de hechos con
las premisas de la primera regla

Si los hechos se encuentran en las premisas de la regla se guardan
los nuevos hechos en la base de hechos. Se dispara una bandera en
la regla para no volver a ser visitada. Sino se continla con la
siguiente regla.

Si el gestor de Reglas de produccion examiné todas las reglas y
encontrd meta entonces se retorna toda la base de hechos inferidos
junto con la meta

ESCENARIO 2 DE EXCEPCIONES: Recorrer Reglas

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El sistema Experto inicia el
Motor de Inferencia

Se activa el motor de inferencia

El motor de inferencia activa la gestion de Reglas de Produccion

la gestion de reglas de produccion abre la Base de reglas

la gestion de reglas de produccion compara la base de hechos con
las premisas de la primera regla
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Si los hechos se encuentran en las premisas de la regla se guardan
los nuevos hechos en la base de hechos. Se dispara una bandera en
la regla para no volver a ser visitada. Sino se continla con la
siguiente regla.

Si el gestor de Reglas de produccion examind todas las reglas y no
encontr6 meta entonces el gestor envia un mensaje de no encontrar
solucién al Motor de Inferencia

ESCENARIO 3 NORMAL: Evaluar Actividades Alumno

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

Terminar de ver contenidos

tematicos hipermedia

Se carga la evaluacion correspondiente al escenario donde se
encuentra el estudiante

Se presenta la evaluacidon al estudiante, generando un ejercicio
aleatorio que se presentard al alumno

El alumno soluciona
evaluacion

la

Se almacenan las respuestas del alumno al ejercicio propuesto, y se
activa el motor de inferencia el cual verificara la validez de las
respuestas y proporcionard retroalimentacion si es necesario.

ESCENARIO 4 NORMAL: Aplicar Modelo de Perturbacién

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El estudiante se

encuentra

Se activa el Sistema Experto para que prediga la accién para

solucionando un ejercicio o la
evaluacion. Ingresa una respuesta
para un estado de la solucién del
problema.

el préximo estado en la solucién del problema.

El alumno emplea los operadores
aritméticos y escribe la respuesta.

Se activa la estrategia de rastreo con el fin de seguir el
proceso de solucion observable del alumno.

Se aplican refuerzos con el objetivo de reforzar conductas
deseables y extinguir conductas indeseables.

ESCENARIO 5 NORMAL: Aplicar Estrategia de Rastreo

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El alumno se encuentra
solucionando un ejercicio de suma,
resta, multiplicacion o division.

Se activa la estrategia de rastreo.

Para un estado dado de la solucion
del problema, el alumno toma una
decision con respecto al siguiente
paso.

Se activa el motor de inferencia, el cual predecira cual es el
siguiente paso en la solucién del problema.

La accién tomada por el estudiante se relaciona con una
regla del espacio del problema.

Se comparan tanto las reglas disparadas por las acciones del
alumno como las disparadas por el Sistema Experto para la
solucién del mismo problema.

Si las reglas aplicadas por el alumno coinciden con las del
Sistema Experto, se actualiza el modelo del alumno y se
continlia con el siguiente ejercicio.
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: Aplicar Estrategia de Rastreo

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El alumno se encuentra
solucionando un ejercicio de suma,
resta, multiplicacion o division.

Se activa la estrategia de rastreo.

Para un estado dado de la solucion
del problema, el alumno toma una
decisién con respecto al siguiente
paso.

Se activa el motor de inferencia, el cual predecira cual es el
siguiente paso en la solucién del problema.

La accién tomada por el estudiante se relaciona con una
regla del espacio del problema.

Se comparan tanto las reglas disparadas por las acciones del
alumno como las disparadas por el Sistema Experto para la
solucién del mismo problema.

Si las reglas aplicadas por el alumno no coinciden con las
del Sistema Experto, el MEC proporciona una ayuda al
alumno con el fin de reorientar por una ruta acertada de la
solucion del problema.

ESCENARIO 6 NORMAL: Capturar Conocimiento del dominio

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El estudiante se encuentra|Se genera un arbol de posibles recorridos para la solucion del
resolviendo un ejercicio 0 | problema.

evaluacion.

El alumno emplea operadores|Se almacenan los operadores aritméticos empleados por el
aritméticos para solucionar el | alumno para solucionar el procedimiento o problema.
problema

Se almacena la respuesta del estudiante.

ESCENARIO 7 NORMAL: Detectar

Inconsistencias en el estudiante

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El alumno se encuentra empleando
los operadores aritméticos.

Se crea una lista de hechos, los cuales almacenaran las
acciones observables del estudiante.

Se registran aquellas malas acciones que realiza el

estudiante para resolver un estado del problema.

ESCENARIO 8 NORMAL: Generar

Libreria de Errores

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El estudiante ha empleado
errébneamente un operador
aritmético.

Se detectan las inconsistencias del estudiante

Se activa el Motor de Inferencia

Se infieren reglas que representan las acciones tomadas por
el alumno, y asi poder seguir el proceso de razonamiento del
estudiante.
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ESCENARIO 8 DE EXCEPCIONES: Generar Libreria de Errores

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El estudiante ha
empleado errbneamente
un operador aritmético.

Se detectan las inconsistencias del estudiante

Se activa el Motor de Inferencia

En caso de no poder inferir reglas que representan las acciones
tomadas por el alumno, se acude a preguntar al alumno cual es el plan?
Para asi poder generar mejor las reglas.

ESCENARIO 9 NORMAL:

Buscar Estrategia de Solucion

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

Se genera un ejercicio
aleatorio de suma, resta,
multiplicacion o division.

Se activa el Sistema Experto para que encuentre una solucion correcta
para el presente ejercicio.

ESCENARIO 10 NORMAL: Adaptar caracteristicas de Ensefianza

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El estudiante contesta la
evaluacion.

Se activa el Sistema Experto

Se crea una lista de hechos que representan las caracteristicas
cognitivas del estudiante

Se activa el motor de inferencia y se recorren las reglas de produccion

Se busca una estrategia tutorial que indique un perfil de actividades a
trabajar con el alumno, para asi individualizar el proceso de
retroalimentacién en el alumno.

ESCENARIO 11 NORMAL: Retroalimentar Informacion al estudiante

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El  Sistema  Experto
formula una estrategia
tutorial a seguir.

Se carga la interfaz de retroalimentacion para el estudiante.

Se carga el material didactico adecuado para el alumno, dependiendo
de su estilo cognitivo identificado.

Se carga una interfaz de ejercitacion para el estudiante.

Se evaltan de nuevo los conocimientos del alumno.

ESCENARIO 12 NORMAL: Seleccionar Material Didactico

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El Sistema Experto ha

inferido  un plan de
estrategias tutoriales
para aplicar en el
alumno.

Se recorren las reglas activadas por el Sistema Experto y se buscan
contenidos hipermedia previamente disefiados que coincidan con
dichas reglas.

Aquellos temas que coinciden son presentados al estudiante.

Se registra el tipo de material empleado por el alumno.
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ESCENARIO 12 DE EXCEPCIONES: Seleccionar Material Didactico

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El Sistema Experto ha inferido un
plan de estrategias tutoriales para
aplicar en el alumno.

Se recorren las reglas activadas por el Sistema Experto y se
buscan contenidos hipermedia previamente disefiados que
coincidan con dichas reglas.

Si no se encuentra un material hipermedia adecuado para las
necesidades identificadas en el alumno, se presenta un
cuadro de mensaje de error.

ESCENARIO 13 NORMAL: Obtener Ayuda del MEC

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El alumno se encuentra
solucionando un problema
aritmético. Requiere ayuda en un
estado de la solucion del problema.

Se recorren las reglas activadas por el Sistema Experto para
la solucion del problema.

Se busca la regla que coincida con el estado actual de
solucion del problema.

Se presenta una ayuda que indique qué hacer a estudiante.
Se puede recurrir al Lenguaje Natural para realizar esta
tarea.

ESCENARIO 13 DE EXCEPCIONES: Obtener Ayuda del MEC

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El alumno se encuentra solucionando un
problema aritmético. Requiere ayuda en
un estado de la solucién del problema.

Se recorren las reglas activadas por el Sistema Experto
para la solucién del problema.

Se busca la regla que coincida con el estado actual de
solucion del problema.

Si no se encuentra una respuesta o consejo para dar al
estudiante, se le pide al alumno que seleccione una
opcion de un cuadro de opciones para poder asi
determinar exactamente lo que requiere el alumno.

ESCENARIO 14 NORMAL: Indicar Estrategia pedagodgica

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

El profesor ingresa al MEC

Se carga la interfaz “Ventana de presentacion”

El profesor hace clic en la opcién
visualizar desempefio del estudiante.

Se carga la interfaz “visualizar desempefio” del alumno.

El profesor hace clic en la opcién Indicar
estrategia pedagogica.

Se carga la interfaz “Indicar estrategia pedagoégica”

El profesor selecciona los elementos que
deben presentarse al estudiante, como
mayor ejercitacion, orientacion a travées
del MEC, mayor conceptualizacion, etc.

Se abre la Base de datos Estudiante.

Se almacenan las especificaciones del Profesor en la
Base de Datos.

5.11. DIAGRAMAS DE INTERACCION

A continuacidn se presentaran los diagramas de secuencia para cada uno de los escenarios.
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hecho: CHecho

p: mi:CMotorInferencia regla : CRegla
InterfazDeEvaluacion

alumno: SE:
CEstudiante CSistema

Experto

ingresar() : > N i .
generarEjercicioAleatorio( ):String
activarSistemaExperto( )
activarMotorlInferencia( Chechés hechos)

>__

abrirBD( )

crearReglas(): CReglas

retornarResultadolnferencia()

<

recorrerReglas(hech

compararHech

*[para cada hecho d¢ la
pS);

©

new CReglas()

base de hechos ]
boolean

necho i)

*[para cada registro de la BD]

dispararBander3

—

q

[la condicién de la regla
coincide con el hecho i]
gregarHechoBase(Checho)

[final de la lista]
insertarNuevoHecho(CHecho)
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p:
InterfazDeEvaluacion

qu:
componenteGestorUsuarios
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generarEjercicioAleatorio( ):Str

almacenarRespuestasAlu

<

SE:
CSistema
Experto
=xgerio ingresar() —
(ha
presentarEvaluacion( )
¢
obtenerAyudaDelMEC( )
activarSistemaExperto( )

activarMotorInferencia( Chechos hedhos)

mi:CMotorinferen mb:MessageBox
cia

mno( Chechos hechos)

abrirBD(Cestudiante, hechc

grabarRegistro( )

[Encontré meta=si] n

[72]

trarAyuda( ):String

presentarOpciones( )

recorrerReglas( hechos)

T

Encontré meta?

«

[Encontré meta=no] mogtrarError( String)
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p: ct: mi:CMotorinferen as: ct:
InterfazDeEvaluacién componenteTutor cia arbolSolucion componenteTutor
SE:
CSistema
Experto
ingresa( )
aictivarSistemaExperto( )
_:‘
empleafOperadores( )
activarEstrategiaRastreo( )
= Almacena la
ruta de
adtivarMotorInferencia( Chechos Hechos) = solucion
P PredecirEstadoSolugiénDel empleada
Problema() por el
:I alumno
generarArbolSolucion( )
- i

Compara las
reglas disparadas
por el SE contra las
disparadas por el
alumno en la
solucion del
problema

[la solucjon del SE j= solucion alum

ho ]

reorientarEstudiante( )

icompararSoluciones( )

<

[la solucion del SE
alumno ]
actualizarModeloA

detectarlnconsisten

umno( )

convertirAReglas( )

tias ()

solucion

almacenéi:rNodos( )
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p: ct: hechos: as: mi:CMotorinferen
InterfazDeEvaluacién componenteTutor CHechos arbolSolucion cia

SE:

CSistema

Experto

ingresa( )
empleaOperadores( )
aplicarEstrategiaRastreo( )
detectarlnconsistencias( )
crearHechos()
Verifica si el
operador
aritmético
empleado por el nuevoHecho( )
alumno es
correcto o no. ]
generarArbolSolucion( ) —
>
verificarOperador| )
convertirAReglas( )
<
activarMotorInferencia( ) recorrerReglas( )
g
[encontré meta=si] cfaeModelosAlumno( )
<
[encontré meta=no] preguntarPorEIPlan( )
¢
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ESCENARIOS: Adaptar caracteristicas de ensefianza, retroalimentar informacion al estudiante, seleccionar material didactico

alumno:

CEstudiante

<

p: Ct: ctu: mi:CMotorinferen hechos:
InterfazDeEvaluacién CComponente CComponente cia CHechos
Tutor Tutorial
SC. SE:
CSistema CSistema
Clasificador Experto
terminaEvaIuaci()n(ﬁ)
: g cragar() —
- diagnosticarEstudignte( ) —
> i
cragar() —
activarSE( )
a
activarMotorInferencia( )
P crearHechos()

cargarinterfazRetroalimentacio

o

=
=3
=

cargarMateriallDidgctico( )

<
buscarMaterigIDidactico( )

presentarMaterfalDidéactico( )

registrarMaterialDidacticoUtilizado( )

recorrerReglas( )

:I buscarEstrategiaTuitor

>

al()
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ESCENARIO: Indicar Estrategia Pedagdgica

pr: botonDesempefio vd:Interfaz Botonlndicar ie:Indicar Bd:componente
ventanaPresentacion :Boton Visualizar Estrategia: Estrategia GestionUsuarios
Desempefio Boton Pedagdgica
D SE:
CProfesor CSistema
Experto
cargar() i
>
haceClick( )
g
cargar()
haceClick( )
P cargar()
seleccionarEstrategia( ) —
g
agregarReglaTutoripl(
almacenarEspecifigacipnesl( )

— activarSistemaExperto (|)

aplicarEstrategiaPeplagogica ()
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Se emplearan los diagramas de Transicion de Estados para mostrar el comportamiento interesante

de ciertas clases, de tal forma que ayude a comprender lo que sucede en el ciclo de vida de sus

instancias (objetos).

Diagrama de Transicion de Estados para la Clase CSistemaExperto

‘ Activar Sistema Experto

/ Obtiene lista de hechos

Encadenar hacia delante [ base de

reglas no vacia ] / gestionar reglas

/~ Gestion de reglas \

(Motor de Inferencia\

Activado

Hace/ inicializa el
proceso de
inferepcia

[la base de reglas esta vacia]

by

[base de reglas vacia]/
crear reglas

[se requiere agregar
nuevo conocimiento a la
base de reglas]

4 Creacion de reglas\

Hace/ por cada registro
de la BD se crea un
\_ obieto CRedla

Agregacion de
reglas
Hace/ agrega
nuevas reglas a la
base de realas

f

[se requiere crear un objeto de la nueva
regla agregada]

una meta]

se llega al final
de la lista de hechos
y se ha encontrado

4 Meta encontrada \

[no existen méas hechos por inferir]

/

Hace/ realiza el
encadenamiento
hacia adelante

se inicia el proceso de inferencia
sobre la base de reglas)/
obtiene siguiente regla

( Recorrido de reglas

Hace/ busca las reglas
gue coinciden con los
hechos

o)

Coincide Regla
[la regla actual
coincide con los
hechos existentes
en la lista de
hechos]

( Bandera activada\

Hace/ dispara la
regla que coincide

Hace/ ha llegado al <

punto final de la

sSus consecuentes
con los hechos

-

annmnr‘in

J

=X

h 4

/ Obtiene solucion al problema

( Solucién hallada \ / retornar respuesta

O,

Hace/ presenta la
solucion al problema
propuesto
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La sintaxis empleada para las etiquetas de las transiciones poseen basicamente tres partes, las
cuales son optativas: Evento [Guard Guardia] / Accion. Inicialmente sélo se requiere la accion
/Obtiene lista de hechos para la primera transicion. Un a vez realizada tal accion, se pasa al estado
“Motor de Inferencia Activado”. Este estado tienen una actividad asociada a él, la cual se indica
mediante una etiqueta con la sintaxis hace/actividad. En este caso, la actividad se llama “inicializa
el proceso de inferencia”. La transicion del estado “Motor de Inferencia Activado” se lleva a cabo
cuando el evento “encadenar hacia delante” es solicitado y a su vez se cumple la condicién guardia
“base de reglas no vacia”, que indica que la base de conocimientos debe contener al menos una

regla de produccion.

Un guardia es una condicién légica que sélo devuelve “verdadero” o “falso”. Una transicion guardia

ocurre solo si el guardia se resuelve como verdadero.

Algunas de las transiciones no tienen evento alguno en su etiqueta, lo cual significa que la
transicion se da tan pronto como se completa cualquier actividad asociada con el estado dado. El
estado recorrer reglas tiene asociadas tres transiciones, la primera es una autotransicion, la cual no
esta etiquetada, indicando simplemente que el objeto permanece aun en el estado realizando su
respectiva actividad. La segunda transicion, posee un evento y una condicién guardia, cuando la
regla coincide en alguna de sus condiciones con alguno de los hechos de la lista (coincide Regla )
se evalla el guardia [la regla actual coincide con los hechos existentes en la lista de hechos] en
donde se verifica si todas las condiciones de la regla son hechos de la lista de hechos. La tercera
transicion, posee sdélo una condicién guardia, esto significa que el momento en que se cumpla la
condicién, se dispara la transicién al estado “Meta encontrada”.

5.13 MODELO DE PERSISTENCIA

El disefio de la persistencia consiste en determinar los criterios para almacenar los datos en Disco
Duro. Se ha decidido trabajar la Persistencia desde dos criterios, el primero es empleando una
Base de Datos en Access y el segundo es empleando Serializacion y Diserializacion de Objetos

(Manejo de flujo a archivos).

5.13.1 Disefio de Persistencia de la Base de Conocimientos

Para realizar el modelo de persistencia de la Base de conocimientos, se empleara un modelo
Entidad — Relacién el cual traduce las reglas de produccion (objetos del tipo CRegla) en entidades,
y cuyos atributos estan representados por los campos de cada entidad. Este modelo Entidad-

Relacion se elaborara en Access 2000 y su representacion es la siguiente:
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ReglazSuma ReglazRes ' i ReglasM ultipli-:::a__

Los Atributos de las Entidades ReglasSuma, ReglasResta, ReglasMultiplicacion y ReglasDivision
se obtuvieron de la Clase CRegla y consisten en un nimero de Regla (humRegla) el cual sirve
para identificar la regla, unas condiciones o premisas las cuales son maximo dos (condl, cond2) y

una accion o consecuencia. Por lo tanto la regla queda formada asi:

Regla numRegla

SI condlyY
cond2
ENTONCES accionl Y accion2 (En ocasiones solo se requiere Unicamente una accion).

5.13.2 Disefio de Persistencia para la Libreria de Errores

La Libreria de Errores formada por el arbol de decision que aprende (Ver numeral 5.6) se
representara por medio de una lista sencillamente vinculada o enlazada. Cada nodo del arbol
posee una lista de nodos hijos (si los tiene) y posee una conexion a un nodo hermano (si lo tiene).
Cada Nodo tiene por lo tanto un nodo Primero (primer elemento o cabeza de la lista de nodos hijo)
un nodo Ultimo (final de la lista de nodos hijo) y un nodo siguiente (apunta a un nodo hermano).
Luego de establecer el arbol de decision, basta con serializar el nodo raiz del arbol, y todo el arbol
guedara almacenado. La estructura del arbol se presenta a continuacion:

Nodo Raiz

Primero | Ultimo | Sig

N____—> NuLL

Nodo n1 /V Nodo n2 Nodo n3 /V Nodo n;
P | U |sig PUSig/PUSig i

N NN

NULL NULL P NULL NULL
[ ] L] [ ] > [ ] LI ] L] [ ]

Figura 22. Arbol de Decision que aprende representado por medio de listas sencillamente enlazadas
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5.13.3 Disefio de Persistencia para el Modelo del Estudiante

Para realizar el Modelo del Estudiante se empleard una clase contenedora llamada
CModeloEstudiante, la cual incluird a su vez clases del Tipo CRegla y CReglaMala. Como el
conocimiento del estudiante serd representando por un subconjunto n de reglas buenas (es decir
reglas del dominio del experto) y un conjunto m de reglas malas (generadas por la libreria de
errores) es necesario que la clase CModeloEstudiante permita crear listas vinculadas del tipo
CRegla y CReglaMala. Por otro lado debe incluir también una matriz de valores que represente el
estilo cognitivo del alumno. Luego, una instancia de esta clase contenedora sera serializada,

almacenando todas sus clases componentes a la vez.

Clase Contenedora CModeloEstudiante

Lista de Reglas para la Adicién Lista de Reglas para la Sustraccion
Atributos / Atributos NULL Atributos Atributos NULL
Siguiente | """ | Siguiente | I Siguiente / Siguiente | I

Lista de Reglas para la Multiplicacion Lista de Reglas para la Division
Atributos /v Atributos Atributos Atributos
Siguiente [ ~ | Siguiente | I Siguiente / Siguiente | I

Matriz de identificacion del
Estilo Cognitivo

Figura 23. Estructura de Persistencia del Modelo del Estudiante.

5.14 IMPLEMENTACION DE METODOS FUNCIONALES

Métodos de la clase CSistemaExperto

//método que acciona el motor de inferencia//
public List activarMotor Inferencia(List hechos, String metarreglas, CTermino t,CTermino h,int nEjer)
{

List metas = new List(); //esta lista almacena los resultados de la inferencia//

CRegla comenzar=new CRegla();

baseReglas=comenzar.crearReglas(metarreglas);
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metas=comenzar.recorrerReglas(hechos,baseReglas,t,h,0,0,metas,metarreglas,nEjer); //en
metas se adiciona las nuevas inferencias realizadas//
return metas;

//método que retorna un consejo o refuerzo positivo cuado se ha cometido un error
public List obtenerAyudaMEC(List hechos, String metarreglas, CTermino t,CTermino h,int nEjer)
{

List resultados = new List ();

resultados=activarMotor Inferencia(hechos,metarreglas,t,h,nEjer);

return resultados;

Métodos de la clase CRegla

//método que abre la base de datos donde estan almacenadas las reglas de produccion
public void abrirBD()
{

try{
//Se define el puente a utilizar

Class.forName(puente);

//Se Enlaza el origen de datos, no tiene nombre de usuario, ni contrasefia
con=DriverManager.getConnection("JDBC:ODBC:dsn=SExp;","","");

//Se crea una sentencia de la BD

st=con.createStatement();

}

catch(Exception ex) {MessageBox.show(ex.getMessage(),"Error en la conexion de la BD");}

//método que compara un hecho con las premisas de la regla//
public boolean compararHecho(CHecho hecho,CRegla regla)
{
boolean corresponde=false;
String arreglo[] = new String [6];
arreglo=regla.getCond ();
int i=0;
String Hecho=hecho.getHec();
while (i<6 && corresponde==false)
{
if (Hecho.equals (arreglo[i]))
corresponde=true;
i=i+1;
}

return corresponde;

//método que realiza un proceso de inferencia de encadenamiento hacia delante
public List recorrerReglas(List hechos, List reglas, CTermino t,CTermino h,int foco,int proceso,List
resultados,String metarregla,int nEjer)

{
int i=0,j=0;
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boolean encontro=false;

boolean listo=false;

String[] acciones=new String[6];
String[] condiciones=new String[5];
CTermino resultado=new CTermino();
boolean termino=false;

while (i+1<=hechos.getSize()&& termino==false)

{
while (j+1<=reglas.getSize()&& termino==false)
{
if (((CRegla)reglas.getltem(j)).getBan()==false)
{
encontro=compararHecho((CHecho)hechos.getltem(i),(CRegla)reglas.getltem(j)
if (encontro==true)//se encontro la regla que se acoppla a un hechos
{
listo=comprobarHechos((CRegla)reglas.getltem(j),hechos);
if (listo==true)
{
//almacenar las condiciones y acciones de las reglas
disparadas, para generar el modulo de explicacién
acciones=((CRegla)reglas.getltem(j)).getAcc();
condiciones=((CRegla)reglas.getltem(j)).getCond();
//Aqui se hace el llamado a las metareglas y reglas respectivas
}
}
=L
}
J=0;
i=i+1;
}

return resultados;

Para mayor informacién sobre la documentacion del cédigo ver las clases del package

SistemaExperto.

5.15 RESUMEN Y CONCLUSIONES

En el desarrollo de MEC’s del tipo Sistema Tutor Inteligente, se encuentran dos componentes
béasicos: el médulo experto y el médulo de diagnéstico. Por un lado el modulo experto posee un
sistema basado en conocimientos (Sistema Experto) que contiene el conocimiento necesario para
resolver los problemas y ejercicios propuestos en el MEC. El médulo experto cumple otra funcion
importante que se trata de determinar cudl es el material didactico que debe ser presentado al

estudiante de acuerdo a sus necesidades educativas.
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El sistema experto que se disefié para el presente MEC emplea una base de conocimientos
representada por medio de reglas de produccion. Cada regla identifica una porcion de
conocimiento, y dichas reglas pueden interrelacionar con otras por medio de un mecanismo de
inferencia. Otro método empleado para representar el conocimiento fue los arboles Y/O; este tipo

de arboles representan los objetivos y subobjetivos necesarios para lograr una meta.

El sistema experto es activado cuando en algin momento el alumno se encuentre solucionando un
problema aritmético. En este instante, se divide el problema en posibles estados los cuales se
comportan como cadenas de Markov, ya que existe cierta probabilidad de pasar de un estado a
otro, de quedarse en el mismo estado o de devolverse a un estado anterior. En cada estado del
problema, se identifican los hechos relevantes para éste y se procede a realizar la inferencia de la
siguiente accién a realizar por medio del SE. Finalmente, el SE encuentra una solucién factible al
problema (una cadena de estados) y ésta es considerada como un modelo ideal para la solucion
del problema. El SE después de haber hallado el modelo ideal de solucidn para el problema,
procede a detectar los procedimientos correctos e incorrectos que desarrolla el aluno (estructuras
mentales bien formadas y mal formadas) estableciendo asi un modelo del estudiante (médulo de
diagnéstico). ElI modelo del estudiante representa aquello que el alumno sabe y lo emplea
correctamente, aquello que pretende saber pero que es incorrecto y aquello que no sabe. Para
lograr establecer este modelo del estudiante es necesario apoyarse en una libreria de errores la
cual representa todo un catalogo de posibles estructuras epistémicas incorrectas o mal formadas.
Para generar una libreria de errores existen tres mecanismos: el enumerativo, el generativo y el
reconstructivo. Se ha propuesto emplear una técnica generativa por medio de &arboles de
aprendizaje que generan dinamicamente un catélogo de errores en la medida que el estudiante los

comete.

Finalmente, un SE requiere algiin mecanismo para tratar la incertidumbre, para lo cual se propone
emplear las reglas triangulares. Estas reglas establecen ciertas configuraciones o conjuntos de
reglas para un estado del problema y por medio de reglas de inferencia como modus ponens y
modus tollens se elimina la incertidumbre en una configuracion dada. Por otro lado, se empled
ademas un método experimental con operadores aritméticos que intentaban capturar el
comportamiento observable del alumno. Finalmente, se puede concluir que aunque el método de
los operadores aritméticos representa de una manera mas fiel las intenciones o “planes de
ejecucion” del alumno, tiende a generar desmotivacion hacia el material educativo debido a que
resulta un poco confuso trabajar con dichos operadores. EI método de tratamiento de la
incertidumbre por normas triangulares, aunque no siempre es completamente efectivo en la
determinacion de una configuracion ideal, no genera distractores ni elementos desmotivantes para
el alumno, y ademas distribuye pesos a cada una de las reglas de acuerdo a su importancia en el

arbol de invocacion.
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6. ITERACION 3: DISENO E IMPLEMENTACION DEL MODULO DE
DIAGNOSTICO EMPLEANDO UN SISTEMA CLASIFICADOR.
(ETAPA DE CONSTRUCCION Il)

En el capitulo anterior se especifico el disefio del Mddulo de Diagnéstico del MEC el cual generaba
un Modelo del Estudiante capaz de representar el comportamiento observable del alumno en el
desarrollo de procedimientos aritméticos. En este capitulo se desarrollard una parte
complementaria del Médulo de Diagnostico el cual recopila un perfil del alumno con respecto a su
estilo cognitivo, con el fin de estructurar un Modelo del Estudiante mas consiste y adaptable a sus
necesidades. Para lograr que el MEC pueda adaptar mejor el nivel de enseflanza a cada
estudiante, se propone emplear un Sistema Clasificador' como el presentado en la seccion 1.3.2.2,
el cual debera detectar las caracteristicas cognitivas en el estudiante (variables que son muchas
veces difusas y abstractas, como p,ej: el nivel de conceptualizacién) empleando un mecanismo de
aprendizaje por refuerzo, de modo que logre categorizar dichas caracteristicas dentro de rangos
estimativos cuantificables, es decir, para cada tipo de alumno debera generar un conjunto de
caracteristicas especificas (p,ej: el alumno adaptador posee un nivel de conceptualizacion entre el

60-80% de los contenidos). Una representacion funcional de estos dos modulos seria la siguiente:

Evaluacion de Problema Respuesta del
un tema genera Aleatorio Se captura Alumno
: W —>
determinado

Captura estilo
cognitivo del

Captura el comportamiento observable
en el desarrollo de procedimientos

Modulo activa alumno
Experto .
P Modulo de
emplea Diagnostico
emplea

Sistema compara :
Experto Sistema

, Clasificador

busca genera actualiza

Estrategia de
Solucién al
problema

El Modelo
del
estudiante

Estrategias
Pedagodgicas
Personalizada

Figura 24. Estructura Funcional de los médulos experto y de diagnéstico de un STI.

! MARTINEZ José J. Y ROJAS Sergio. Introduccion a la informética evolutiva. Universidad Nacional de Colombia. 1999.
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Teniendo en cuenta los aportes generados por Witkin® y Rogers3 a la sicologia cognitiva, se han
tomado 13 variables que ayudan a determinar el estilo cognitivo de un individuo, sin embargo los
rangos estimativos para cada tipo de alumno estan representados por valores linglisticos, por
ejemplo: el alumno convergente posee un “nivel alto de concetpualizacion” . Aqui la palabra “alto”

no esta representando ningln valor numérico o mesurable.

Inicialmente se penso en tratar estos valores que presentan cierta ambigiiedad por medio de un
Sistema de Logica Difusa cuya funcion seria traducir aquellos valores difusos a valores concretos.
El problema que se obtuvo con este tipo de sistemas, obedece a la necesidad de crear una base
de conocimiento bastante exhaustiva de reglas de produccién, donde se requeria hacer

permutaciones de cada variable con cada uno de sus valores linglisticos, por ejemplo:

La variable: nivel de conceptualizacién, posee los siguientes valores lingiisticos: muy bajo, bajo,

medio, alto y muy alto, es decir 5 valores linguisticos. Si son 13 variables cognitivas, y cada una

puede tener 5 valores linguisticos, entonces se obtienen las siguientes permutaciones:

,Aplicando la férmula, se obtienen 154.440 reglas de produccion diferentes, lo

Pk,n :m cual requiere una labor bastante dispendiosa e ineficiente tanto por consumo
de tiempo en la elaboracion de la base de reglas, como de recursos

computacionales.

Se propone por lo tanto, emplear un Sistema Clasificador de autoaprendizaje que identifique,
clasifique y jerarquice dichos valores concretos de cada una de las variables cognitivas, sin
necesidad de generar las reglas de antemano.

Un Sistema Clasificador es un sistema de aprendizaje de maquina que aprende sintacticamente
cadenas de reglas simples, llamadas clasificadores. Estos clasificadores guian el desempefio del
sistema en un ambiente arbitrario. Un SC deriva su nombre de su habilidad para aprender a
clasificar mensajes del ambiente dentro de conjuntos generales, y cumple funciones similares a las
de un sistema de control. Los SC poseen grandes ventajas en comparacion con otros tipos de
sistemas basados en reglas de produccién (como los Sistemas Expertos SE), a saberse®:

1. Los SE requieren una representacion rigida y exhaustiva del conocimiento a través de las reglas,
mientras el SC emplea un modulo de aprendizaje guiado por un AG para descubrir nuevas
reglas que se adapten mejor a las necesidades del ambiente en que se desempefia el SC.

2. Las reglas de un SE deben ser provistas por humanos, mientras las del SC por el mismo

ambiente.

2 WITKIN, H. Psychological differentiation: current status. Journal of Personality and Social Psychology. 1979. p, 1132

® ROGERS, C.R. & FREIBERG, H.J. Freedom to Learn (3rd Ed). Columbus, OH: Merrill/Macmillan. 1994. p, 115.

* HOLLAND, JH., Holyoak, K.J., Nisbett, R.E. y Thagard, P.R. Induction: Processes of Inference, Learning and Discovery.
Cambridge, MA: MIT Press, 1986.
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3. Cuando una regla de un SE no cumple ninguna aplicabilidad no es retirada de la base de
reglas mientras que en el SC esto se logra mediante el reemplazo de clasificadores o reglas de
la poblacidn.

4. Oftro conflicto ocurre cuando en un SE existen varias reglas aplicables a una situacion,
teniendo que recurrir asi a mecanismos de tratamiento de la incertidumbre, mientras en el SC
se facilita esta tarea por medio del algoritmo de asignacion y distribucion de créditos.

5. Una de las mayores ventajas del SC es su capacidad de aprender en diversos escenarios,

trabajar con informacion incompleta y clasificar el ambiente en jerarquias.

Un SC posee 3 componentes basicos: Un sistema de reglas y mensajes, un algoritmo de

distribucién de créditos y un algoritmo genético.

I Ambiente I ‘-J-I Entrenariento |—
r
Entrada desde el Efecto del i i
Y- Ambierte Retroalimentacicn
Sistema Cfasiffcador
Detectores | | Efectores
‘l‘ Mecanismo de Descubrnimienta de reglas
Operador Detector reglas ausentes
enviar mensaje 1 Aecion del 5 om0 52 ancuenTa wna correspondencis
s . clasificador M erre &f clasifcador p of aransay
enviar mensaje 2 ; ; ¥ il
_ ! victoriasa Erd craar un mueve clasifcador gue
Mensajes colcide con &f rrensais
. r
ambientales | [ Sypasta oo
J' ! : Mueva
— 1 :
: : Clasificadares I : Clasificador
Lomparar el mensaje ambiental Emparejados I
con el antecedente del | ——— ——— | | )
clasificador Apuestas
T s .
IO L -
Poblacidn de .. iCapi igi Lt
e iCapital original -l o T S |
Clasificadores D R DB - Tan,t Bgo [
- -Canbio de Capilal -~ bid \>
T X . e e e e e e eeeaaaoo }‘_\._-/
[Una wez cada épaca de fteraciones ] Subsisterna de distribucidn de créditos
1 1
Selecidn de Muevos
Padres clasificadores

[ Algoritmo Genético ]

Mecanismo de Descubrimiento de realas

Figura 25. Modo de aprendizaje de un Sistema Clasificador.

Tomando como referencia los estudios realizados por Holland®, uno de los precursores en el
desarrollo de Sistemas Clasificadores, quien propone dos modelos que aprenden por refuerzo (Un
Sistema Clasificador simple que emplea emparejamiento de esquemas con un algoritmo de
distribucidon de créditos; y un Sistema Cognitivo Clasificador® CS-1), se evaluara el desempefio de

® GOLDBERG, Op.cit. p, 223.
® para mayor informacion sobre CS-1 ver el Anexo C numeral 2.3.
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cada uno en un ambiente virtual, validando aspectos como el tiempo de aprendizaje, robustez y
eficiencia. Finalmente, se implementara definitivamente aquel modelo que haya presentado un

mejor desempefio y adaptabilidad, garantizando de esta forma que el tiempo de aprendizaje sea

relativamente poco y muy convergente.

6.1 DIAGRAMA REFINADO DE CLASES PARA CADA SISTEMA CLASIFICADOR

Diagrama para el Sistema Clasificador Simple

CSistemaClasificadorSimple

detectores : int [ ]
efectores : int[]
mensajes :int[][] 2N

CClasificador

condicion : String
accion : String
aptitud : float

clasificadores : List CClasificador
AG : CAlgoritmoGenetico
recompensa: float

asignarCreditos( )
buscaClasificador()
retornarAccion() : int[ ]
activarAG()

compararRegla (int [ ] sensor )
codificarDetector ()
decodificarSalida ( )

O

1

CAlgoritmoGenetico
poblacionActual : CIndividuoSCS [ ]
poblacionNueva : CIndividuoSCS [ ]
aptPoblacion : float
pCruce : float
numGeneraciones : int

getAptitud() : float
getCondicion( ): String
getAccion( ) : String
setAptitud( float g)
setCondicion( String c)
setAccion( String a)

obtenerGen(int pos ): char

1.3

Ot

ClIndividuoSCS

cromosoma : CClasificador
pMuta : float

padrel : CClasificador
padre2 : CClasificador

generarPoblacion() <>
evaluarPoblacion( )
seleccionarindividuos()
cruzarindividuos()
hallarAptPob( )

mutarCromosoma( )
hallarFitness( )
cruzarCromosomas( )




Diagrama para el Sistema Clasificador CS-1

CCs-1
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detectores : int[ ]

efectores : int [ ]

ultimaResp : int [ ]

actualResp :int[]

mensajes :int[][]
depositoRecursos : int [ ]
clasificadores : List CClasificador
AG : CAlgoritmoGenetico
recompensa: int

CClasificadorCs-1

taxon : String [3]
mensaje : String
bitEfector : Boolean

prediccionPago : int [ ]
edad : int

frecuencia : int
atenuacion : float
aptitud : float

asignarCreditos( )
buscaClasificador()
retornarAccion() : int[ ]
activarAG()

compararRegla (int [ ] sensor )
codificarDetector ()
decodificarSalida ( )

getAptitud () : float
getTaxon( ): String [3]
getMensaje( ) : String
setAptitud ( float g)
setTaxon( String[ ] c)
setMensaje( String a)
obtenerGen(int pos ): char

1

1

CAlgoritmoGenetico

1.3

O

poblacionActual:ListCindividuoCS-1
poblacionNueva: ListCindividuoCS-1

aptPoblacion : float
pCruce : float
numGeneraciones : int

ClndividuoCS-1

cromosoma : CClasificadorCS-1
pMuta : float

padrel : CClasificadorCS-1
padre2 : CClasificadorCS-1

generarPoblacion()
evaluarPoblacion( )
seleccionarindividuos()
cruzarindividuos()
hallarAptPob( )

mutarCromosoma( )
hallarFitness( )
cruzarCromosomas( )

6.2 DISENO DE LA BASE DE REGLAS Y MENSAJES DE UN SC

El sistema de reglas y mensajes forma la columna vertebral del SC. La informacién fluye del

ambiente a través de los detectores

(los ojos y oidos del sistema clasificador) donde es

decodificado uno o mas mensajes de longitud finita. Estos mensajes del ambiente son enviados a

una lista de longitud finita y dichos mensajes deben activar reglas del tipo String llamadas

clasificadores. Cuando es activado, un clasificador envia un mensaje a la lista de mensajes. Estos

mensajes deben invocar otros clasificadores o deben causar una accion a ser tomada a través de
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la activacion de respuestas llamadas efectores. De esta forma los clasificadores combinan las
ayudas, las pistas del ambiente y los calculos internos para determinar lo que el sistema podria
hacer e inferir seguidamente. En un sentido éste coordina el flujo de informacién de donde es
sensada (detectores) a donde es procesada (lista de mensajes y almacén de reglas) y por ultimo

produce llamadas para accionar una respuesta (efectores).

Un mensaje dentro de un sistema clasificador es simplemente un String de longitud finita sobre
alguin alfabeto finito. Si se limita a un alfabeto binario se obtiene la siguiente definicion:

<mensaje> :: = {0,1}. Aqui el simbolo “:: =" significa “es definido como” y se encuentra dentro del
conjunto de {0,1}. Los mensajes son el segmento basico de intercambio de informacion en un SC.

Los mensajes de la lista de mensajes deben coincidir con uno o mas clasificadores.

Un clasificador es una regla de produccién con una sintaxis simple asi:

<clasificador> ::= <condicién> : <mensaje>. La condicibn es un mecanismo simple de
reconocimiento de patrones donde un caracter comodin (#) es agregado al alfabeto, <condicion>::=
{0,1,#}. Luego una condicién es emparejada por un mensaje si en cada posicion un 0 en la
condicion corresponde con un 0 en el mensaje, un 1 coincide con un 1, o un # coincide conun 1 0
un 0. Por ejemplo, la cuarta posicion en la condicidn #01# coincide con el mensaje 0010, pero no

con el mensaje 0000.

Una vez la condicidon de un clasificador es emparejada, el clasificador se convierte en candidato
para enviar su mensaje a la lista de mensajes en el proximo paso de tiempo. Si el clasificador
candidato envia su mensaje, se debe a que fue determinado por la salida de la activacién de una

subasta, la cual depende del buen desempeiio del clasificador (su aptitud).

Para solidificar el entendimiento del trabajo del sistema de reglas y mensajes, se simulara la
actividad de emparejamiento de un sistema clasificador. Suponiendo que se tiene un almacén de
clasificadores (reglas) consistente con los siguientes clasificadores:

1) 01##:0000

2) 00#0:1100

3) 11##:1000

4) ##00 : 0001

En el primer paso, un mensaje ambiental 0111 aparece en la lista de mensajes, este mensaje
coincide con el clasificador 1, el cual entonces envia su mensaje 0000. Este mensaje en su turno
coincide con las reglas 2 y 4, las cuales envian sus mensajes (1100 y 0001). El mensaje 1100
entonces coincide con el clasificador 3 y 4. Después el mensaje enviado por el clasificador 3, 1000,

coincide con el clasificador 4 y el proceso termina.
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El sistema simple de reglas y mensajes es mecanicamente sencillo. Varios estudios han extendido

la sintaxis de clasificador para permitir multiples condiciones’ y pasar a través de caracteres.

El Almacén de Clasificadores o Base de Reglas que se disefiara consta de un arreglo de tipo

Clasificador de 1000 elementos.
6.3 DISENO DEL ALGORITMO DE DISTRIBUCION DE CREDITOS

El algoritmo de distribucion de créditos propuesto por Holland® (lamado por él Bucket Brigade)
simula una cadena de servicios econdmicos donde cada clasificador es un ente que posee una
ganancia (strength) S;. El algoritmo es similar a la nocion de una cadena de personas pasando
cubetas de agua entre ellos con el fin de extinguir un fuego. Los clasificadores también forman
cadenas cuando solucionan un problema. Cada clasificador envia un mensaje para ser leido por el
proximo miembro de la cadena, cuando se correlaciona un mensaje enviado por el miembro
anterior. En cualquier momento un clasificador se dispara, y debe pagar una fraccion de su
ganancia al clasificador que le envi6é el mensaje interno previo. Ademas, cuando la acciéon de un
clasificador causa una sefial de recompensa del ambiente, el valor S; del clasificador se incrementa

por la cantidad de la recompensa.

El algoritmo de distribucion de créditos consta de dos etapas. En la primera, los clasificadores
activados por el mensaje enviado desde el almacén o el ambiente, realizan una subasta B;,
haciendo apuestas para escoger el mas apropiado para responder dicho mensaje. Sus apuestas
son proporcionales al valor de la ganancia que poseen en ese momento. De esta forma, los que
han acumulado un mayor mérito, tienen mayor probabilidad de ser escogidos. Posteriormente,
viene la agencia de compensacion, en la cual, el clasificador activado hace un pago P; de su
apuesta a aquellos clasificadores que enviaron mensajes que coincidieron con su condicién. Un
clasificador puede que también tenga recaudaciones R; de su previa actividad de envio de
mensajes o0 de la recompensa del ambiente. Ademas de las apuestas y las recaudaciones, un
clasificador debe estar sujeto a uno o mas impuestos T; con el objeto de causar una penalizacion a
clasificadores ineficientes. Se puede luego escribir una ecuacidn que describa la reduccién o el

incremento del ganancia de cada clasificador.

S; (t + 1) =S (t) - B; (t) -T; (t) + R; (t)

; GOLDBERG, David. Genetic Algorithms in search, optimization and machine learning.Addison Wesley, 1972. p, 45.
Ibid, 225.
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Para comprender la acumulacion de riqueza de un clasificador en detalle, se debe también
cuantificar sus apuestas, pagos, e impuestos. Un clasificador apuesta en proporcion a su ganancia
Si.

Bi = Canu Si

donde C,,, €s un coeficiente o de apuesta entre Oy 1.

Un esquema de apuesta mas complejo que se empleara es este proyecto es el siguiente:
9

Bi(t) = Canu * Si(t) + (ki * BidRadio® ")

Donde:

K;: coeficiente de apuesta. Es una constante menor que 1 que indica el porcentaje de lo
gue apostara el clasificador en la subasta.

BidRatio: Nivel de especificidad. Es una medida que indica que tan similar o acertada es la
condicién de un clasificador con respecto a un determinado mensaje. Por ejemplo, cuando
el bit n del clasificador es el mismo que el bit n del mensaje, se agregan dos puntos al
BidRatio. Cuando el bit n del clasificador es un comodin “#” entonces se agrega un
punto, y cuando no coinciden ni es “#” no se agrega puntos.

BRPow: Pardmetro que controla la importancia del BidRatio en determinar la apuesta de

un clasificador (por defecto es 1).

Se podria simplemente parar aqui y seleccionar un ganador de la subasta deterministicamente por
medio de la seleccidon de los k mejores clasificadores (donde k es el tamafio de la lista de
mensajes), sin embargo esto resultaria convergentemente préximo a un estado inicial. A cambio se
mantendra la subasta en presencia de un ruido aleatorio. Se calcula una apuesta efectiva AE por
cada clasificador que corresponde en su parte condicion con el mensaje, como la suma de su

apuesta deterministica y un término de ruido:

AE; =B, + N(Sapu)

Donde el ruido N es una funcidon Gaussiana aleatoria del ruido especifico de apuesta spiq. Después
de algo de ruido en la subasta y de la seleccion de los clasificadores que enviaran mensajes, el
pago debe ser hecho a los clasificadores responsables por enviar los mensajes que activaron los
ganadores. Los ganadores pagan sus apuestas (los valores B;, no los valores AE)) a la agencia de

compensacion, donde el pago es atribuido al clasificador que envié el mensaje a la lista.

® www.stanford.edu/~buc/SPHINcsX/bkhm061a.htm#RTFToC25
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A cada clasificador se le aplica un impuesto para prevenir una sobrecarga, influenciando a la
poblacion a generar reglas productivas. Muchos esquemas estan disponibles, en el siguiente

simplemente se recolecta un impuesto proporcional al ganancia del clasificador.

Ti = Cimpuesto Si

Después de n iteraciones de “inactividad” el ganancia de un clasificador es el siguiente:

S(t+n) = S(t) * (1 - Cimpuesto)n

La vida media, n, de un clasificador inactivo puede ser entonces determinada por la ecuacion™:

n =__log(1/2)
|Og (1' Cimpuesto)

Si la vida media es especifica, la tasa de impuesto puede ser hallada mediante la ecuacion:

Cimpuesto =1- (1/2) arm

Otro tipo de impuesto empleado es el Impuesto de apuesta Imp,,, €l cual es aplicado a cada
clasificador durante una iteracidon con el fin de penalizar los clasificadores muy generales, por
ejemplo, los clasificadores que apuestan en cada paso pero que rara vez ganan porque tienen una
baja especificidad la cual produce apuestas bajas que impiden el envié de mensajes efectores™.

Estas relaciones juntas definen el algoritmo de distribucién de créditos usado en un gran nimero
de SC. Para examinar brevemente la estabilidad y efecto de este mecanismo, se reemplaza la
ecuacion de distribucion de créditos dentro de una forma mas util donde todos los pagos e
impuestos han sido reemplazados por sus ganancias equivalentes. Asumiendo que se tiene un

clasificador activo, se obtiene la siguiente ecuacion de diferencia:

S(t+1) = S(t) - Capu S(t) - Cimpuesto S(t) + R(t) - Impapu Capu S(t) donde Capu S(t) =B (t)

Agrupando términos se obtiene la siguiente ecuacion final:

S(t+1) = (1 - K) S(t) + R(t) donde |K = Cgupu + Cimpuesto + IMPapu Capy

1% \www.stanford.edu/~buc/SPHINcsX/bkhm061b.htm#RTFToC27
! Riolo: http://www.stanford.edu/~buc/SPHINcsX/bkhm16.htm#Riolo
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6.4 DISENO DEL ALGORITMO GENETICO

La funcién principal del Algoritmo Genético dentro del Sistema Clasificador es inyectar nuevas y
mejores reglas o clasificadores. Usando un AG similar al algoritmo genético simple descrito en la
seccion 1.3.2, nuevas reglas son creadas por el proceso tripartito (seleccion, cruce y mutacion).
Estas reglas son entonces reemplazadas en la poblacion y procesadas por la subasta, recompensa
y el mecanismo de refuerzo para evaluar apropiadamente su rol en el sistema. En este subsistema
los clasificadores son considerados como cromosomas segun la teoria de la computacién evolutiva

a los cuales son aplicables los operadores de seleccion, cruce y mutacién™.
6.4.1 Codificacion Binaria de Cromosomas

Los cromosomas contienen las caracteristicas cognitivas de cada individuo y la codificacién binaria
de los mismos representa en un arreglo finito, aquellas caracteristicas. Como se menciond al inicio
del capitulo, teniendo como referencia los estudios de Witkin y Rogers, se han identificado 13
variables cognitivas, las cuales estan sumergidas en cada uno de los estilos cognitivos y que se

comportan como la informacion sensada por los detectores del sistema clasificador.

Variables e Indicadores Cuantitativos del Estilo Cognitivo (Detectores)

1. Nivel de Ejercitacién: Mide el porcentaje de ejercicios realizados por el estudiante en uno de
los cuatro planetas (suma, resta, multiplicacion y division).

2. Situaciones Contextualizadas: recoge los resultados obtenidos por el estudiante cuando
resuelve problemas dentro de un contexto de la vida diaria y cuando resuelve problemas y
ejercicios descontextualizados.

3. Empleo de ayuda del contenido hipermedia: Mide el porcentaje de ayudas disponibles en el
MEC que emplea el alumno en cada uno de los planetas.

4. Solucion de procedimientos: Indica si el alumno ha desarrollado correctamente el
procedimiento o estrategia para resolver algun tipo de problema de suma, resta, multiplicacion
o division.

5. Nivel de interés de visita a los nodos hipermedia: Indica el porcentaje de nodos hipertexto
adicionales que el alumno visita en la interaccién con un planeta.

6. Empleo de herramientas del micromundo: Indica el nimero de herramientas disponibles en el
micromundo explorativo que emplea el alumno. Como por ejemplo la recta numérica
interespacial.

7. Nivel de conceptualizacion: indica el porcentaje de preguntas conceptuales que el alumno

acierta.

'2 Goldberg, Op.cit, p, 114.
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indica por un lado la preferencia del estudiante por

instruccion libre, donde sea él mismo quien decida por donde desea navegar a través del
contenido hipermedia.

0s.: captura ciertos aspectos de la memoria de corto plazo

recordar algo previamente ensefiado al estudiante. Esto se realiza con base en estudios
realizados sobre la te

Representacion Perceptual EFT: Se realiza parte del Test de figuras enmascaradas para

Manejo de Informacién incoherente: indica si el

incoherente o sobrante en el enunciado de un problema. Para este tipo de variable se utilizan

preguntas de informacidn suficiente, donde el alumno debe decir si la informacién del problema

dundante o insuficiente.

Errores de conteo o mecanicos:

incurre el alumno, como por ejemplo: 7+3 =11, 8 —

Reflexividad vs Impulsividad (segundos): Indica el tiempo que empl

responder tanto a esquemas incorrectos ( 7 + 8 = 16) como a esquemas correctos ( 8 * 3 = 24).

El alumno debe indicar si el esquema es falso o verdadero, en un intervalo de tiempo de 0.3
— 3 seg. Aquellos alumnos que demoren mas de

poseen un proceso reconstructivo (Reflexividad) y aquellos que demoren menos de 1.3

segundos realizan un proceso Reproductivo (Impulsividad) segun los estudios realizados por
13

Definicion de los detectores de

d1: Nivel de Ejercitacion: ya que el nivel de ejercitacion es un porcentaje, es decir su valor

embargo se puede emplear a cambio una escala de 1 a 10, donde 10 representa 100, de tal

d2: Situaciones Contextualizadas (porcentaje): se requiere un arreglo de 4 posiciones igual que

d3: Empleo de ayuda (porcentaje): se requiere un arreglo de 4 p

d4: solucidon de procedimientos: se requiere un arreglo de 4 posiciones ya que maximo el

d5: nivel de visita a hipertextos (porcentaje): se requiere un arreglo de 4 posiciones

13

ivos como modalidades de procesamiento de la informacion.

Universidad Pedagdgica Nacional.
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d6: empleo de herramientas de micromundo: se requiere un arreglo de 4 posiciones ya que el
alumno puede emplear maximo 15 herramientas. (15 = 1111).
d7: nivel de conceptualizacion (porcentaje): se requiere un arreglo de 4 posiciones.
d8: Navegacion secuencial o personalizada: se requiere solo una posicion (1 6 0)
d9: Desempefio de la MCP: requiere solo una posicion. 1 = recuerda después de 18 segundos,
0 = no recuerda después de 18 segundos.
d10: manejo de informacion incoherente: requiere so6lo una posicion. 1 = detecta incoherencias
en el enunciado del problema, 0 = no detecta las incoherencias.
d11: representacion perceptual EFT (porcentaje): se requiere un arreglo de 4 posiciones.
d12: errores de conteo o mecdanicos (porcentaje): se requiere un arreglo de 4 posiciones.
d13: Reflexividad vs. Impulsividad: se requiere un arreglo de 2 posiciones: la primera posicion
representa si superé o no el segundo de tiempo para responder esquemas correctos (1 6 0) y
la segunda posicion representa si super6 o no el segundo de tiempo para responder
esquemas incorrectos (1 6 0).

La condicion del clasificador o cromosoma es de 13 genes o detectores, que corresponden a un

arreglo finito de 41 posiciones (bits).

Definicion de los efectores del SC

La parte accion del cromosoma representa el tipo de alumno correspondiente a las caracteristicas
cognitivas sensadas. Como se menciond en el capitulo 3 sobre el Disefio del MEC, el Sistema
Clasificador debe detectar el comportamiento del alumno y categorizarlo en un tipo de alumno
seglin las tres dimensiones cognitivas (Analitico-Holistico, Experiencias Concretas -
Experimentacion Activa y Observacion Reflexiva — Conceptualizacion Abstracta). Teniendo en

cuenta que los tipos de alumnos son 8, se puede emplear un arreglo de 3 posiciones binarias asi:

O[O0 ]|O : Alumno Convergente Analitico _\

0|0 |1 : Alumno Convergente Holistico

of11]0 : Alumno Divergente Analitico

o111 : Alumno Divergente Holistico

>~ Efectores

11010 : Alumno Adaptador Analitico

1101 : Alumno Adaptador Holistico

11110 : Alumno Asimilador Analitico

11111 : Alumno Asimilador Holistico _/
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Sin embargo las acciones que producen los clasificadores no siempre son salidas concretas del
SC, en ocasiones pueden convertirse en nuevas entradas para la lista de mensajes. Por tal motivo,

la longitud de la parte accion del cromosoma puede variar entre 3 posiciones o 41 posiciones.

La longitud total del cromosoma se compone de la longitud de la condicion del clasificador + la

longitud de la accion del clasificador. Luego la longitud total corresponde a un arreglo finito de 82

posiciones.
Clasificador 6 Cromosoma
_A
~ N
HEEEEEEREEEEEEEEEERE RN EREEERENEEREENEEEE rr - O
D St e I e e o o S e S Tt —— —
Genl Gen2 Gen3 Gen4 Gen5 Gen6 Gen7 Gen1ll Gen12 Gen13

N _/ J
YT Y

Condicién Accion

Figura 26. Estructura cromosomica del clasificador

6.4.2 Operadores Genéticos

En la literatura especializada se han desarrollado numerosos operadores que modifican la
composicion de los descendientes en las generaciones siguientes, entre los cuales se pueden
nombrar reproduccién, cruce, mutacion, dominancia, inversion, traslocacion, segregacion, niche,
especiacion, abenancia, elitismo, etc. En este proyecto se desarrollarad un Algoritmo Genético
compuesto por los siguientes operadores: reproduccién, cruce y mutacion, los cuales han

producido resultados excelentes en los problemas bajo estudio™.

Seleccién y Reproduccion
La operacion de reproducciéon consiste en seleccionar dos individuos de la poblacién P(t). La
probabilidad de seleccién de un individuo es:

pselec; = f; / & f;
donde f; es la aptitud del individuo y & f; es la sumatoria de las aptitudes de todos los individuos de
la poblacion. El nimero esperado de veces que un individuo puede ser padre es:

n,=pselec; x n=f/ feqg donde fieq €S la aptitud promedio de la poblacion.

Asi el mejor cromosoma hard mas veces de padre que el peor.

* CERROLAZA, Miguel. Algoritmos de optimizacion basados en simulacion genética. Venezuela. 1996, p, 45- 66.
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El esquema de seleccidon que se empleara es el de seleccion estocastica por torneo combinada

donde cada individuo realiza una apuesta para ser padre en la siguiente generacion, entre mayor

reproducirse, es decir, entre mas alta sea su aptitud tendra una porcién mas grande de la ruleta, y
por lo tanto mayor probabilidad de ser elegido. Luego, se gener

gue individuo sera escogido para ser padre. En el gréfico el individuo 1 posee mayor probabilidad
de ser padre varias veces.

La seleccibn por torneo

) favorece la reproduccion de
Inviduo 5

p=0.03 Inviduo 1

Inviduo 4 algunos individuos potencial-

p=0.23

p=0.32

Inviduo 3
p=0.25

Inviduo 2
p=0.17

mente mediocres evitando asi
el estancamiento en un maximo
local o punto de silla vy
proporcionando una buUsqueda

tanto en exploracion como en

explotacion de un maximo

global.

Grafico 13. Seleccion por Torneo de Individuos

El elitismo se empleara gracias a que los operadores de cruce y mutacion pueden afectar que un
buen cromosoma se mantenga a través de las generaciones, degradando asi el aprendizaje
producido por los clasificadores. Lo que se busca con este método es elegir cierto porcentaje de
individuos buenos de la poblacion anterior para ser padres de la siguiente poblacion, ayudando a

la mejor convergencia del proceso, cuidando de no perder la diversidad en los clasificadores™.
Cruce 6 Crossover

El operador de cruce se realiza bajo un método estocastico, donde se cruzan dos padres de la
poblacion aleatoriamente y ademas se calcula un nimero de punto de cruce aleatorio entre el
intervalo (0, n-1), con n = la longitud del cromosoma. Dicho nimero indica una posicién del arreglo
finito del cromosoma, a partir de esta posicién se intercambia la informacion genética de los dos
padres. Como resultado del operador de cruce, se generan dos nuevos hijos presentes en la nueva
generacion. Si el punto de cruce es igual a 0 6 a n-1, entonces el material genético de los padres
no se recombina produciendo réplicas de si mismos.

!5 DAVIS, Lawrence. Handbook of Genetic Algorithms. New York. 1991.



244

Mutacion

Este operador también se basa en un método estocastico donde se determinan dos factores
aleatorios, el primero representa el punto de mutacion, por lo cual se genera u k

-1) y se realiza la mutacion en dicha posicion, que en este caso no resulta tan

serfan:

or 106 por #

Si es # entonces cambiar por 0 6 por 1

Por tal motivo se genera el segundo factor aleatorio que indica el codigo que reemplazara el del

punto de mutacion del cromosoma, por ejemplo: Si se tiene el cromoso

mutado y cuyo punto de mutacion es 3, es decir el cddigo “#”, sus posibles opciones de mutar son:

“1" 6 “0". Se genera un factor aleatorio de tipo boolean (1 6 0), suponiendo que el factor sea 1 el
forma: 10110.

6.4.3 Determinacion de la Funcion de Adaptabilidad o Aptitud de los individuos

La funcion de adaptabilidad (fithess) generada externamente por el ambiente para cada individuo,

esta dada por el valor de la ganancia S que tiene cada clasificador. Para estimular la inclusion de

de un clasificador por medio de su ganancia, la cual es evaluada por el nivel de beneficio que
produce el ambiente a travé

cada individuo, ya que cuando se aplican los operadores genéticos en n

revaluar la funcién de aptitud de acuerdo a dos pardmetros: el primero es el ndmero de

se llevaria de la siguiente forma: si coinciden los dos cédigos se agregan 2 puntos a la aptitud, si
es el codigo #
halla calculando para cada cromosoma hijo, una aptitud o ganancia igual al promedio de aptitudes

de los dos cromosomas padres.
6.4.4 Sustitucion y Atestamiento
Ciertas

SC. Normalmente, la poblaciébn que manipula el AG sufre modificaciones a través de las

generaciones, lo cual no es muy conveniente cuando se esté llevando a cabo un aprend
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magquina ya que los clasificadores (cromosomas) que contienen una descripcion bastante acertada
de su ambiente, pueden ser eliminados cuando se aplica el operador de cruce o el de mutacion,

causando la perdida de lo aprendido por el SC. Para evitar esto, se empleard el método de

Sustitucion y Atestamiento.

Este método proporciona la introduccion de nuevos clasificadores y la eliminacion de otros dentro
de la poblacion. Las implementaciones clasicas de los sistemas clasificadores y los algoritmos
genéticos poseen poblaciones de tamafios constantes donde por cada nuevo individuo que es

creado, otro individuo debe ser eliminado.

La idea béasica del método de Sustitucion y Atestamiento, es seleccionar una porcion de la
poblacion que no sera modificable mientras el resto se vera afectada por los operadores genéticos,

con el fin de inyectar nuevos clasificadores dentro de la poblacion.

El mecanismo de atestamiento es empleado para cada nuevo clasificador generado por insercion
dentro de la poblacion. Un factor de inspeccion de atestamiento es realizado para determinar cual
clasificador reemplazar. Cada inspeccién consiste de una seleccion aleatoria de una subpoblacion,
luego se selecciona el clasificador con ganancia mas baja en la subpoblacién. El clasificador
seleccionado es agregado a un almacén de candidatos para la sustitucion. Cuando las
inspecciones del factor de atestamiento han sido realizadas en totalidad, los miembros del almacén
son comparados con los hijos de nuevas generaciones, y los cromosomas hijos reemplazan los

candidatos mas similares basandose en una conteo de similitud.

El conteo de similitud es una simple cuenta de las posiciones donde tanto los cromosomas hijos
como los candidatos son idénticos. Este método es benéfico ya que ayuda a mantener la

diversidad dentro de la poblacion.

Después de efectuar esto, cada cromosoma de la descendencia es revisado para saber si es una
réplica de algun otro miembro de la poblacion. Posiblemente esto ocurra incluso aplicando el
procedimiento anterior ya que las réplicas pueden ser ambas de la misma descendencia. Si una
réplica es hallada, una mutacion es introducida dentro de la réplica de aptitud mas baja, el proceso

es repetido, si es necesario, hasta que los individuos sean Unicos.

En la siguiente figura se observa mas claramente como funciona este método (suponiendo que
existe el clasificador hijo 1#001: 01011, resultado de aplicar los tres operadores genéticos y que

debe ser insertado en la base o poblacién de clasificadores):



Nuevo Clasificador:
1#001: 01011

FA1

Factor de
Atestamiento (FA)= 3

FA 3

Seleccién de una
subpoblacidn aleatoria

Seleccioén de una

de 150 individuos

subpoblacién aleatoria
de 150 individuos

[ Se escoge el \

clasificador con
menor ganancia de
la subpoblacion, ej:

01#11: 11011

ganancia: 320

N

[ Se escoge el \

menor ganancia de
la subpoblacion, ej:
##001 : 00011

N J

Piscina de
Candidatos

Se hace conted

[ Se escoge el \

clasificador con
menor ganancia de
la subpoblacion, ej:
1101# : 01010
ganancia: 38

N

J

Con respecto
al nuevo
clasificador

de similitud

01#11:11011: 5 similitudes
##001:00011: 8 similitudes
1101#:01010:

6 similitudes

Figura 27. Método de Sustitucion y Atestamiento.

6.4.5 Diagrama de Interaccion entre objetos para el Algoritmo Genético
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Se sustituye el
clasificador:
##001:00011 por

1#001:01011

Se elige el

clasificador mas

similar

A continuacion se presenta el diagrama de secuencia que describe el paso de mensajes entre

objetos para el Algoritmo Genético.
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AG:CAlgoritm o :Clndividuo :CCasificador
Genetico

: CSistema
Clasificador

activar()

generarPoblacion()

crearindividuoAleatoriame e(%) nuevolndividuo()

=

crearCromosomay( )

nuevoCromosoma()

evaluarPoblacion()

asignarAptitudindividuo( )

decodificarCromosoma( )

;I calcularProbabilidadSeleccion()

= calcularAptitudPromedioPoblacion( )
seleccionarindividuos(')

:l verificarPorcentajeDeSeleccion()

[« TrealizarSeleccionElitista()

Z realizarAlgo ritmoOrdenamientoQuickSort()

Z realizarCruceCromosomas( )
calcularPuntoDeCruce(

intercambiarMate rialGeneticq()

nuevoCromosoma( )

p—

= TrealizarMutaciénCromosoma( )

calcularProbabilidadDeM ta%cic’)n()

L1 [Si probabilidad=1] calcularPuntoDeMutacion( )

mutar(nt posicion)

cam biarCodigo( )

generarCodigoAleatorio( )

%l [Si probabilidad=0] reaizarRepIicaCromosoma()

evaluarPoblacion() L

asignarAptitudindividuo( )

6.4.6 Criterio de Activacion del AG

El proceso de aprendizaje llevado a cabo por el AG se activa cada inicio de época del sistema
clasificador. Una época es un nimero determinado de iteraciones del SC, también es considerada

como un bloque de ciclos de aprendizaje donde los individuos de la poblacion pueden ser
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categorizados. Después que ha terminado una época los clasificadores son reproducidos a través
del AG con el fin de descubrir un mejor conjunto de clasificadores. Después de ser aplicado el AG
la nueva poblacidon comienza con otra época de ciclos de aprendizaje. El proceso por completo es
repetido hasta que la poblacion alcance algin estandar o meta. El tamafio de la época sera
determinado con un valor de 20 iteraciones, ya que un valor de orden mayor puede afectar el
aprendizaje del sistema clasificador haciéndolo muy lento™®, y un valor menor puede ocasionar que
las reglas potencialmente buenas no sean explotadas al maximo por no alcanzar a recaudar
suficiente ganancia en tan poco tiempo.

Cuando inicialmente entra al SC un mensaje ambiental y éste no es correspondido por ninguno de
los clasificadores en su parte condicion, no se procede a activar el AG en busca de nuevos

clasificadores sino que se emplea el “operador detector de reglas o clasificadores ausentes”.

La funcién principal de este operador es crear un clasificador cuya condicidon corresponda con el
mensaje ambiental ya sea por medio de esquemas (empleando el comodin #) o por medio de una
cadena especifica idéntica al mensaje. La accion de dicho clasificador se genera aleatoriamente y
se repite el proceso de busqueda en el almacén de clasificadores, pero esta vez si no se encuentra

un clasificador que coincida, se procede a retornar al ambiente la accién del clasificador activado.

La ganancia del clasificador generado por el operador detector de reglas ausentes se determina

hallando el promedio de la ganancia de toda la poblacién”.
6.5 PARAMETROS DEL SISTEMA CLASIFICADOR

Los siguientes parametros fueron determinados a través de estudios experimentales previos
realizados por Goldbergl. A continuacion se presentan los parametros que se emplearan en el

mecanismo de subasta:

Nombre Variable | Valor Significado

Coeficiente de apuesta Capu 0.1 Equivale al 10% del ganancia que posee cada

del clasificador clasificador.

Nivel de especificidad | BidRatio 0-82 |Por cada posicion que coincida la condicion del

de un clasificador clasificador con el mensaje se agregan dos puntos
a BidRatio. (la condicién tiene 41 posiciones).

Coeficiente de BidRatio K1 0.1 Equivale al 10% del valor de especificidad
(BidRatio) que puede tener un clasificador con
respecto a un mensaje.

Exponente de BidRatio | BRPow 1.0 El nivel de especificidad cumple una funcién normal
dentro de la determinacion del valor de apuesta.

'8 http:/Amvww.stanford.edu/~buc/SPHINcs X/bkhm063.htm
7 RIOLO: http://www.stanford.edu/~buc/SPHINcsX/bkhm16.htm#Riolo
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Nombre Variable | Valor Significado
Desviacion estandar Sapu 1.0 Ya que se seguird una funcion Gaussiana con
del ruido desviacion estandar igual a 1.
Valor inicial del So 500 Indica que cuando se genera la poblacion de
ganancia clasificadores por primera vez, todos poseen un

ganancia de 500 unidades.

Tabla 17. Parametros del Sistema Clasificador

Seguidamente se estableceran los parametros para el mecanismo de impuestos:

Como se describid anteriormente en la seccion 6.3 existe una ecuacion para hallar el impuesto de

vida utilizando la vida media deseada para cada clasificador. Teniendo en cuenta que una época

equivale a 20 iteraciones (seccién 6.4.6) el resultado del impuesto de vida es:

Cimpuesto =1-(1/2) wn)
Cimpuesto = 1 — (0.5) *? = 0.03406367 @0.034

Los Experimentos conducidos por Goldberg18 encontraron que usando un Impuesto por apuesta

Impaps menor que el inverso del nimero de clasificadores en la poblacion, provee excelentes

resultados. Considerando que el tamafio de la poblacion de clasificadores sera igual a 1000, el

impuesto por apuesta puede ser de Imp,,, = 1/1000 = 0.001.

Impuesto de Vida: Cimpuesto

0.034

Impuesto de Apuesta: Impapy

0.001

A continuacién se presentan los pardmetros del AG y del operador detector de reglas ausentes.

Longitud de época (periodo del GA) 20 ciclos
Proporcién de la poblacion seleccionada para reproducirse en cada época 10 %
Probabilidad de Mutacion 100%
Probabilidad de Cruce 100%
Factor de Atestamiento (nimero de individuos seleccionados con menor S)) 5
Tamafio de Sub-poblacién de Atestamiento 150

Tabla 18. Parametros del AG

6.6 DISENO DE LA EVALUACION DIAGNOSTICA COMO MECANISMO DETECTOR DEL SC

La evaluacidon diagnostica cumple un papel importante como mecanismo sensor de las

caracteristicas cognitivas del alumno, es decir, se comporta como los ojos y oidos del Sistema

Clasificador, y gracias a ésta se obtienen los mensajes ambientales (caracteristicas cognitivas) que

seran procesados por el SC.

'8 http:/mww.stanford.edu/~buc/SPHINcsX/bkhm0824.htm
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Las caracteristicas que se mediran a través de la evaluacién diagnéstica son:
* Situaciones Contextualizadas: Se plantean 5 problemas de la vida real donde se requiera realizar
alguna operacion aritmética (1), luego se plantean 5 problemas descontextualizados, es decir,
Unicamente se enuncia la operacidn (2) y se mide el porcentaje respectivo a la diferencia entre la
solucion correcta de (1) menos la solucién correcta de (2). Un ejemplo del tipo de situaciones seria:
(1) Juan compro 3 bombas con $ 450. ¢a como compré cada bomba?
(2) Realiza: 450/3="7?

* Nivel de conceptualizacion: Se realizardn 10 preguntas conceptuales del tipo Falso/Verdadero,
y seleccion multiple. Ejemplo:

- La divisién es una resta abreviada. F V

- Cuales de las siguientes propiedades se aplican en la division de niumeros naturales:
1. Asociativa
2. Conmutativa
3. Clausurativa
4. Modulativa O

* Desempefio de la MCP medida en segundos: Esta parte se puede trabajar tanto con imagenes
como con palabras y nimeros. Por ejemplo, se le pide al alumno memorizar los siguientes
nameros: 8, 3, 5,0, 6, 2, 1, 7, 4, 9 y después de 18 segundos se pregunta por la secuencia. Para
gue la prueba sea confiable, se haran 5 ejercicios de este tipo variando los objetos a recordar,
luego se hallara un promedio de aciertos y si éste corresponde a mas del 70% de lo requerido,

entonces el estudiante posee un buen desempefio de su MCP.

* Representacion Perceptual EFT: En este tipo de ejercicio, se pedira al alumno que reconozca
figuras con distractores preceptiales, segun la prueba EFT, por ejemplo:

- Determine cuantas veces se halla la figura de la izquierda en la figura de la derecha:

La respuesta es: se encuentra 4 veces

* Manejo de informacion incoherente: En este tipo de prueba se realizan de 2 a 5 problemas donde
se pide al alumno hallar la solucién o en caso dado detectar si la informacién es insuficiente o
incoherente, por ejemplo:

- Manuela fue a la tienda con tres mil doscientos pesos y trajo como vueltas 1/8 de lo que compro.

¢, Cuantas chocolatinas compro?
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a. 5 chocolatinas

b. 3 chocolatinas

c. Falta informacion para resolver el problema.
La respuesta es “c” ya que al enunciado del problema le falt6 indicar el valor de cada chocolatina
para que de esta forma se hallara cuantas chocolatinas se podian comprar con $ 2.800 , ya que los
7/8 de 3.200 son 2.800.

* Reflexividad vs Impulsividad: En esta prueba se presentaran 2 tipos de ejercicios, el primero
consiste en esquemas correctos tales como 7 + 5 = 15, 5 * 4 = 20, etc y el segundo consiste en
esquemas erréneos como 8 + 3 = 10, 7 + 7 = 15, etc. El alumno deber& oprimir la letra S (Si,
indicando correcto) o la letra N (No, indicando incorrecto) segln crea conveniente en el menor
tiempo posible. El intervalo de tiempo de respuesta sera entre 0.3 seg — 3 seg. La prueba constara

de 20 esquemas correctos y 20 esquemas erroneos mezclados entre si.

Los demas parametros que definen el estilo cognitivo (nivel de ejercitacion, sesion secuencial vs
personalizada, etc) seran medidos durante la interaccion del alumno con el MEC y por lo tanto no

se disefiaran items de éstos en la evaluacion diagnostica.

6.7 IMPLEMENTACION DE METODOS FUNCIONALES

A continuacion se presenta el seudo-cédigo para los métodos principales en el desarrollo del

Sistema Clasificador.

Método ActivarAG()
poblacionAnterior = poblacionNueva
seleccionar Individuos()

cruzar Individuos(poblacionNueva)
mutar(poblacionNueva)
evaluarPoblacion(poblacionNueva)

Método generarPoblacion( )
Para (i desde O hasta 999)
Crear un nuevo individuo para la poblacion Nueva
Para (j desde O hasta 82)
Generar un nimero aleatorio entre 1y 3
Al arreglo cromosoma asignar el valor del nimero aleatorio
Fin Para
Fin Para

Método seleccionar Individuos( )
Ordenar los cromosomas de mayor a menor aptitud
Escoger los 50 primeros como padres seguros



Para i desde O hasta 999 hacer
Seleccionar un numero aleatorio entre Oy 1
Si la probabilidad del cromosoma es mayor o igual que el nimero aleatorio
Se selecciona el cromosoma como padre
Fin si
Fin Para

Método CruzarCromosomas( )
Para i desde O hasta 999 hacer
Calcular aleatoriamente el punto de cruce
Si el punto de cruce es diferente de 0 o de 81 entonces
Intercambiar el material genético de los cromosomas
Crear dos nuevos cromosomas hijos
Fsi
Fin Para

Método MutarCromosoma( )
Para i desde O hasta 99 hacer
Generar un nimero aleatorio entre 0 6 1 que indica si se debe mutar o no
Si el nimero aleatorio es igual a 1 entonces
Generar aleatoriamente un punto de mutacion
Cambiar el valor del cromosoma en la posicion punto de mutacion
Fin si
Fin Para

//

Seudocodigo para el SC

// Comenzar con un tiempo inicial

t:=0;

// Una lista de mensajes vacia inicialmente

initListMensajes ML (t);

// y una poblacién de clasificadores aleatoriamente generada
initPoblacionClasificadores P (t);

// Prueba por cada criterio de terminacioén de ciclo (tiempo, aptitud, etc.)
Mientras no se cumpla el ciclo hacer:

// incrementar el contador de tiempo

t=t+1;

// 1. los detectores verifican si hay mensajes de entrada

ML := leerDetectores (t);

// 2. comparar ML con los clasificadores y guardar los que coinciden

ML" := emparejarClasificador ML,P (t);
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// 3. el clasificador con mayor apuesta almacenado en ML gana la “subasta” y envia su mensaje

ML" := seleccClasificadorEmparejado ML",P (t);
// 4. generar impuesto de apuesta a los clasificadores, reducir ganancia.
ML" := impApuestaClasificador ML",P (t);

// 5. los efectores revisan nuevos mensajes en la lista de mensajes para enviar mensajes de salida

ML := enviarEfectores ML" (t);
// 6. Recibir pago del ambiente (REFUERZO)
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C := recibirPago (t);
// 7. distribuir pago /credito a los clasificadores
P* := distribuirCredito C,P (t);
// es necesario aplicar un impuesto de vida a todos los clasificadores de la poblacion
P := impuestoVida P(t);
// 8. Eventualmente (dependiendo de t), un EA (usualmente un AG) es aplicado a la poblacion
// de clasificadores
Si se cumple el criterio entonces
P := generarNuevasReglas P" (t);
Sino
p:=pP"
fin
Fin LCS.

Para mayor informacién sobre las clases y el codigo fuente revisar la ruta del CD
IMEC/CSistemaCilasificador/ *.java

6.8 ANALISIS DE DESEMPENO ENTRE LOS DOS SISTEMAS CLASIFICADORES

Como se menciond en un comienzo del capitulo, se desarrollaran dos arquitecturas diferentes de
sistemas clasificadores ambas propuestas por Holland, con el objetivo de medir su rendimiento e
implementar en el MEC aquella que ofrezca mejores resultados. Para poder analizar inicialmente el
desempefio de los dos sistemas clasificadores (CS-1 y el Sistema Clasificador Simple) se propone
emplear cada uno de ellos en un enfoque animat*® ya que resulta mucho mas facil detectar el
aprendizaje del sistema clasificador en este tipo de ambientes que si se implementara directamente
en el mddulo diagnostico del MEC (esto se debe a que no se conocen con total exactitud los
resultados esperados en la clasificacion del estilo cognitivo de cada alumno y a que en un enfoque
animat se requiere de menos tiempo de ejecucion para observar los resultados del aprendizaje
porque los detectores necesitan clasificadores de menor longitud que el requerido para el SC) y
finalmente el sistema clasificador que presente una mayor adaptabilidad, efectividad y robustez

sera el empleado para diagnosticar el estilo cognitivo de cada alumno.

Gracias a los resultados obtenidos del rendimiento de cada sistema clasificador (Ver anexo G
sobre el Analisis de desempefio de los dos sistemas clasificadores), se ha decido implementar un
SCS (ya que es mas robusto, eficiente y adaptativo que el CS-1) dentro del médulo de diagndstico

del MEC con el fin de “aprender “ a categorizar el estilo cognitivo de cada alumno®.

' WILSON, S.W. From Animals to Animats 3: Proceedings of the third International Conference on Simulation of Adaptive
Behavior. The MIT Press/Bradford Books, 1994.

% para informacion mas detallada acerca del procedimiento y los resultados obtenidos en la medicion de desempefio en
cada sistema clasificador, consultar el proyecto investigativo titulado “Clasificacion automatica del estilo cognitivo en
estudiantes de educacion béasica para la personalizacion del material educativo computarizado en el area de mateméaticas”
que se encuentra en el Centro de Investigaciones de la UD y que fue realizado por los mismos autores del presente
proyecto de grado bajo la direccion del Ing. Sergio A. Rojas.



254

6.9 RESULTADOS OBTENIDOS POR EL SISTEMA CLASIFICADOR EN EL MODULO DE
DIAGNOSTICO DEL MEC.

Los Sistemas Clasificadores se apoyan en la teoria del esquema (ver Anexo G numeral 2) para
poder generalizar o especificar los modelos mentales que posee. Gracias a esta teoria, un mismo
clasificador puede ser aplicado a diversas situaciones ambientales evitando la existencia de
clasificadores redundantes y permitiendo hacer inferencias en situaciones generalizadas e
inciertas.

El empleo de la teoria del esquema ha sido de gran ayuda en este proyecto especificamente,
porque permite la definicion de rangos estimativos para cada una de las variables cognitivas, en
lugar de generar valores concretos y muy especificos, por ejemplo:
1#1# = indica un rango estimativo entre 1010 y 1111 en binario y entre [10, 15] en decimal
(teoria del esquema)

1111 = indica so6lo un valor concreto que en decimal equivale a 15.

A continuacion se presentan los rangos estimativos iniciales con los cuales comenzé el Sistema

Clasificador a identificar el estilo cognitivo para cada tipo de alumno.

6.9.1 Determinacion de la poblacién inicial de clasificadores

En el experimento con el animat (ver Anexo G) se tomd una poblacion aleatoria de clasificadores,
la cual a través del aprendizaje ajustaba las ganancias de los clasificadores y adquiria nuevo
conocimiento. Pero para la implementacion del SCS en el médulo diagnostico se empleara una
subpoblacion inicial que representa los supuestos heuristicos establecidos por los profesores y el
sicologo del colegio ElI Minuto de Dios acerca de los rangos estimativos de las caracteristicas

cognitivas presentes en cada tipo de alumno.

La razén de tomar una subpoblacion inicial predeterminada es buscar agilizar el proceso de
aprendizaje en el SCS, puesto que se parte de una base experimental por parte del experto
humano (pedagogo y sicélogo) que podria ayudar a guiar y a refinar dicho proceso de aprendizaje.
Obviamente esta subpoblacién estara sujeta a cambios y reestructuraciones de acuerdo al nuevo
conocimiento que adquiera el SCS por medio de la induccién. La tabla de las variables cognitivas y
sus respectivos rangos estimativos se presenta a continuacion junto con la codificacion en

esquemas de clasificadores:
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Convenciones

SR = Situaciones Reales SA = Situaciones Abstractas EE = Errores por ejercicio
IP = Instr. personalizada IS = Instruccién secuencial R =recuerda, buena MCP
NR = No recuerda DI = Detecta incoherencias ND = No detecta Incoherenc.

EC : Esquemas Correctos, p.ej: 18 + 6 =24 ? V EE : Esquemas Erréneos, p.ej. 7+7=15? F

. . . . s s
Aumno| € 8 18 8 |18 8188|5858 |58 |E8
Variable = £ |2 o % = % o % = % B |2 2B
Cognitva shlse|85|ge(ekjee|8|ge
< < < < 8 8 &) )
Nivel de Ejercitacion 0-40%|0-40%| 80- 80 - 85— 85 40 - 40 -
100% | 100% | 100% | 100% 70% 70%
Situaciones SR, SA|SR,SA| SR SR [SR,SA|SR,SA| SR SR
Contextualizadas 80% 80% 60% 60%
Empleo de Ayuda del 40% — | 60— 20 - 20 - 30 - 40 - 50 - 50 -
contenido hipermedia 60% 80% 30% 40% 50% 60% 70% 70%
Solucion de EE:0O-|EE:2-|EE:0O-|EE:2-|EE:0-|EE:2-| EE:0- |EE: 3 -
procedimientos 2 4 2 5 1 4 1 5
Nivel de interés de visita | 60 % - | 60 % - 0- 0- 60 — 60 — 30 - 30 -
a nodos hipermedia 100% | 100% 30% 30% 80% 80% 60% 60%
Empleo de herramientas 0-5 0-5 [10-15| 10- 5-10 | 5-10 0-5 0-5
del micromundo 15%
Nivel de 70% - | 70— 0- [0-30%| 70- 70 — 55 — 55 —
conceptualizacion 80% 80% 30% 90% 90% 80% 80%
Navegacion secuencial vs IP IS IP IS IP IS IP IS
personalizada
Desempefio de la MCP R NR R NR R NR R NR
Manejo de informacién DI ND DI ND DI ND DI ND
incoherente
Representacion 70 — 60 — 80- 50 — 70 — 55— 70 — 50 —
perceptual EFT 80% 70% 100% 70% 90% 65% 100% 70%
Errores de conteo o 20 - 0- 20 - 0- 20 - 45 — 30 - 0-
mecanicos 40% 20% 40% 20% 55% 60% 50% 30%
EC:+1 |EC:-1|EC:+1 |EC:+1 |EC:-1 | EC:+1 | EC:-1 | EC: +1
Reflexividad vs seg. seg seg. seg. seg seg. seg seg.
impulsividad en sequndos | EE:+ |EE:+1| EE:+ | EE:+ |EE:+1| EE:+ |EE:+1| EE: +
1 seg. seg 1seg | 1seg. seg 1seg seg 1seg

Tabla 19. Variables cognitivas y sus respectivos rangos estimativos

Tomando como base la tabla anterior, se procede a codificar los rangos estimativos en un alfabeto
ternario {0,1#} para formar los distintos clasificadores que conforman la poblacién inicial que
empleara el Sistema Clasificador. Se debe tener en cuenta que la longitud méaxima de la parte
condicién del clasificador corresponde a 41 posiciones mientras la parte accion requiere

Unicamente 3 posiciones (ver seccion 6.4.1).
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Alumno Condicion (Detector) Accion (Efector)
Asimilador Analitico 0#O#10##01##00##011#0#0#10##01110## #0#11 110
Asimilador Holistico O0##10##011# ##1# 011# #11# 10## 10001##00#0 0 1 111
Adaptador Analitico 10##10##00##00##00## 1#1# 00##01 1 1### Of## 1 1 100
Adaptador Holistico 10##10##00## #1#H#00## 1### 00##100 O### 00## 0 1 101
Convergente Analitico | 104# #100 O###001##1## 014 OHAHOLL 1 Ot 1 1 000
Convergente Holistico | 10## #10001##004# #14##014# O###10004#4## 00## 0 1 001
Divergente Analitico 01## 0110 O1## 00## O#0# 010# ##000111###0#0#1 1 010
Divergente Holistico 01## 011001## O### O0#0# 010# ##001010###00## 0 1 011

Tabla 20. Codificacion de los rangos estimativos bajo esquemas de clasificadores para formar la subpoblacion inicial.

Es de suponerse que la anterior subpoblacién no representa en su totalidad los rangos de las
caracteristicas cognitivas para cada tipo de alumno, por tal motivo el SCS debera basarse en dicha

subpoblacién y generalizar los rangos e intervalos para determinar cada estilo cognitivo.
6.9.2 Determinacion del mecanismo de refuerzo y retroalimentaciéon del SCS

El pardmetro central en el cual se basara el SCS para determinar la sefial de retroalimentacion al
sistema, es la curva de desempefio académico del alumno. Como se habia especificado en el
capitulo 5, cada alumno posee ciertas estadisticas que indican cudl ha sido su rendimiento durante
la interaccion con el MEC, y se espera por supuesto, que esta curva de rendimiento aumente en la
medida que se personaliza el material didactico.

La sefial de retroalimentacion es una funcién que depende directamente de la pendiente obtenida

entre el Gltimo puntaje de desempefio del alumno y el puntaje actual, por ejemplo:

100 o RN 100 ,

o

2 Puntaje actual

IS

[]

%]

()

©

(]

5 Yx : :

g 1 Puntaje anterior

2

D 0 0

= 1 > > 1 > >
Numero de evaluaciones NuUmero de evaluaciones

a) h)

Figura 28. Nivel de desempefio del alumno
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Como se observa en la parte a) de la figura, el estudiante ha mejorado su desempefio a través de
la interaccién con el MEC, produciendo una pendiente positiva en su rendimiento académico. Por
otro lado, en la parte b) de la figura, el alumno ha disminuido su desempefio produciendo una
pendiente negativa. La sefal de retroalimentacién en el periodo de tiempo t+1 esta dada entonces

por:

R(t+1) = 300 - m(Fp (1) + K

donde m(Fp (t)) es la pendiente de la funcion de desempefio del alumno entre los periodos de
tiempot y t+1. K es un valor constante equivalente a 200 unidades que permitird generar sefales
de refuerzo no menores a 200 (cuando m(Fp (t)) = O para sefiales positivas), ya que al calcular el
promedio de apuesta de los clasificadores en un ciclo de activacién del SCS en los primeros 300
periodos de aprendizaje se obtuvo un valor de 187,56, y se requiere que la sefial de
retroalimentacion genere valores superiores a los apostados para hacer efectivo el aprendizaje a
través de la premiacion o penalizacion de los clasificadores que intervinieron. Finalmente el
coeficiente 300 permite darle un mayor peso a la intervencién de m(Fp (t)) en la ecuacion, ya que
esta Ultima puede tomar valores pequefios no mayores a 100 (en un caso extremado donde el
alumno aumente su desempefio de 0 a 100, la sefal de retroalimentacion seria de 30200). Pero
siendo realistas, la magnitud promedio de m(Fp (t)) para sefales positivas es 27.32 y —32.6 para
sefiales negativas (valores obtenidos en los primeros 300 periodos de aprendizaje del SC), lo cual
generaria una sefial de retroalimentacion positiva de 8396 y —9580 para una retroalimentacion
negativa. Este valor de 300 se obtuvo por pruebas de tanteo hasta lograr un nivel aceptable en la
sefial de retroalimentacion. Si la pendiente de la funcién de desempefio es un valor positivo,
generara un refuerzo o sefial de retroalimentacion positiva al sistema, reajustando y premiando
aquellos clasificadores que lograron adaptar adecuadamente el material didactico para que el
alumno mejorara su desempefio, por otro lado si la pendiente es negativa, el refuerzo sera negativo

y se penalizaran los clasificadores que intervinieron en el Gltimo ciclo computacional del SCS.

6.9.3 Medidas de desempefio del SCS en el médulo diagnoéstico

Para realizar estas medidas de desempefio, se han tomado 16 alumnos del Colegio El Minuto de
Dios de los cinco grados de 4° de primaria, quienes representan cada uno de los estilos cognitivos
antes identificados. Estos alumnos han sido seleccionados con ayuda del profesor Jefe de Area en

matematicas y de la sicéloga del colegio.

La idea basica consistio en realizar una prueba de conocimientos y aptitudes para los 16
estudiantes empleando el computador, y los resultados los tomé el SCS como sefiales ambientales.
Después de cierto nimero especifico de iteraciones se mediran los resultados arrojados por el SCS
y se compararan con los verdaderos estilos cognitivos de los 16 alumnos.
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Para fines de realizar las medidas de desempefio, se empled la evaluaciéon de diagndstico que se
disefio en la seccién 6.6. Adicionalmente se realizaron preguntas acerca de las preferencias en
cada alumnoy se emplearon las sesiones de ejercitacion y resolucién de problemas del material
hipermedia. Durante cada evaluacion de diagndstico el SCS se activo 20 veces, es decir, cada vez
gue uno de los alumnos realizaba la evaluacidn de diagnostico, el SCS realizaba 20 periodos de
aprendizaje. A continuacidn se presentan los resultados obtenidos en el proceso de aprendizaje

por parte del SCS de la clasificacién del estilo cognitivo.
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Gréfico 14. Curva de desempefio del proceso de aprendizaje del SCS en la clasificacion del estilo cognitivo.

Desde luego el conocimiento adquirido por el SCS no esté del todo generalizado, puesto que tan
solo ha interactuado con una pequefia porcion de toda la poblacién de estudiantes, sin embargo la

grafica anterior indica la rapida convergencia del SCS en la clasificacién del estilo cognitivo.

El paso siguiente fue realizar la evaluacion de diagnéstico a toda la poblacién de estudiantes de 4°
de primaria del colegio, 178 estudiantes, con el fin de proporcionar al SCS nuevas sefales de

entrada que reestructuran y ampliaran el conocimiento ya adquirido.

Por otro lado, el proceso de aprendizaje del SCS fue acelerado con la ayuda de los 8 profesores
del area de matematicas de primaria, quienes ingresaron perfiles caracteristicos de estudiantes y
examinaron los resultados arrojados por el SCS, ajustando la retroalimentaciéon del sistema. Estos
perfiles se obtuvieron de la misma experiencia en el area de la ensefianza que poseen los

profesores colaboradores.
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Luego de dos semanas de interaccion entre el SCS vy los estudiantes, se procedid a observar el
nivel de distribucidn de pesos (ganancia de cada clasificador) en la base de reglas. Del gréfico que
se presenta a continuacion se puede destacar la concentracion de ganancia en aquellos
clasificadores que han tenido un desempefio sobresaliente en la clasificacion del estilo cognitivo de
los alumnos. Los clasificadores mas empleados representan aproximadamente el 70% de la
poblacion de clasificadores y su ganancia fluctia entre 7000 y 15000 unidades. También se
observa un porcentaje muy pequefio de la poblacion (1.5%) con clasificadores potencialmente
mediocres cuya ganancia fluctia entre —1000 y 1000 unidades, aunque la intervencion del AG ha

limitado el crecimiento de este tipo de clasificadores, beneficiando a aquellos que si tienen un buen

desempeiio.
375
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Grafico 15. Histograma de frecuencias de las ganancias de los clasificadores después de 15000 iteraciones

6.9.4 Resultados obtenidos del aprendizaje en el SCS

En la seccién 6.9.1 se establecieron ciertas variables e indicadores cuantitativos del estilo cognitivo
con ayuda del conocimiento tedrico y heuristico de los profesores del colegio. Por otro lado, el SCS
aprendio por medio de la induccién y la experiencia a reafirmar y a corregir algunos de estos
rangos estimativos para detectar el estilo cognitivo. A continuacion se presenta parte del
conocimiento representado en reglas de produccion, adquirido por el SCS en la categorizacién del

estilo cognitivo de los diferentes tipos de alumnos.

1. Alumno Convergente Analitico: Los clasificadores mas usados para este tipo de alumnos son los

siguientes:
10## #100 O### 0014# #1## 01 O O L 1 1H## O 11 © 000
1011 O### 001# 00## 10## 10## 0111011 011110411 : 000
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101# 01## 01## 0001 011# 011#10## 0111044011111 : 000

Decodificando la informacién de estos clasificadores se tiene:
Si el alumno:
Realiza entre el 70% y el 100% de los ejercicios propuestos Y
Desarrolla problemas contextualizados y descontextualizados correctamente en un 80% Y
Emplea entre el 30 y 60 % de las ayudas en cada mundo
Emplea estrategias de solucién a problemas correctamente y sélo comete errores en un 20%
El alumno visita el 70% o mas de los nodos conceptuales hipermedia Y
El alumno emplea entre 5y 12 herramientas por micromundo Y
Posee un alto grado de conceptualizacion equivalente a mas del 70% Y
Prefiere sesion de estudio autodirigidas o aprendizaje por descubrimiento Y
Posee un buen desempefio de su memoria de corto plazo MCP Y
Detecta facilmente informacién incoherente o insuficiente en los problemas Y
Posee un desempefio de mas del 60% en el examen EFT Y
Comete errores mecanicos en un 20-50 % de los problemas propuestos Y
Es altamente reflexivo, es decir emplea esquemas reconstructivos
Entonces

Es un alumno de tipo Convergente analitico.

2. Alumno Convergente Holistico: Los clasificadores mas usados para este tipo de alumnos son los

siguientes:

10## #100 O1## O0## #1## O1## O### 1 0 0 O 00## 01 : 001
101# O1## O1## 010# 011# 011# 10##11001#4# 001001 : 001
1011 O### 001# 10## 10## 10## 0111111 0111004401 : 001

Decodificando la informacion de estos clasificadores se tiene:
Si el alumno:
Realiza entre el 70% y el 100% de los ejercicios propuestos Y
Desarrolla problemas contextualizados y descontextualizados correctamente en un 70% Y
Emplea entre el 40 y 60 % de las ayudas en cada mundo
Emplea estrategias de solucion a problemas correctamente y solo comete errores en un 20%
El alumno visita el 70% o mas de los nodos conceptuales hipermedia Y
El alumno emplea entre 5 y 10 herramientas por micromundo Y
Posee un alto grado de conceptualizacion equivalente a mas del 70% Y
Prefiere sesion de estudio dirigidas por el profesor o por el MEC Y
No posee un buen desempefio de su memoria de corto plazo MCP Y

Posee un desempefio de mas del 60% en el examen EFT Y
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No detecta facilmente informacion incoherente o insuficiente en los problemas Y

Comete errores mecanicos en un 20-30 % de los problemas propuestos Y

Es moderadamente impulsivo, es decir emplea esquemas reproductivos
Entonces

Es un alumno de tipo Convergente Holistico.

3. Alumno Divergente Analitico: Los clasificadores mas usados para este tipo de alumnos son los

siguientes:

01## 0110 O1## 00## O#0# 010# ##00 0 1 1 1### O#0# 1 1 : 010
001# 01#0 01## 000# 0011 011# 1###011 0101 001#11 ;010
01## 0110 0101 OO0## Ol1## 00## 010#011 0101 01## 11 ;010

Decodificando la informacion de estos clasificadores se tiene:
Si el alumno:
Realiza entre el 30 y el 70% de los ejercicios propuestos Y
Desarrolla problemas contextualizados y descontextualizados correctamente en un 60% Y
Emplea entre el 40 y 60 % de las ayudas en cada mundo
Emplea estrategias de solucién a problemas correctamente y sélo comete errores en un 20%
El alumno visita entre el 30- 60% de los nodos conceptuales hipermedia Y
El alumno emplea entre 1 y 7 herramientas por micromundo Y
Posee un grado de conceptualizacion equivalente al 50 - 80% Y
Prefiere sesion de estudio autodirigidas o aprendizaje por descubrimiento Y
Posee un buen desempeiio de su memoria de corto plazo MCP Y
Detecta facilmente informacién incoherente o insuficiente en los problemas Y
Posee un desempefio de méas del 50% en el examen EFT Y
Comete errores mecanicos en un 20-40 % de los problemas propuestos Y
Es altamente reflexivo, es decir emplea esquemas reconstructivos
Entonces

Es un alumno de tipo Divergente analitico.

4. Alumno Divergente Holistico: Los clasificadores mas usados para este tipo de alumnos son los

siguientes:

01## 0110 O1## O### O#0# 010# ##00 1 0 1 O### 00## 0 1 011
01## 0110 0101 0100 Ol1## 00## 010# 1 0 1 O1## 00## 0 1 011
001# 01#0 01## 010# 0011 011# 1### 1 0 1 00## 000# 0 1 o011

Decodificando la informacién de estos clasificadores se tiene:
Si el alumno:

Realiza entre el 30 y el 70% de los ejercicios propuestos Y
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Desarrolla problemas contextualizados y descontextualizados correctamente en un 60% Y
Emplea entre el 40 y 60 % de las ayudas en cada mundo
Emplea estrategias de solucién a problemas correctamente y comete errores en mas del 40%
El alumno visita entre el 30- 60% de los nodos conceptuales hipermedia Y
El alumno emplea entre 1y 7 herramientas por micromundo Y
Posee un grado de conceptualizacion equivalente al 50 - 80% Y
Prefiere sesion de estudio dirigidas o secuencial Y
No posee un buen desempefio de su memoria de corto plazo MCP Y
No detecta facilmente informacion incoherente o insuficiente en los problemas Y
Posee un desempefio de menos del 60% en el examen EFT Y
Comete errores mecanicos en menos del 30 % de los problemas propuestos Y
Es altamente impulsivo, es decir emplea esquemas reproductivos
Entonces

Es un alumno de tipo Divergente Holistico.

5. Alumno Adaptador Analitico: Los clasificadores mas usados para este tipo de alumnos son los

siguientes:

10## 10## O0## O0## O0## 1#1# 00## 0 1 1 1### O### 1 1 : 100
0111 1##0 001# 000# 001# 10## 001#01 1 0##1 00101 1 : 100
1### 1010 00## 001# 0000 11#0 0010011 011#00## 1 1 : 100

Decodificando la informacién de estos clasificadores se tiene:
Si el alumno:
Realiza 70% o mas de los ejercicios propuestos Y
Desarrolla problemas contextualizados y descontextualizados correctamente en un 80% Y
Emplea entre el 20 y 30 % de las ayudas en cada mundo
Emplea estrategias de solucién a problemas correctamente y sélo comete errores en un 20%
El alumno visita el 30% o mas de los nodos conceptuales hipermedia Y
El alumno emplea més de 10 herramientas por micromundo Y
Posee un grado de conceptualizacion equivalente al 30% o menos Y
Prefiere sesion de estudio autodirigidas o aprendizaje por descubrimiento Y
Posee un buen desempefio de su memoria de corto plazo MCP Y
Detecta facilmente informacién incoherente o insuficiente en los problemas Y
Posee un desempefio de mas del 70% en el examen EFT Y
Comete errores mecanicos en un 20-30 % de los problemas propuestos Y
Es altamente reflexivo, es decir emplea esquemas reconstructivos
Entonces

Es un alumno de tipo Adaptador analitico.
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6. Alumno Adaptador Holistico: Los clasificadores mas usados para este tipo de alumnos son los

siguientes:

10## 10## 00## #1## O0## 1### 00## 1 0 0 O### 00## 0 1 101
1### 1010 01## 011# 0000 11#0 0010 1 0 0 010# 000# 1 1 101
0111 1##0 010# 0011 001# 10## 001# 1 0 0 O0#1 00## 1 1 101

Decodificando la informacién de estos clasificadores se tiene:
Si el alumno:
Realiza 70% o mas de los ejercicios propuestos Y
Desarrolla problemas contextualizados y descontextualizados correctamente en un 80% Y
Emplea entre el 20 y 50 % de las ayudas en cada mundo
Emplea estrategias de solucién a problemas correctamente y comete errores en un 40%
El alumno visita el 30% o mas de los nodos conceptuales hipermedia Y
El alumno emplea mé&s de 10 herramientas por micromundo Y
Posee un grado de conceptualizacion equivalente al 30% o menos Y
Prefiere sesion de estudio dirigidas o secuenciales Y
No posee un buen desempefio de su memoria de corto plazo MCP Y
No detecta facilmente informacion incoherente o insuficiente en los problemas Y
Posee un desempefio de menos del 50% en el examen EFT Y
Comete errores mecanicos menos del 20% de los problemas propuestos Y
Es impulsivo, es decir emplea esquemas reproductivos
Entonces

Es un alumno de tipo Adaptador Holistico.

7. Alumno Asimilador Analitico: Los clasificadores mas usados para este tipo de alumnos son los

siguientes:

O#0# 10## O1## O00## O1l1l# O0#0# 10## 01 110##0#0# 11 : 110
00## 1000 0100 0000 01#0 00## 100# 011011#0011 11 : 110
001# 1001 O##0 0001 10## 010# 1### O 1 1#1##01#1 11 : 110

Decodificando la informacién de estos clasificadores se tiene:

Si el alumno:
Realiza 30% o menos de los ejercicios propuestos Y
Desarrolla problemas contextualizados y descontextualizados correctamente en un 80% Y
Emplea entre el 40 y 60 % de las ayudas en cada mundo
Emplea estrategias de solucién a problemas correctamente y sélo comete errores en un 30%
El alumno visita el 60% o mas de los nodos conceptuales hipermedia Y

El alumno emplea entre 1 y 5 herramientas por micromundo Y
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Posee un alto grado de conceptualizacion equivalente a mas del 80% Y
Prefiere sesion de estudio autodirigidas o aprendizaje por descubrimiento Y
Posee un buen desempefio de su memoria de corto plazo MCP Y
Detecta facilmente informacién incoherente o insuficiente en los problemas Y
Posee un desempefio de mas del 60% en el examen EFT Y
Comete errores mecanicos en un 30-50 % de los problemas propuestos Y
Es altamente reflexivo, es decir emplea esquemas reconstructivos

Entonces

Es un alumno de tipo Asimilador analitico.

8. Alumno Asimilador Holistico: Los clasificadores més usados para este tipo de alumnos son los

siguientes:

O0## 10## 011# ##1# 011# #11# 10## 10001##00#0 01 : 111
001# 1001 O#10 O1## 10## 010# 1### 100011#0010 01 : 111
00## 1000 10## 0101 01#0 OO0## 100# 10000##000# 01 : 111

Decodificando la informacion de estos clasificadores se tiene:
Si el alumno:
Realiza 30% o menos de los ejercicios propuestos Y
Desarrolla problemas contextualizados y descontextualizados correctamente en un 80% Y
Emplea entre el 60 y 100 % de las ayudas en cada mundo
Emplea estrategias de solucién a problemas correctamente y comete errores en mas del 30%
El alumno visita el 60% o mas de los nodos conceptuales hipermedia Y
El alumno emplea entre 1 y 5 herramientas por micromundo Y
Posee un alto grado de conceptualizacién equivalente a mas del 80% Y
Prefiere sesion de estudio dirigidas o secuenciales Y
No posee un buen desempefio de su memoria de corto plazo MCP Y
No detecta facilmente informacion incoherente o insuficiente en los problemas Y
Posee un desempefio menor al 60% en el examen EFT Y
Comete errores mecanicos en menos del 20 % de los problemas propuestos Y
Es altamente impulsivo, es decir emplea esquemas reproductivos
Entonces

Es un alumno de tipo Asimilador Holistico.

A continuacion se presenta la tabla de resumen de los rangos estimativos cognitivos establecidos
por el SCS al final del periodo de aprendizaje, que sintetiza los valores de las reglas de produccion

anteriores.
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Convenciones

SR = Situaciones Reales SA = Situaciones Abstractas EE = Errores por ejercicio
IP = Instr. personalizada IS = Instruccién secuencial R =recuerda, buena MCP
NR = No recuerda DI = Detecta incoherencias ND = No detecta Incoherenc.

EC : Esquemas Correctos, p.ej: 18 + 6 =24 ? V EE : Esquemas Erréneos, p.ej. 7+7=15? F

. . . . s s
Aumno| & 8 18 8 |18 8188|5858 |58 |E8
Variable == e o % = % o % = % 5 |25 |28
Cogritiva sElse|sk|se|z8|ze |28 |k
< < < < 8 8 &) )
Nivel de Ejercitacion 0-30%([0-30%| 70— 70 — 70 — 70 30 - 30 -
100% | 100% | 100% | 100% 70% 70%
Situaciones SR, SA|SR,SA| SR SR [SR,SA|SR,SA| SR SR
Contextualizadas 80% 80% 80% 80% 80% 70% 60% 60%
Empleo de Ayuda del 40% — | 60— 20 - 20 - 30 - 40 - 40 - 40 -
contenido hipermedia 60% 100% 30% 50% 60% 60% 60% 60%
Solucion de EE:0O-|EE:3-|EE:0O-|EE:4-|EE:0-| EE:2 | EE:0- |EE: 4 -
procedimientos 3 6 2 5 1 2 6
Nivel de interés de visita | 60% - | 60 % - | 30— 30 - 70 — 70 — 30 - 30 -
a nodos hipermedia 100% | 100% 60% 60% 100% 90% 60% 60%
Empleo de herramientas 1-5 1-5 |10-15| 10- | 5-12 | 5-10 | 1-7 1-7
del micromundo 15%
Nivel de 80% - | 80— 0- |[0-30%| 70- 70 — 50 - 50 —
conceptualizacion 100% | 100% 30% 90% 90% 80% 80%
Navegacion secuencial vs IP IS IP IS IP IS IP IS
personalizada
Desempefio de la MCP R NR R NR R NR R NR
Manejo de informacién DI ND DI ND DI ND DI ND
incoherente
Representacion 60 — 30 - 70- 0- 60 — 60 — 50 — 20 —
perceptual EFT 90% 60% 100% | 45% 80% 90% 90% 60%
Errores de conteo o 30 - 0- 20 - 0- 20 - 20 - 20 - 0-
mecanicos 50% 20% 30% 20% 50% 30% 40% 30%
EC:+1 |EC:-1|EC:+1 |EC:+1 |EC:-1 | EC:+1 | EC:-1 | EC: +1
Reflexividad vs seg. seg seg. seg. seg seg. seg seg.
impulsividad en segundos | EE:+ |EE:+1| EE:+ | EE:+ |EE:+1| EE:+ |EE:+1| EE: +
1 seg. seg 1seg | 1seg. seg 1 seg seg 1 seg

Tabla 21. Sintesis de los rangos estimativos establecidos por el SCS al final del periodo de aprendizaje

Si se comparan los resultados parciales del aprendizaje del SCS contra los supuestos especificados
en la tabla 19 de variables e indicadores cuantitativos del estilo cognitivo en la seccion 6.9.1 se
encontrara en general un resultado aparentemente similar pero con algunas diferencias especificas
en los rangos que determinan el perfil cognitivo del alumno. Se espera que en la medida que el SCS
interactle con nuevos individuos, se genere conocimiento mas fiable y que conduzca a la correcta
categorizacion del estilo de aprendizaje de cada estudiante. Después de obtener el tipo de alumno
seglin sus caracteristicas cognitivas, se procede a aplicar una estrategia pedagogica en donde se
presenta una sesion de retroinformaciéon personalizada al estudiante. El Sistema Experto es el

encargado de aplicar una estrategia especifica como se explico en el capitulo 5.
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6.10 RESUMEN Y CONCLUSIONES

Siguiendo la premisa de “personalizar la ensefianza conforme a las necesidades de cada individuo”
Se propuso generar estrategias pedagdgicas individualizadas de acuerdo al estilo cognitivo de cada
estudiante. Sin embargo el problema de cémo identificar el estilo de aprendizaje de cada individuo

se hizo evidente, y por lo tanto se recurrié a la inclusién de un sistema clasificador.

Los sistemas clasificadores son sistemas cognitivos que pretenden simular el proceso de
aprendizaje en muchos seres vivos. Estos sistemas poseen una base de conocimiento formada
por reglas de produccion (o clasificadores) que se encuentran codificadas en un alfabeto ternario
{1,0,#} y estos clasificadores cumplen la funcién de bloques de construccién epistémicos por medio
de los cuales se puede representar una situacion o conjunto de situaciones ambientales. Por otro
lado un SC posee un algoritmo de distribucion de créditos que asigna pesos o meéritos a cada
clasificador de acuerdo a su desempefio. Por ultimo el SC posee un mecanismo inyector de
clasificadores nuevos, funcion llevada a cabo por el Algoritmo Genético. El AG ayuda a mantener la
diversidad de clasificadores y permite la busqueda de clasificadores que se desenvuelvan de una

manera Optima con respecto a las sefiales ambientales.

Holland fue uno de los pioneros en el desarrollo de SC’s. El propone dos arquitecturas basicas de
SC, el sistema clasificador simple SCS y el sistema cognitivo uno CS-1. Estas dos arquitecturas
fueran implementadas y puestas a prueba dentro de un enfoque animat (simulacion del
comportamiento de animales artificiales, descrita en el Anexo G) y el SCS demostr6 ser mas
robusto, eficiente y adaptable que el CS-1 por varios motivos, el mas importante entre ellos el uso
del algoritmo del Bucket Brigade en lugar de un Algoritmo de distribucion de créditos por épocas.
Finalmente, el SCS fue implementado dentro del mddulo de diagnostico del MEC con el objetivo de
crear un modelo del estudiante mas aproximado a la realidad. EI SCS aprendio a identificar cierto
conjunto de pardmetros de la conducta del alumno que pertenecian a un estilo cognitivo en

particular.

El empleo de técnicas de simulacién evolutiva y de aprendizaje de maquina como los sistemas
clasificadores permiten crear sistemas mas robustos y complejos que se adapten a un ambiente
arbitrario y variable, en este caso la determinacién del estilo cognitivo. Gracias a la intervencion del
SCS en la actividad diagnéstica se puede establecer un perfil cognitivo del alumno sin haber tenido
gue especificar toda la informacién referente para lograr esta categorizacion, por el contrario el
SCS emplea la induccién para llevar a cabo su proceso de aprendizaje adaptativo a partir de una

base de conocimiento muy basica y general.
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7. ITERACION 4: DISENO DEL MODULO DE COMUNICACION ENTRE EL
TUTOR Y EL ESTUDIANTE BASADO EN UN SISTEMA DE PROCESAMIENTO
DEL LENGUAJE NATURAL. (ETAPA DE CONSTRUCCION 1V)

El propésito de este capitulo consiste en describir un posible modelo o disefio orientado a objetos
para la implementaciéon posterior de un modulo de Lenguaje Natural (procesamiento de lenguaje
escrito), sin embargo no se realizara la implementacién de tal, ya que esto implica una complejidad
adicional la cual no se pretende subestimar, y por lo tanto no se tuvo en cuenta dentro del alcance
del proyecto, simplemente se esta proponiendo una alternativa de modelamiento para que en

futuros trabajos se lleve a cabo la implementacion.

La razén de emplear el procesamiento de lenguaje natural en la ensefianza de la suma, resta,
multiplicacion y division de nimeros naturales surge de la necesidad de enriquecer el proceso de
ensefianza — aprendizaje por medio de los dialogos socraticos’, los cuales han generado
resultados bastantes positivos en la educacion. Por otro lado se busca entender y estructurar las
estrategias que el alumno emplea en la solucion de problemas utilizando un mecanismo de
comprension, para poder asi generar un modelo del estudiante mucho méas acorde con la realidad.
El médulo de lenguaje natural se debe activar principalmente en las sesiones de evaluacion o
ejercitacion donde el alumno hace uso de la ayuda. El MEC entonces intentara entender primero lo
gue el alumno conoce y pretende hacer para luego ofrecerle un consejo apropiado aplicando
estrategias y decisiones pedagdgicas segln la necesidad. A continuacion se dara inicio al disefio

de este sistema.

El lenguaje es un medio para comunicarse con el mundo, y una de las grandes ambiciones del
hombre ha sido buscar la forma de construir modelos computacionales del lenguaje de manera tal
gue la maquina pueda emular conversaciones con un humano. Una vez que se cae en cuenta que
la comprension de una parte del lenguaje implica encontrar una correspondencia hacia una
representacion adecuada para una situacion concreta, es sencillo ver por qué las preguntas “¢Qué
es la comprension del lenguaje?” y “¢,Qué significa una frase?” son tan dificiles de resolver’. El
lenguaje se utiliza en tal variedad de situaciones que una sola definicién del término comprension

no puede englobarlas a todas. Al comenzar con una tarea de construir programas informaticos que

! para mayor informacién ver el Anexo B numeral 1.
2 RICH, Elaine. Inteligencia Atrtificial Segunda Edicion. Espafia, 1994. p, 418.
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comprendan lenguaje natural, una de las primeras acciones es definir con precision cudl es la tarea
subyacente y cédmo debe ser la representacion destino. En el resto de este capitulo, se asumira
gue el objetivo es razonar con el conocimiento que se encuentra en las expresiones linglisticas
para la ensefianza de las operaciones basicas en matematicas, y se empleara una estructura de
Marcos o de Guiones como representacion destino.

A continuacion se entrara en detalle con los distintos componentes involucrados en el proceso de
comprension del lenguaje natural.

7.1 ANALISIS MORFOLOGICO

En esta parte se analizan los componentes de las palabras individuales y se separan de las
palabras constituyentes que no forman parte de ellas como los simbolos de puntuacién. Su funcién

principal sera fraccionar cada frase u oracion en sus partes constitutivas (palabras y simbolos).

Ademas, el proceso asignara categorias sintacticas a todas las palabras de la oracién. Esto suele
hacerse en este momento porque las interpretaciones de los afijos (sufijos y prefijos) generalmente
dependen de la categoria sintactica de la palabra completa. Por ejemplo, si se considera la palabra
presidente, se debe considerar como un sustantivo o nhombre y no como la unién del prefijo “pre”
mas la palabra “sidente”.

7.1.1 Diagrama de clases para el Analizador Morfolégico

CModuloLenguajeNatural

:%baseConocimiento : CGuion
BEAN : CAnalizadorMorfolégico

®analizarOracionMorfologicam ente ()
#analizarOracionSintacicamente()
'?analizarOracionSemanticamente()
'?retornarRespuesta()

1

1

CAnalizadorMorfolégico

&5frase : COracion SOEEE
&Plongitud : int
B¥palabras : String [longitud]

&Foracion : String
= E&longitud :int

®buscarEspaciosBlancos() 1 1> = :
#dividirEnPalabras() ®capturarOracion ()
'*agregarCategorias Sintacticas()
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Como se puede observar en el diagrama anterior, la clase CAnalizadorMorfologico posee tres
atributos. El primero de ellos, frase, consiste de una clase agregada COracion la cual representa la
oracion ingresada por el alumno. El segundo atributo es longitud, que representa el valor entero de
la longitud de la oracion en términos de palabras. El Ultimo atributo es palabras, el cual es
representado por un arreglo de Strings (cadenas de caracteres) donde cada posicion del arreglo es
una palabra de la oracidon completa. Por otro lado se encuentran tres métodos, el primero de ellos
buscarEspaciosBlancos( ), determina el fin de una palabra cada vez que encuentra un espacio en
blanco o un signo de puntuacion, teniendo en cuenta que el punto indica el fin de la oracién. El
segundo método es dividirEnPalabras( ) cuyo objetivo es tomar el atributo frase y disociarlo en sus
partes constitutivas (palabras) las cuales seran después almacenadas en el atributo palabras. Por
ultimo el método agregarCategoriasSintacticas () determina aquellas palabras que poseen sufijos

o prefijos y aquellas que no.

7.1.2 Construccioén de escenarios

Escenario Normal 1: Analizador Morfolégico

Accidn del Actor Respuesta del Sistema

El alumno escribe una|l. Se crea un objeto de tipo COracion donde se almacenara la frase
pregunta con respecto a un | que ingreso el alumno.

ejercicio en especial y hace
clic en el botén hablar.

2. Se divide la oracién en palabras. Para hacer esto se recurre a
recorrer caracter por caracter del String hasta encontrar un espacio
en blanco o un signo de puntuacion, lo cual indica el fin de una
palabra.

3. Las palabras que han sido dividas de la oracion son almacenadas
en un arreglo de tipo String

4. Luego se determina la categoria sintactica de cada oracion.

Escenario de Excepciones 1: Analizador Morfolégico

Accion del Actor Respuesta del Sistema

El alumno escribe una|l. Se crea un objeto de tipo COracion donde se almacenara la frase
pregunta con respecto a un | que ingreso el alumno.

ejercicio en especial y hace
clic en el botén hablar.

2. Se divide la oracién en palabras. Para hacer esto se recurre a
recorrer caracter por caracter del String hasta encontrar un espacio
en blanco o un signo de puntuacion, lo cual indica el fin de una
palabra.

El alumno ha ingresado por equivocacion un simbolo de puntuacion
u ortografico dentro de una palabra. Por ejemplo: “cami?sa’ |,
“pantalon”, “tet’ero”, etc.

Se debe solicitar al alumno de nuevo que ingrese correctamente la
oracion.
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7.1.3 Diagrama de Secuencia para el Analizador Morfolégico

K :ModuloLenguaje :COracion :CAnalizador
: Estudiante Natural Morfologico

ingresarOracion( )

H m capturaOracion() _ |

analizarMorfologicamente

L /U enviarOracion( )

J | dividirEnPalabras( )

buscarEspaciosBlancos()

e 1

almacenarEnAtributoPalabras( )

pe—

agregarCategoriasSintacticas( )
e 1

\erificarPalabraPorPalabra()

e 1

[Si palabra tiene afijo] / marcar palabra

7.2 ANALISIS SINTACTICO

En este andlisis se transforman las secuencias lineales de palabras en ciertas estructuras que
muestran la forma en que éstas se relacionan entre si. Se puede rechazar algunas secuencias de
palabras si infringen las reglas del lenguaje sobre la forma en que puedan combinarse. Por

ejemplo, un analizador sintactico de castellano rechazaria la frase: “Chico el va al almacén”.

El procesamiento sintactico es el paso en el cual una oracion lineal de entrada se convierte en una
estructura jerarquica que se corresponde con las unidades de significado de la oracion. Aunque
existen muchas formas de realizar un andlisis sintactico, casi todos los sistemas que se utilizan
realmente tienen dos componentes principales:

Una representacion declarativa, denominada gramatica, de los hechos sintacticos sobre el

lenguaje.
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Un procedimiento, denominado analizador (parser), que compara lo gramatico con las

oraciones de entrada para producir estructuras analizadas.

Dentro de los procedimientos de analisis sintactico se encuentran los métodos de gramaticas y
analizadores, redes de transiciones aumentadas, gramaticas de unificacién de grafos, entre otras.
El método seleccionado en este disefio es el de Gramaticas y Analizadores por estar orientado a

las reglas de produccién.
7.2.1 Graméticas y Analizadores
La forma mas usual de representar las gramdticas es mediante un conjunto de reglas de

produccién. Aunque varian los detalles de la forma permitida por las reglas, la idea basica aparece

en todas ellas y se ilustra a continuacion:

1.0 ® SN + SV 9. N ® ndmero | suma | resta
2. SN ® Articulo + SN1 10. SN ® alumno | TAHAN |

3. SN ® PRO 11. PRO ® yo | ta | él

4. SN ® SN1 12. ADJ ® mayor | menor |

5. SN1 ® ADJS + N grande | dos | tres

6. ADJS ® ADJ + ADJ 13.V ® incrementar | sumar |
7.SV ® \Y restar | multiplicar |
8. SV ® V + SN | SN1 dividir | llevar | querer

En esta gramatica el simbolo | indica el operador I6gico “O”.

La primera regla se lee asi: “Una oracién se compone de un sintagma nominal seguido por un
sintagma verbal”. Los simbolos que son susceptibles de expandirse mediante otras reglas se
denominan simbolos no terminales. Aquellos simbolos que se corresponden directamente con las
cadenas que deben encontrarse en la oraciébn de entrada reciben el nombre de simbolos

terminales.

Sin tener en cuenta la base teoria de la gramética, el proceso de andlisis sintactico toma reglas de
la gramética y las compara con la oracion de entrada. Cada regla que se empareje afiade algo a la
estructura de oracion que se esté construyendo. La estructura mas simple que se puede construir
es un arbol de analisis (parse tree), en el que simplemente se almacenan las reglas y la forma en
gue se han emparejado. Suponiendo la oracién “Yo quiero multiplicar dos nimeros” y usando el

método de gramaticas y analizadores, se forma el siguiente arbol de analisis:
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O (MR1)
SN /SV\
PRO \Y, SN (MR3)
SN SV
/\
PRO implicito \% _— SN.’L\ (MR4)
ADJ N
| |
Yo (MR2) quiero (YO)MR2 multiplicar dos nameros

Figura 29. Arbol de anélisis de una frase

Para analizar una frase es necesario encontrar una forma de generar el arbol a partir del simbolo
inicial. Esto puede hacerse de dos formas:
Analisis descendente: Se comienza por el simbolo inicial y se aplican las reglas de la
gramatica hacia delante hasta que los simbolos terminales del arbol se correspondan con
los componentes de la frase analizada.
Analisis ascendente: Se comienza con la frase a analizar y se aplican las reglas de la
gramatica hacia atras hasta producir un unico arbol cuyos terminales sean las palabras de

la oracién y cuyo nodo raiz sea el simbolo inicial.

La elecciéon entre estos dos enfoques es similar a la eleccidon que se hacia entre razonamiento
hacia delante y hacia atrds en otras tareas de resolucion de problemas. Se propone emplear el
enfoque descendente ya que proporciona un menor nivel de ramificacion®.

El proceso de compresion de una oracidn es un proceso de busqueda en el que debe explorarse
un gran universo de posibles interpretaciones para encontrar una que cumpla todas las
restricciones impuestas por una oracion concreta. Al igual que en otros procesos de busqueda,
debe decidirse si se exploran todos los posibles caminos o, si por el contrario, se explora sélo
aquel que tenga la mayor probabilidad y devolver como respuesta Unicamente el resultado de
seguir ese camino. Existen muchos métodos para tratar estas busquedas como el método de
todos los caminos, el método del mejor camino con vuelta atras, el método del mejor camino con
recolocaciones, el método de esperar y ver, entre otros. Se propone emplear el método de
“esperar y ver’ ya que resulta bastante eficiente’ y ademas posee muy pocos inconvenientes en

comparacion con otros métodos. Este método consiste en seguir un solo camino, pero en lugar de

% RICH, Op.cit. p, 428.
* RICH, Op.cit. p, 430.
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tomar decisiones sobre la funcién de cada componente conforme van apareciendo, se posterga la
decision hasta que se disponga de la suficiente informacion para realizar una decision correcta. El
sistema usa un pequefio buffer de tamafio fijo en el que se van almacenando los constituyentes
hasta que pueda decidirse sobre su propésito. Este enfoque es muy eficiente, pero tiene el
inconveniente que cuando la cantidad de informacidon almacenada necesaria es mayor que el
tamafio del buffer, el intérprete no funcionara, aunque esto se soluciona con las capacidades de

memoria que se trabajan actualmente.

7.2.2 Diagrama de clases para el Analizador Sintactico

CAnalizadorSintactico
- B&palabras : String [numPalabras]
CModuloLenguajeNatural B%num Palabras :int
EbaseConocimiento : CGuion B8MR : CMarcasReferencia [ ]
BEAN : CAnalizadorMorfolégico [&raiz : CNodoSintactico
"analizarOracionMorfologicamente() "WanalizarDescendentemente()
"PanalizarOracionSintacticamente() 1 1 |F&construirArbolDelnterpretaciones()
"WanalizarOracionSemanticamente() “®buscarlnterpretacion()
retornarRespuesta() | %asignarMarcasReferencia()
// &almacenarConstituyenteEnBuffer()
1 /// &construirArbolAnalisisSintactico()
/
$ //enviar palabras 1
1 _— X 1

CAnalizadorMorfoldgico

Lo

1

CNodoSintactico CMarcasReferencia
\L 1 * :t%categoriaSintactica : String :@nombreMarca : String
= EsimboloTerminal : Sting Eipalabra : String
COracion BHenlace : CNodoSintacticol ]
MasignarMR()

®¥moverAlEnlace()
®asignarCategoria()

En el diagrama de clases anterior se observan 3 nuevas clases: CAnalizadorSintactico,
CMarcasReferencia y CNodoSintactico. CAnalizadorSintactico posee 4 atributos: un arreglo de tipo
String llamado palabras correspondiente a la division en palabras realizada por el Analizador
Morfoldgico, “numPalabras” que indica el nimero de palabras de la oracion, “MR” que es del tipo
CMarcasReferencia. Las marcas de referencia corresponden con alguna entidad mencionada en la
oracion e indican el lugar en el cual acumular la informacion referente a las entidades conforme se
va disponiendo de ellas (Se representan entre paréntesis con las letras MR seguidas de un
namero). Por Ultimo se tiene el atributo “raiz” del tipo CNodoSintactico que indica el nodo raiz del
arbol de analisis sintactico de una frase. La clase CNodoSintactico también es empleada para
construir un arbol de posibles interpretaciones de una palabra segun su contexto. Los atributos de
esta clase son: “categoriaSintactica” el cual indica si la palabra es un verbo, un adjetivo, un

nombre, un sintagma nominal, etc. Posee también el atributo “simboloTerminal” que indica la
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entidad o palabra la cual esta siendo categorizada, por ejemplo multiplica, nimeros, etc. Por ultimo

el atributo “enlace” representa un arreglo de nodos hijo que tiene el nodo padre o el nodo raiz.

7.2.3 Construccion de Escenarios

Escenario Normal 1: Analizador Sintactico

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

El alumno escribe una
pregunta con respecto a un
ejercicio en especial y hace
clic en el botén hablar.

1. Se analiza morfol6gicamente la oracion.

2. Se realiza un andlisis descendente de la oracion.

2.1 se toma palabra por palabra y se busca una correspondencia

con cada una de las reglas gramaticales.

2.2 A cada palabra se le asigna una categoria sintactica que indique

si es un verbo, sustantivo, adjetivo, etc.

2.3 Se construye el arbol de analisis sintactico.

2.4 Si la palabra es una entidad, se le asigna un Marca de

Referencia.

3. Se verifica que la oracidn esté sintacticamente bien construida.

4. la oraciébn es enviada al analizador semantico si esta bien

construida.

Escenario de excepciones 1: Analizador Sintactico

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

El alumno escribe una
pregunta con respecto a un
ejercicio en especial y hace
clic en el botén hablar.

1. Se analiza morfol6gicamente la oracion.

2. Se realiza un andlisis descendente de la oracion.

2.1 se toma palabra por palabra y se busca una correspondencia

con cada una de las reglas gramaticales.

2.2 Si no existe una correspondencia gramatical con la palabra, se le

envia un aviso al usuario indicandole que no se conoce la palabra.

2.3 A cada palabra se le asigna una categoria sintactica que indique

si es un verbo, sustantivo, adjetivo, etc.

2.3 Se construye el arbol de analisis sintactico.

2.4 Si la palabra es una entidad, se le asigna un Marca de

Referencia.

3. Se verifica que la oracidn esté sintacticamente bien construida.

4. si la palabra esta mal construida entonces se le avisa al usuario.
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CModuloLenguaje
Natural

CAnalizador :CAnalizador :CNodo
Morfologico Sintactico Sintactico

Referencia

.CMarca

- ingresarOracioq( )

enviarOracion( )

7.3 ANALISIS SEMANTICO

“enviarPalabras( )

analizarDescendejntemente()

crearNodo( )

ConstruirArboIAnaiisisSintactico( )

asignarCategoria{( )

asignarMarcasReferencia( )

‘almacenarConstituyenteEnBuffer() | |

asignarMR()

moverAlEnlace( )

—

crearNodo( )

buscarlnterpretacibn( )

retornarSignificagoPalabra( ):String

construirArbolinterpretaciones( )

aplicarMetodoEsperaryVer(String palabra)

En este componente se les asigna significados a las estructuras creadas por el analizador

sintactico. En otras palabras, se hace una correspondencia entre las estructuras sintacticas y los

objetos del dominio de la tarea. Las estructuras en las que no se puede hacer esta

correspondencia se rechazan. Por ejemplo, en la mayoria de los universos, “Las ideas verdes

incoloras duermen furiosamente

n5

El andlisis semantico incluye dos importantes acciones:

® CHOMSKY, N. Syntactic Structures. La Haya: Mouton. 1957. p, 125.

seria desechada por ser semanticamente anémala.
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Debe hacer corresponder las palabras concretas con los objetos apropiados de la base de
conocimientos o de datos.
Debe crear las estructuras correctas para que se corresponda la forma en que los

significados de las palabras individuales se combinan con los demas.

Procesamiento Iéxico
El primer paso que debe dar cualquier sistema de procesamiento semantico es buscar las palabras
individuales en un diccionario (o lexicon) y extraer sus significados. Desafortunadamente, muchas
palabras tienen varios significados, y pueda que no sea posible elegir el correcto mirando la
palabra por separado. Por ejemplo, la palabra “radio” puede tener el siguiente conjunto de
significados:

- Un dispositivo eléctrico donde se escucha musica.

- Distancia equivalente a la mitad del diametro de una circunferencia.

- Hueso ubicado en la parte del antebrazo.
Para evitar ambigiiedades es necesario analizar el significado de la palabra dentro de un contexto
empleando las marcas semanticas tales como OBJETO-FISICO, OBJETO-ANIMADO, OBJETO-

ABSRTACTO, basados en la nocién de requisitos como lo describe Wilks®.

Procesamiento a nivel de oracion

Se han desarrollado varios enfoques para tratar el problema de la creacidn de una representacion
semantica para una oracion, entre los que se encuentran los siguientes: Gramaticas semanticas,
gramaticas de casos, andlisis conceptual, interpretacion semantica aproximadamente
composicional. Cada uno de estos enfoques posee sus ventajas y desventajas, sin embargo el
ultimo ofrece un mejor desempefio cuando la representacion destino esta dada en estructuras de

relleno de Marcos o Guiones’.
7.3.1 Interpretaciéon semantica aproximadamente composicional

Este es un enfoque donde el analisis sintactico y la interpretacion semantica se tratan como pasos
separados, aunque se relacionan entre ellos de una forma bien definida. Si se realiza estrictamente
un andlisis sintactico de la oracién, como es el caso, una forma sencilla de generar una

interpretacién semantica es la siguiente:

1. Buscar las palabras del diccionario que contengan una o mas definiciones para el mundo,
definidas en términos de la representacion destino elegida (marcos o guiones). Estas
definiciones tienen que describir la forma de representar la idea que se corresponde con la

® WILKS, Y.A. Preference semantics. En Formal Semantics of Natural Language. Cambridge. 1975. p, 61.
" Para mayor informacién acerca de Marcos y Guiones, ver RICH Elaine, p, 282-315.
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palabra, asi como la forma en que la idea que representa la palabra se puede combinar
con las ideas que representan las demas palabras de la oracion.

2. Utilizar la informacién sobre la estructura que contiene la salida del analizador sintactico
para generar restricciones adicionales, ademas de las extraidas del diccionario, sobre la
forma en que las palabras individuales pueden combinarse para formar estructuras mas

grandes con significado.

La primer etapa se trata por medio del procesamiento Iéxico y el de nivel de oracion, para la

segunda etapa se emplea lo siguiente:
Semantica de Montague®

La idea principal que existe detras de la semdantica composicional es que en cada paso del proceso
de andlisis sintactico, existe un correspondiente paso de interpretacidon semantica. Las reglas
necesarias para combinar estructuras semanticas estan asociadas con las correspondientes reglas
para combinar estructuras sintacticas. A continuacion se muestra un fragmento muy simple de la
base de conocimiento que se utiliza para definir la representaciéon destino a través de estructuras

de Marcos para la oracion “Yo quiero multiplicar dos niimeros”.

Usuario

es-un: Persona

*login: Debe ser una <cadena>
Usuario012

instancia: Usuario

login: Carlos Andrés Toro
Al

instancia: ndamero-natural

valor: 56

nimero-natural
es-un: objeto-abstracto-aritmético
multiplicar
es-un evento-mental
*agente: debe ser <animado o programa>
*objeto deber ser <nimero-natural>

8 DOWTY, D.R. Introduction to Montague Semantics. Dordrecht. 1981. p, 78.



querer
es-un: evento-mental
*agente: debe ser <animado>
*objeto: debe ser <estado o evento>
ordenar
es-un: evento-mental
*agente: debe ser <animado>
*actuante: debe ser <animado o programa>
*objeto: debe ser <evento>

Este-sistema
Instancia:

programa

El significado parcial de la oracion seria el siguiente:

MR1
instancia:
agente:
objeto:

MR2
Instancia:
Nombre:

MR3
Instancia:
Agente:
Objeto

MR4
Instancia:
Valor
Accion

{la oracion completa}

Querer

MR2 {yo}

MR3 {un evento de multiplicar}
{Yo}

usuario012

Carlos Andrés

{un evento de multiplicar}

multiplicar
MR2 {yo}
MR4 {dos nimeros}

{dos nimeros}
nimero-natural
65y 56
multiplicar

La representacion del significado deseado seria entonces:

278
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Significado
Instancia: ordenar
Agente usuario012
Actuante: este-sistema
Objeto: dos nimeros

Dos nimeros

Instancia: multiplicar
Agente: este-sistema
Objeto: 65y 56

A continuacion se ilustra la idea de las reglas semanticas composicionales:

“querer” ® Unidad
sujeto: MRi instancia: Querer
objeto: MRj agente: MRi
objeto: MRj
“multiplicar” ® Unidad
sujeto: MRi instancia: multiplicar
objeto: MRj agente: MRi
objeto: MRj
“dos” ® Unidad de SN1 y

modificador de SN1 adjetivo de cantidad: dos

“ndmeros” ® Unidad
instancia: nimero-natural
“Yo” ® Unidad
instancia Persona
nombre: Carlos Andrés

Las dos primeras reglas son ejemplos de reglas de correspondencias de verbos. Estas reglas se
leen diciendo que hacen una correspondencia desde una estructura semantica parcial que contiene
un verbo, su sujeto y su objeto, hacia alguna unidad con los atributos instancia, agente y objeto
pasivo. Estas reglas realizan dos acciones. Por un lado, describen el propio significado de los
verbos (“querer” o “multiplicar”) en términos de eventos de la base de conocimiento. Por otro lado,
también indican la forma en que los argumentos sintacticos de los verbos (sus sujetos y objetos) se
corresponden con los atributos de estos eventos. La tercera es un ejemplo de regla modificadora

gue especifica tanto la contribucion propia de los constituyentes del significado, como la forma en
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gue se combina con el significado del sintagma nominal o sintagmas a los cuales se asocia. Las
dos Ultimas reglas son las mas sencillas ya que definen el significado de los nombres. Estas reglas
no necesitan describir la forma de derivar los significados de los constituyentes mas grandes a

partir de sus componentes.
7.3.2 Razonamiento ampliado con una base de conocimiento

Para poder realizar una interpretacion semantica (y, por lo tanto, para conseguir un analisis
sintactico correcto) puede ser necesaria una importante cantidad de conocimiento acerca del
mundo. En ocasiones, el conocimiento se requiere en la capacitacion del sistema para elegir entre
varias interpretaciones. Si se considera, por ejemplo, las oraciones:

1. Carlos realiz6 la sustraccion con la ayuda del Tutor.

2. Carlos realiz6 la sustraccion con la calculadora.

3. Carlos realizo la sustraccion con su respectiva comprobacion.

4

Carlos realiz6 la sustraccion con la intencion de hallar la respuesta.

Ahora concentrdndose en el problema de decidir qué constituyente del sintagma preposicional
deberia asignarse y en la asignacion de un significado a la preposicién “con”, se tienen tres
posibilidades principales: o bien el sintagma se asigna a la accion de realizar una sustraccion y
“con” indica una relacién de instrumento (la calculadora, el Tutor), o bien el sintagma preposicional
se asigna al sintagma nominal describiendo la sustraccién realizada, en cuyo caso “con” describe
un componente adicional de la resta (su comprobacién), o por Gltimo “con” se emplea para describir

el fin u objetivo de realizar el sintagma nominal (hallar la respuesta).

Las oraciones 2 y 4 son relativamente sencillas si se supone que la base de conocimiento contiene
los siguientes hechos:

- Las calculadoras se usan en muchos tipos de problemas y operaciones.

La sustraccion se realiza con el objetivo de encontrar una solucion a un problema que

requiera hallar la diferencia entre dos cantidades.

Pero si se consideran las oraciones 1 y 3, no se encuentra ningun candidato que corresponda con
ellas. Lo que se necesita son hechos mucho mas especificos como:
- Los ejercicios de sustraccion pueden ser solucionados con la ayuda de un profesor, un
Tutor o una calculadora.
- Toda sustraccion puede ser validada a través de su comprobacion empleando la suma del

resultado mas el sustraendo, lo cual debe dar como resultado el minuendo.



281

Otro uso del conocimiento consiste en capacitar al sistema para que acepte significados sobre los
gue no se han hablado explicitamente. Por ejemplo, considerando las siguientes oraciones:

1. A Carlos le gusta leer a Baldor

2. Sustraccionalandia ha perdido la batalla.

3. Cuando TAHAN se perdio en el bosque comié ardillas.

Suponiendo que el sistema Unicamente tiene los siguiente significados de las palabras “Baldor”,
“Sustraccionalandia” y “ardillas”:

Baldor: instancia: Autor, Apellido: Baldor

Sustraccionalandia: instancia: planeta del juego; nombre: Sustraccionalandia

Ardillas: es-un: Roedor.

Y suponiendo que para estas oraciones también se dispone Unicamente de los significados para
los verbos:

leer: es-un: evento mental; objeto: debe ser <material impreso>

perder: es-un: evento mental; agente: debe ser <entidad animada>

comer: es-un: evento de ingestidn; objeto: debe ser <alimento>

El problema es que con estas definiciones no es posible construir interpretaciones coherentes para
todas estas oraciones. Un autor no es un <material impreso>. Un planeta no es una <entidad
animada>. Un roedor no es un <alimento>. Una solucién consiste en crear entradas adicionales en
el diccionario para los nombres: Baldor como un conjunto de trabajos literarios, Sustraccionalandia
como la gente de ese planeta, y una ardilla como un alimento. Pero una mejor solucion es utilizar
un conocimiento general para derivar estos significados conforme sean necesarios. El
conocimiento general necesario para trabajar estos ejemplos seria entonces:

El nombre de una persona puede usarse para referirse a cosas que la persona crea. La

autoria es un tipo de creacion.

El nombre de un lugar se puede usar para referirse a una conjunto de personas que

habitan en él.

Un alimento (carne) puede estar constituido por casi cualquier animal. Normalmente suele

usarse el nombre de animal para referirse a la carne obtenida de ese animal.

El problema se ira haciendo mas complejo conforme se va més alla de las oraciones aisladas y a
medida que se intenta extraer el significado de textos y dialogos, sobre todo cuando se emplean

metaforas y figuras literarias que producen arbitrariedad en la compresion del texto.
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7.3.3 Diagrama de Clases para el Analizador Semantico
CAnalizadorSemantico

&palabras : Sring[ ]

CModuloLenguajeNatural Emarcos : CMarco [ ]
EbaseConocimiento : CGuion BE&significados : String][ ]
E5AN : CAnalizad orMorfolégico _Q}reglas : CReglasCom posicionall ]

HanalizarOracionMorfologicamente () FasignarSignificados()

‘RanalizarOracionSintacticamente() 1 1 |[ScompararConBaseConocimientos()
‘analizarOracionSemanticamente() ‘SrealizarProcesamientoLexico()
SretornarRespuesta () “SbuscarPalabras()

‘realizarProcesamientoOracion()
%crearReglasComposicionales()

1

analizar

semanticament Pl 1
1. 1.
1 CReglaComposicional CMarco
CAnalizadorSintactico E8verbo : String E8ranuras : CRanura[ ]
{Esujeto : String
T _%objeto : String ®ingresarRanura()
1 1 _@instancia : String SretornarValorRanura()
{Eragente : String
{E-objetoPasivo : String 1
1.* ._ : i
1.* WretornarUnidad() s
CNodoSintactico || CMarcasReferencia ‘SgenerarUnidad() CRanura

{E8es-un : string
Exinstancia: String
{E-dominio : String
{Erango : String
_Q}restriccionRango : String
{Eddefinicion : String
EporDefecto : String
E5transfiereAtravesDe : String
{83aComputar : String
B#inverso : String
{E5univaluado : boolean

F&¥retornarValores()

Como ya se ha mencionado el sistema de representacion destino sera por medio de estructuras de
relleno como los Marcos o los Guiones. La clase CMarco posee una clase agregada CRanura. Los
atributos es-un e instancia proporcionan la propagacion de los valores de definicién y proveen la
herencia entre marcos. El atributo dominio indica el sentido que tiene la ranura en el contexto, por
ejemplo la ranura edad-hombre puede tener un dominio entre meses (para los bebes) y afios (para
nifios y adultos). El atributo rango indica un valor legal para la ranura, ejemplo: edad entre 0 y 110
afos, y las restricciones de rango contiene una expresion logica que mas adelante restringe el
ambito para ser elemento de rango a aquellos que también satisfagan la restriccion. El atributo por
defecto indica el valor de la ranura al crearse y se transmite a las ranuras que heredan. El atributo
aComputar calcula el valor de la ranura segin se necesite y el atributo transfiereAtravesDe
proporciona otras ranuras a partir de las cuales los valores para esta ranura se pueden derivar a
través de la herencia. El atributo inverso contiene el valor inverso de una ranura. El atributo
Univaluado se utiliza para marcar las clases especiales para las que la ranura es una funcion, y

por lo tanto Unicamente pueden tener un valor.
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7.3.4 Construccion de Escenarios

Escenario Normal 1: Analizador Semantico

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

El alumno escribe una
pregunta con respecto a un
ejercicio en especial y hace
clic en el botén hablar.

1. Se analiza sintacticamente la oracion.

2. Se asignan significados a cada palabra por medio de un
diccionario de términos prestablecidos.

2.1 Se realiza el procesamiento Iéxico de toda la oracién empleando
las marcas semanticas.

2.2 Se busca palabra por palabra en el diccionario y se le asigna la
marca semantica de acuerdo al contexto donde se encuentra la
palabra.

2.3 Se realiza una comparacion de la oracidon con la base de
conocimiento.

2.4 Se realiza el procesamiento de oracion para lo cual se emplean
los Marcos.

2.5 Se busca la palabra dentro del Marco y se le da un significado de
acuerdo al contexto-

2.6 se compara cada ranura del Marco con los valores o hechos
proporcionados por la oracién de entrada.

2.7 se validan las restricciones de la ranura.

2.8 Se retorna un significado

3. Se crean las reglas composicionales.

3.1 Se agrega una regla composicional conociendo los verbos,
sujetos y objetos de la oracion.

3.2 Se genera una unidad como la parte resultante de la regla. Esta
unidad posee un agente, instancia, y objeto pasivo.

3.3 se retorna la unidad al analizador semantico.

4. Se obtiene una interpretacion semantica

Escenario de excepciones 1: Analizador Semantico

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

El alumno escribe una
pregunta con respecto a un
ejercicio en especial y hace
clic en el botén hablar.

1. Se analiza sintacticamente la oracion.

2. Se asignan significados a cada palabra por medio de un
diccionario de términos prestablecidos.

2.1 Si no se encuentra un significado en el diccionario se avisa al
usuario.

2.3 Se realiza una comparacion de la oracién con la base de
conocimiento.

2.4 Se realiza el procesamiento de oracion para lo cual se emplean
los Marcos.

2.5 Se busca la palabra dentro del Marco y se le da un significado de
acuerdo al contexto-

2.6 no se encuentra una correspondencia en el Marco.

2.7 Se retorna un String vacio

2.8 Se detiene el analizador Semantico.




7.3.5 Diagrama de Secuencia para el Analizador Semantico
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7.4 EL PROCESAMIENTO DE LA PRAGMATICA Y EL DISCURSO

En este punto, se ha resuelto la clase de cosas a las cuales se refiere la oraciéon. Pero adn no se

sabe a qué individuos concretos se refiere. Por tal motivo se debe apelar a un modelo de

integracion del discurso. Por otro lado, cuando se ha logrado una interpretacion de la oracion que

ha ingresado al sistema, se debe realizar una accion resultante. Esta accién esta sujeta a un

andlisis de la pragmatica en donde se decide si realizar un efecto claramente declarativo o por el

contrario una accién concreta.

Existe un conjunto de relaciones importantes que pueden surgir entre las frases y las partes de sus

contextos del discurso, entre las que estan:

Entidades idénticas como por ejemplo:

TAHAN consigui6 el cuarto elemento,

El capitan Less lo queria.

La palabra “lo” de la segunda oracién deberia identificarse como una referencia al cuarto
elemento. Las referencias como éstas se denominan relaciones anaféricas o anéfora.

Partes de entidades:

Carlos resolvié correctamente el ejercicio de sustraccion nimero 4.

La resta era con nimeros de tres cifras.

La frase “la resta” deberia reconocerse como una parte del ejercicio de sustraccion namero 4.
Partes de acciones:

Andrés viajé de Adicionix hacia Sustraccionalandia.

El emple6 una nave hipergalactica para llegar mas rapido.

Tomar una nave hipergalactica dentro del contexto del micromundo deberia reconocerse como
parte de hacer un viaje.

Entidades incolucradas en acciones:

Los alienigenas invadieron la Tierra.

(ellos) Se llevaron los cuatro elementos.

El pronombre implicito “ellos” deberia reconocerse como una referencia a los invasores de la tierra.

Elementos de conjuntos:

En cada uno de los micromundos, TAHAN encontrard ayudas, herramientas, pistas, etc.
TAHAN hace uso de 3 pistas.

Las pistas de la segunda oracion deberia entenderse como las mismas a las que hace
referencia la primera oracion.

Encadenamientos causales:

Andrés no pudo pasar ayer la evaluacion del tercer nivel de Adicionix.

Andrés empezara hoy en el primer nivel de Adicionix.
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Deberia reconocerse que la perdida de la evaluacién fue el motivo para que Andrés empezara
de nuevo en el primer nivel de Adicionix.
Planificacion de secuencias:

- Carlos queria terminar el tercer nivel de MultiplexSum

- El decidi6 aprobar todas las evaluaciones y ejercicios.
El interés de Carlos por aprobar todos los ejercicios y evaluaciones deberia reconocerse como
consecuencia de su deseo por pasar el tercer nivel de MultiplexSum.
Fuerza ilocucionable:

- Aqui hace frio.
En muchas circunstancias, esta oracioén deberia reconocerse como el efecto que se desea, tal
como que el interlocutor haga algo como cerrar una ventana o subir el termostato.
Presuposiciones implicitas:

- ¢ Carlota perdié en DiviRex?
Las presuposiciones del hablante, incluyendo el hecho que DiviRex es un micromundo
explorativo del MEC, y que Carlota es una alumna que emplea el MEC, deberian reconocerse,

ya que si no se satisface alguna de ellas, se pueda informar al hablante.

Para poder reconocer este tipo de relaciones entre las oraciones, es necesaria gran cantidad del
conocimiento acerca del dominio del problema. La forma de organizar este conocimiento es critica
para el éxito del programa de compresion. A continuacion se explica brevemente la forma en que
algunas de las representaciones del conocimiento pueden usarse en un programa de comprension

del lenguaje.
7.4.1 Uso de la atencion en la compresion

Existen dos partes importantes en el proceso de utilizacion del conocimiento para facilitar la
compresion:
- Centrarse en la(s) parte(s) relevante(s) de la base de conocimiento.
- Usar este conocimiento para resolver ambigiiedades y establecer conexiones entre lo que
se ha dicho.
La primer parte es critica si la cantidad de conocimiento que se dispone es grande. Para solucionar
este problema se puede acudir a mecanismos de solucidon de problemas de representacion del

conocimiento®. La segunda parte se tratara a continuacion:

Una propiedad importante de los discursos coherentes son los dramaticos cambios de atencion
gue normalmente se producen al aparecer explicitamente frases como “por otro lado”, “volviendo al

tema anterior” o “el segundo aspecto es”:

° Autores gue han escrito al respecto: RICH, Elaine. Op.cit. p, 128.
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Si se asume gque este conocimiento se ha usado de forma adecuada para centrarse en la(s)
parte(s) relevantes de la base de conocimiento, el segundo aspecto consiste en ver la forma de

usar el conocimiento ya centrado para ayudar a la compresion.

El proceso de encontrar un significado incluye una busqueda sobre las posibles relaciones que
tiene un sintagma nominal. Algunas de estas relaciones pueden ser: parte-fisica-de, parte-
temporal-de y elemento-de. De acuerdo al tipo de relaciéon y al contexto donde se encuentra el
sintagma nominal, se le da un significado propio a dicho sintagma. Por ejemplo, en la oracién: “La
portada estaba rota” el sintagma nominal “portada” se ajusta mejor a una relacion parte-fisica-de,
cuyo complemento puede ser un “libro”. Por tal motivo la busqueda se haria enfocandose en el
sustantivo “libro”.

7.4.2 Modelo de creencias

Para que un programa sea capaz de participar inteligentemente en un dialogo tiene que poder
representar no s6lo sus propias creencias acerca del mundo, sino también representar su
conocimiento acerca de las creencias sobre el mundo de los demas participantes en el didlogo, las
creencias de las personas sobre la computadora, y asi sucesivamente. Para conseguir modelos
computaciones de la creencia, es adecuado dividir el problema en dos partes: aquellas creencias
sobre las que se puede asumir que son compartidas por todos los participantes de un evento

linglistico, y aquellas que no lo son.

Modelo de las creencias compartidas
Las creencias compartidas se pueden modelar sin una nocién explicita de la creencia de la base de
conocimiento. Todo lo que se necesita hacer es representar las creencias compartidas como

hechos, y acceder a ellos cuando se necesite conocimiento acerca de las creencias del mundo.

Una técnica apropiada para tratar este tipo de creencias es el empleo de los Guiones. Los guiones
almacenan secuencias de eventos que ocurren normalmente en una situacion determinada. Al usar
los guiones como ayuda para la comprension del lenguaje, existen dos pasos:

- Seleccionar el (los) guion(es) apropiados de la memoria.

- Utilizar el (los) guién(es) para rellenar las partes no especificadas en el texto que se desea

comprender.

El razonamiento por medio de Guiones permite inferir situaciones implicitas dentro de una
situacion. El programa de comprensién de relatos SAM de CuIIingforle, demostré lo adecuado que

resultaba este tipo de razonamiento con guiones para la comprensién del lenguaje natural.

© CULLINGFORD, R.E. SAM. En Inside Computer Understanding. Ed. R.C. Shanck. NJ. 1981.
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Modelo de las creencias individuales

Tan pronto como se decide representar las creencias individuales, se necesita introducir algin(os)
predicado(s) explicito(s) para indicar que se cree en un hecho. Para modelar una creencia, se
necesita trasladarse a una logica que permita razonar sobre proposiciones de creencias. Lo mas
usual es utilizar la légica modal tal y como la definio Hintikka™. La I6gica modal se ocupa de los
diferentes “modos” en los que puede ser cierta una sentencia. La logica modal permite hablar sobre
la certeza de un conjunto de proposiciones no sélo en el estado actual del mundo real, sino
también sobre su certeza o falsedad en el pasado o en el futuro (denominadas logicas temporales),
y sobre su certeza o falsedad bajo circunstancias que podian haber ocurrido, pero que no se dieron
(denominadas légicas condicionales). Las l6gicas modales también permiten hablar sobre la
certeza o falsedad de sentencias que conciernen a creencias, conocimiento, deseos, intenciones y
obligaciones de las personas y robots, lo cual puede de hecho ser, respectivamente, falso,
injustificado, poco factible, irracional o mutuamente contradictorio. De esta forma, la l6gica modal
proporciona un conjunto de potentes herramientas para la comprensién de expresiones del
lenguaje natural que frecuentemente incluyen referencias a otros tiempos y circunstancias, y a
estados mentales de las personas.

Concretamente, para modelar las creencias individuales se define el operador modal CREER, que
permite hacer aserciones de la forma CREER(A,P), que es cierto si A cree que P es cierto. Esto se
puede aplicar ademas si alguien mas cree que P es falso o si P es falso.

CREER(A,P) UP ® CONOCER(A,P)

Un tercer operador modal Gtil es CONOCER-QUE(A,P), que es cierto si A conoce el valor de la

funcién P. Por ejemplo, se podria decir que A conoce el valor de su edad.

Una forma alternativa de representar las creencias individuales consiste en utilizar la idea de la
particién de una base de conocimiento. Las particiones permiten hacer dos cosas:
1. Representar eficientemente el amplio conjunto de creencias compartidas por los participantes.

2. Representar con exactitud el conjunto minimo de creencias no compartidas.

El requisito 1 impone que las creencias compartidas no estén duplicadas en la representacion. Esta
idea sugiere que debe utilizarse una sola base de conocimiento para representar las creencias de
todos los participantes. Sin embargo, el requisito 2 pide que sea posible separar las creencias de
una persona del resto. Una forma de lograrlo consiste en usar redes semanticas particionadas. Por
ejemplo: Teniendo en cuenta tres espacios de creencias distintos:

- Sl cree que TAHAN derrot6 al Capitan Less

- S2 cree Centemon derroto6 al Capitan Less

- S3 cree que alguien derroto al Capitan Less.

" HINTIKKA, J. Knowledge and Belief. NY. 1962. p, 87.
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Resulta importante poder manipular creencias incompletas como éstas, ya que normalmente sirven

como base para formular preguntas, como en este caso, “¢,Quién derrotd al Capitan Less?".

Derrotar

El

A
TAHAN
instancia /
/ Agente

dativo

Accionl

Agente

Capitan Less

E3

v

Centemén

E2

Figura 30. Una red seméntica particionada que muestra tres espacios de creencias

7.4.3 Utilizacion de objetivos y planes para la compresion

Si se considera el Texto: TAHAN estaba preocupado por conseguir pasar la evaluacion del mundo

de MultiplexSum. El buscé un cuaderno con las tablas de multiplicar para resolver los ejercicios.

Para comprender este texto, es necesario reconocer que TAHAN tiene:

1. Un objetivo, lograr pasar el mundo de MultiplexSum.

2. Un plan, que incluye desarrollar correctamente las operaciones de multiplicacion. Por lo

menos uno de estos subplanes (si no son todos) incluye la necesidad de emplear las tablas

de multiplicar hasta el 10.

Algunos de los objetivos que se pueden aplicar en un dialogo con el MEC, son los siguientes:

Objetivos para satisfacer, tales como llegar a un lado, encontrar uno de los elementos, etc.

Objetivos de disfrute, tales como entretenimiento y competicion.

Objetivos de realizacién, tales como vencer a los malos, adquirir destrezas en el manejo de

las operaciones, lograr un record con el uso del MEC, etc.

Objetivos de conservacion, tales como recuperar un elemento, salvar la tierra, etc.

Objetivos agradables, que incluyen la satisfaccién de algun otro tipo de objetivo para otro

mas.

Objetivos instrumentales, que capacitan precondiciones para otros objetivos de mas alto

nivel.
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Para alcanzar estos objetivos, las personas utilizan los planeslz. Los planes permiten que un
sistema de comprension forme una representacion coherente de un texto, incluso cuando se
omiten pasos, ya que especifican cosas que deben aparecer en el relato completo. Por ejemplo,
para comprender este sencillo texto sobre TAHAN, es necesario hacer uso del hecho que TAHAN
estuvo utilizando el operador USAR (por A de P para hacer G), donde:

A: TAHAN, P: un cuaderno con las tablas de multiplicar, G: pasar la evaluacién de MultiplexSum.

lo cual puede describirse como:

USAR (AP,G) :
Precondicion: SABER-QUE(A, SITUACION(P))
CERCA (A, P)
TIENE-CONTROL-DE (A, P)
PREPARADO(P)

Postcondicion: HECHO(G)

En otras palabras, para que A use P con el objetivo de realizar G, A debe conocer la situacién de
P, debe estar cerca de P, A debe tener control sobre P (por ejemplo no se puede emplear un
cuaderno con las tablas de multiplicar que posee otra persona y no lo desea prestar), y P debe
estar preparado para usar (por ejemplo, no se puede emplear un cuaderno que no posea la pasta,

ya que es en la pasta de atras donde aparecen las tablas).

Es necesario luego, establecer las precondiciones para el uso de las tablas de multiplicar.
Concretamente, TAHAN necesita saber la situacion del cuaderno con las tablas. Para encontrarlo,
hace uso del operador BUSCAR:
BUSCAR (A,P):

Precondicion: PODER-RECONOCER(A,P)

Postcondicion: SABER-COMO (A SITUACION(P))

Un programa de comprension de textos puede conectar el objetivo de pasar una evaluacion de
multiplicacion con la actividad de buscar un cuaderno con las tablas de multiplicar reconociendo
gue TAHAN esta buscando un cuaderno con dichas tablas, por lo que puede usarlo como parte de

la obtencién de un resultado correcto en la solucidn de un ejercicio de multiplicacion.

El reconocimiento de planes ha servido como base para muchos programas de comprension.
Algunos estudios sobre el reconocimiento de planes, objetivos, relaciones interpersonales y

emociones se encuentra en: PAM*®, BORIS™ y Allen™,

2 para mayor informacion consulte sobre la representacién computacional de los planes en RICH, Op.cit. p, 359.
¥ WILENSKY, R. PAM. En Inside Computer Understanding. NJ. 1981.

“ DYER, M. InDepth Understanding. MA. 1983

' ALLEN, J y PERRAULT, C.R. Readings in Natural Language Processing. 1986. p, 143 — 178.
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7.4.4 Acciones del habla

Los elementos que componen un plan de comunicacion se denominan acciones del habla (speech
acts). Las acciones del habla pueden axiomatizarse de la misma forma en que lo hacen otros
operadores como se vio anteriormente, con la salvedad que es necesario utilizar operadores
modales que describan estados de la creencia, conocimiento, deseos, etc. Por ejemplo, se puede

definir la accién del habla basica A INFORMA B de P de la siguiente forma:

INFORMA (A,B,P)
Precondicion: CREER (A,P)
SABER-QUE (A, SITUACION(B))
Postcondicion: CREER (B, CREER (A,P))
CREER-EN (B,A) ® CREER (B,P)

Para ejecutarla, A debe creer P y A debe conocer donde esta B. El resultado de este operador es

gue B cree A cree P, y si B cree en la certeza de lo que dice A, entonces B también cree P.

Es posible definir otras acciones del habla de manera similar. Por ejemplo, se puede definir
PREGUNTAR-QUE (En donde A pregunta el valor de algun predicado P, como en “quiero saber

¢qué debo hacer cuando la cifra de arriba es menor que la cifra de abajo en una sustraccion?”):

PREGUNTAR-QUE (A,B,P):
Precondicién: SABER-QUE (A, SITUACION(B))
SABER-QUE (B,P)
QUERER-REALIZAR (B, INFORMAR (B,A,P))
Postcondicion: SABER-QUE (A,P).

Por otro lado, ésta es la accion que podria haber llevado a cabo TAHAN como alternativa a la
busqueda del cuaderno con las tablas. Se pueden definir otras acciones del habla, como A PEDIR

B para realizar R:

PEDIR (A,B,R)
Precondicién: SABER-QUE (A, SITUACION(B))
PODER-REALIZAR (B,R)
QUERER-REALIZAR (B,R)
Postcondicion: QUERER (REALIZAR (B,R))
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7.4.5 Diagrama de clases CAnalizadorDiscurso
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axiomatizar

En el diagrama anterior se destaca las clases CGuion y CPlan. CGuion posee los siguientes
atributos:

- Entry Conditions: Condiciones que, en general, deben satisfacerse antes que puedan
ocurrir los eventos que se describen en el guion.

- Result: Condiciones que, en general, deberan ser ciertas después de ocurrir los eventos
gue se describen en el guion.

- Props: Ranuras que representan objetos que aparecen involucrados en los eventos
descritos en el guion. La presencia de estos objetos puede inferirse incluso si no se
mencionan explicitamente.

- Roles: ranuras que representan a gente que aparece involucrada en los eventos descritos
en el guidn. La presencia de esta gente, también puede inferirse incluso si no se les
menciona explicitamente. Si se especifican individuos concretos, éstos pueden insertarse
en la ranuras apropiadas.

- Track: La variacion especifica sobre un patron mas general representado por este guion
concreto. Varios tracks de un mismo guion pueden compartir muchos componentes,
aungque no todos.

- Scenes: es la secuencia de eventos que ocurre. Los eventos se representan con un

formalismo de Dependencias Conceptuales™.

'8 RICH, Elaine. Op.cit. p, 303.



293

CPlan tiene los siguientes métodos:

elegirMejorRegla: elige la mejor regla para aplicar a continuacion, basandose en la mejor

informacién heuristica posible.

- aplicarReglaElegida: aplica la regla elegida para calcular el nuevo estado del problema que
surge de su aplicacion.

- detectarSolucion: detecta cuando se ha llegado a una solucion.

- detectarCallejonSinSalida: detecta callejones sin salida de forma que puedan abandonarse
y que el esfuerzo del sistema se gaste en otras direcciones mas fructiferas.

- Detectar cuando se ha encontrado algo muy parecido a una solucién correcta y emplear

técnicas especiales para hacer que sea totalmente correcta.
7.4.6 Ejemplo de Representacion del conocimiento por medio de Guiones

Los guiones resultan Utiles porque en el mundo real aparecen patrones en la ocurrencia de los
eventos. Estos patrones surgen debido a las relaciones de causalidad entre los eventos. Los
agentes llevaran a cabo una accion de forma que son capaces de realizar otra. Los eventos que se
describen en un guion forman una gigantesca cadena causal. EI comienzo de la cadena es el
conjunto de condiciones de entrada, las cuales hacen que los primeros eventos del guion puedan
ocurrir. El final de la cadena es el conjunto de resultados de los cuales pueden capacitar
posteriores eventos o secuencias de ellos (posiblemente descritos por otro guion). Por medio de
esta cadena, los eventos se conectan tanto con eventos anteriores que los hacen posibles, como
con eventos posteriores, a los cuales capacita. Si se sabe que un cierto guién es apropiado para
una situacion dada, entonces puede resultar muy Util para poder predecir las ocurrencias de
eventos que no se han mencionado explicitamente.

Primitivas de los guiones'”:

ATRANS: Transferencias de una relacién abstracta, por ejemplo: dar.
PTRANS: Transferencias de una localizacién fisica de un objeto. P. ej: ir.
PROPEL: Aplicacion de fuerza fisica a un objeto, p.ej: empujar.

MOVE: Movimiento de una parte del cuerpo por su duefio. P. Ej: patear.
GRASP: Asimiento de un objeto por un actor. P, ej: empufiar.

INGEST: Ingestidn de un objeto por parte de un animal: comer

EXPEL: Expulsién de algo del cuerpo de un animal: llorar.

MTRANS: Transferencias de informacién mental: decir.

MBUILD: Construccion de informacion nueva aparte de la vieja: decidir.
SPEAK: Produccién de sonidos: hablar.

ATTEND: Concentracion de un érgano sensorial hacia un estimulo: escuchar.

7 SHANCK, R.C. y ABELSON R.P. Scripts, Plans, Goals, and Understanding. NJ. 1977.
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Inicialmente se presentara un ejemplo basico de un guion de actividades en un restaurante.

Guién: RESTAURANTE
Track: Cafeteria
Props: Mesas
Menu
C = Comida
Cuenta
Dinero
Roles: L = Cliente
A = Camarero
O = Cocinero
J = Cajero
P = Propietario

Escena 1: Entrar

L PTRANS L en el restaurante
L ATTEND ojos a las mesas

L MBUILD doénde sentarse

L PTRANS alamesa

L MOVE L a posicion sentado

Entry Conditions:

L estd hambriento
L tiene dinero

Resultados:

L tiene menos dinero

P tiene mas dinero

L no esta hambriento

L estd complacido
(opcional)

Escena 2: Pedir Cena

(Menu en la mesa) (A trae el ment) (L pide el Menu)

L PTRANS mental L MTRANS sefiaa A
A PTRANS A a la mesa
L MTRANS “necesito mend” a A
A PTRANS A al menu

A PTRANS A a la mesa
A ATRANS ment a L

L MTRANS A 578 mesa
* L MBUILD eleccién de C

L MTRANS sefiaa A

A PTRANS A a la mesa

L MTRANS “quiero C"a A

A PRANS AaO
A MTRANS (ATRNS C)a O

O MTRANS “no hay C"a A O DO (guidn preparar C)
A PTRANSAalL iralaescena 3

A MTRANS “no hay C"a L

(volvera*)o

(ir a la escena 4 por el camino de no pagar)

Escena 3: Comer

A ATRANS CaA

A ATRANS Cal

L INGEST C

(Opcion: volver a la escena 2 pa\ra pedir mas; en caso contrario, ir a la escena 4)

Escena 4: Salir del restaurante

L MTRANS a A
(A ATRANS la cuenta al)

A MOVE (escribe la cuenta)
A PTRANS Aal

A ATRANS lacuentaal

L ATRANS la propinaa A

L PTRANS LalJ

L ATRANS dinero aJ

(Camino de no pagar) L PTRANS L fuera del restaurante
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A continuacién se presenta un Guion muy sencillo del juego implementado en el MEC llamado

“Rally de operaciones”, como ejemplo de la representacion por guiones:

Guion: Rally de operaciones
Track: Operaciones de resta
Props: Dados

Posiciones

Carro

Minuendo

Sustraendo

Resultado R

Menos

Digito

Numero de arriba NA

Numero de abajo NB

Posicion a la izquierda Pl

NUmero

MEC

C = Conductor

T = TAHAN

L = Lumicromita

P = Profesor MaxPower

Roles:

Escena 1: Lanzar los dados

T PTRANS los dados.

T ATTEND el nimero que arrojo el dado

Carro PTRANS n posiciones en el Rally.

MEC MTRANS T un aviso indicando el nuevo reto.

Entry conditions
T estd en Sustraccionalandia
T ya aprobd los primeros 3
Niveles.
El dado posee los nimeros
del 1 al 6.
Solo existe un dado.
Resultados
T ha ganado puntos
T pude pasar al siguiente
Planeta.
T practico la resta.

Escena 2: Realizar la sustraccién 102 — 39

T ATTEND
T ATTEND

gue es una sustraccion
el nimero de columnas

T MBUILD hay varias columnas T ATTEND NB =0
T ATTEND NA <NB T ATRANS escribe NA como R

-

T MBUILD pedir prestado T ATRANS escribir NA-NB
T ATTEND PI=0

T

T MBUILD reagrupar T MBUILD pedir prestado

T ATRANS decrementar NA

T ATTEND posicién a la derecha

T ATRANS incrementar en 10

T ATRANS realizar diferencia NA-NB

T PROPEL oprimir boton aceptar

7.4.7 Construccion de Escenarios

Escenario Normal 1: Retornar Respuesta

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

El alumno escribe una
pregunta con respecto a un
ejercicio en especial y hace
clic en el botén hablar.

1. Se analiza semanticamente la oracioén.

2. Se busca las relaciones de cada palabra con respecto al contexto
del discurso.

3. se representan las creencias

3.1 se hallan las creencias compartidas por medio de los guiones

3.2 se compara cada ranura del guidn con cada palabra y se validan
las restricciones para cada campo de la ranura..

3.3 Se infiere conocimiento segun el comportamiento del guion.

3.4 se particiona

la base de conocimientos para representar las
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creencias individuales.

3.5 se hallan las creencias individuales a través de las redes
semanticas compartidas.

3.6 Se generan operadores modales que representen las creencias
individuales.

3.7 se establece la parte precondicién del operador modal

3.8 se establece la parte postcondicion del operador modal.

4. Se identifican los planes y objetivos de la conversacion.

4.1 se elige la(s) mejor(es) regla(s) (operador modal) que se ajusta
al plan con sus respectivos objetivos.

4.2 se busca la mejor regla dentro de una base de reglas u
operadores modales.

4.3 se retorna aquella regla elegida.

4.4 se aplica la regla elegida con el objetivo de ir armando el plan.

4.5 se verifica si se ha llegado a alguna solucion

4.6 se detectan callejones sin salida.

4.7 Si se ha encontrado una solucién relativamente correcta emplear
una técnica para convertir la solucién en totalmente correcta.

Escenario de excepciones 1: Retornar Respuesta

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

El alumno escribe una
pregunta con respecto a un
ejercicio en especial y hace
clic en el botén hablar.

1. Se analiza semanticamente la oracién.

2. Se busca las relaciones de cada palabra con respecto al contexto
del discurso.

3. se representan las creencias

3.1 se hallan las creencias compartidas por medio de los guiones

3.2 se compara cada ranura del guidn con cada palabra y se validan
las restricciones para cada campo de la ranura..

3.3 los datos de entrada no cumplen las restricciones de la ranura.

3.4 se particiona la base de conocimientos para representar las
creencias individuales.

3.5 se hallan las creencias individuales a través de las redes
semanticas compartidas.

3.6 Se generan operadores modales que representen las creencias
individuales.

3.7 se establece la parte precondicién del operador modal

3.8 se establece la parte postcondicion del operador modal.

4. Se identifican los planes y objetivos de la conversacion.

4.1 se elige la(s) mejor(es) regla(s) (operador modal) que se ajusta
al plan con sus respectivos objetivos.

4.2 No se encuentra una regla que se ajuste con los objetivos del
plan. Se debe esperar a recopilar mas informacion para armar el
plan

4.3 se retorna aquella regla elegida.

4.4 se aplica la regla elegida con el objetivo de ir armando el plan.

4.5 se verifica si se ha llegado a alguna solucion

4.6 se detectan callejones sin salida. Si hay callejones se intenta otra
regla modal.

4.7 Si se ha encontrado una solucién relativamente correcta emplear
una técnica para convertir la solucion en totalmente correcta.
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7.4.8 Diagrama de Secuencia para el Procesamiento de la Pragmatica y el Discurso

: Estudiante

;ingresarOracign(,)

‘CModulo :CAnalizador :CAnalizador :CGuion :COperador :CNodo :CPlan
LenguajeNatural Semantico Discurso Modal Semantico
analizarSemant caﬁm ente() I
enviarSignificadoOracion( )
] buscarRelaciones( )
PE—
representarCreencias()
L hallarCreenciasCompartidas()
<] .
seleccionarGuion()
rellenarPartesDelGiuon( )
llenarRanuras()
inferirConocimiento()
hallarCreenciasindividuales( )
emplearLogicaModal( )
P=m— crearOperadorMod
P a0) definirPrecondicion()
definirPostcondicion()
particionarConocimiento()
crearRedesSemanticasPajrticionadas( )
crearNodoSemantico( )

elegirMejorRegla
busca|

L | identificarPlanesYObjetivos( )

—

rMejorRegla( )

retornarRegla( )

|

detectarSolucion(

|

detectarCallejones

|

aplicarReglaElegida()

SinSalida()

creraEnlacesAOtr

|

desplazarsePorEl

|

osNodos()

laces()

Finalmente, es posible retornar una respuesta al alumno por medio de una interfaz de

computador, de acuerdo a la interpretacion que se le dio a la oracion de entrada.
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7.5 RESUMEN

Un modulo de gran importancia en el MEC es el de comunicacién. A través de este modulo el MEC
identifica cudles son los planes y decisiones del alumno y ademas el MEC puede ofrecer ayuda a

través del dialogo con el estudiante.

En el médulo de comunicacion se propone el disefio de un sistema de lenguaje natural SLN del
idioma castellano. Este sistema ejerce una labor de interpretacion de la informaciéon de entrada y
elabora una oracidn como informacion de salida. Un SLN consta de 4 componentes basicos: un
Analizador morfolégico, un analizador sintactico, un analizador semantico y un procesador de la

pragmatica y el discurso.

El analizador morfolégico se encarga de tomar la oracion de entrada como un String, y luego
realiza una separacion de la oracién en palabras teniendo en cuenta los signos de puntuacion |,

admiracion y exclamacion.

La siguiente etapa la realiza el analizador sintactico que se encarga de transformar las secuencias
lineales de palabras en ciertas estructuras que muestran la forma en que éstas se relacionan entre
si, formando asi un arbol sintactico donde se especifican sintagmas nominales y verbales,

preposiciones, sustantivos, verbos, adjetivos, articulos, adverbios, etc.

Luego el analizador semantico asigna significados a las estructuras creadas por el analizador
sintactico. En otras palabras, se hace una correspondencia entre las estructuras sintacticas y los
objetos del dominio de la tarea. En esta parte se hace uso de bases de conocimiento basadas en
estructuras de relleno como los marcos, los guiones o las redes semanticas para asignar

significados a las estructuras creadas por el analizador sintactico.

Finalmente, el procesador de la pragmatica y el discurso procede a interpretar la oracion dentro de
un contexto bien definido con el fin de evitar confusiones y ambigliedades. En esta etapa es
necesario emplear un submodulo de comprensién por medio de planes, un modelo de creencias
(referentes a las costumbres socio-culturales) y un médulo de acciones del habla.

El SLN cumple una funcion importante dentro del MEC, ya que por medio de él se puede lograr
entablar didlogos socraticos con el alumno, es decir, se pueden realizar dialogos donde se llegue al
aprendizaje y a la verdad por medio de la aseveracion de proposiciones verdaderas y la refutacion
de proposiciones falsas; de ejemplos y contraejemplos. Por otro lado se podria brindar una ayuda

mas valiosa si el alumno realizara preguntas abiertas y el MEC las comprendiera y lo aconsejara.
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8. ITERACION 5: DISENO E IMPLEMENTACION DEL MODULO GESTOR DE
USUARIOS (ETAPA DE CONSTRUCCION V)

En este capitulo se presenta el modelo de persistencia el cual almacenara en disco duro la
informacion referente a cada estudiante como la del profesor encargado. Este médulo permitira
llevar un registro de desempefio del estudiante a través del Tutor y ademas restringira y validara

el acceso de los usuarios a los diferentes menus del Tutor.
8.1 MODELO DE DATOS A UTILIZAR

Un modelo de datos es una coleccion de herramientas conceptuales para describir los datos, las
relaciones que existen entre ellos, la seméantica asociada a los datos y las restricciones de
consistencia.
Los modelos de datos se dividen en tres gruposl:

Modelos I6gicos basados en objetos.

Modelos Idgicos basados en registros.

Modelos fisicos de datos.

El modelo basado en objetos es el mas acorde con el paradigma orientado a objetos ya que
representa la realidad a través de objetos o entidades y las relaciones entre dichos objetos. Sin
embargo no se empleara este modelo ya que el Sistema Manejador de Base de Datos SMBD
disponible (Access 2000) no soporta modelos basados en objetos. Como ya se menciono
anteriormente en las restricciones técnicas, se utilizard Access 200 gracias a que es un lenguaje
asequible y que no consume demasiados recursos computacionales. El modelo de datos que se

empleard entonces es el basado en registros soportado por Access 2000.
Modelos l6gicos basados en registros

Se utilizan para describir datos en los niveles conceptual y fisico. Estos modelos utilizan registros
e instancias para representar la realidad, asi como las relaciones que existen entre estos registros
(ligas) o apuntadores. A diferencia de los modelos de datos basados en objetos, se usan para

especificar la estructura légica global de la base de datos y para proporcionar una descripcion a

! KROENKE, David M. Procesamiento de Bases de Datos, Fundamentos, disefio e instrumentacion. México 1996.
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nivel mas alto de la implementacion. Los tres modelos de registros de datos mas ampliamente
aceptados son:

Modelo Relacional

Modelo de Red

Modelo Jerarquico

El modelo que se empleara es el relacional y se explica a continuacion:
8.1.1 Modelo Relacional

En este modelo® se representan los datos y las relaciones entre estos, a través de una coleccion
de tablas, en las cuales los renglones (tuplas o filas) equivalen a cada uno de los registros que
contendrd la base de datos y las columnas corresponden a las caracteristicas(atributos) de cada

registro localizado en la tupla;

Las entidades pueden ser de dos tipos:

Tangibles : Son todos aquellos objetos fisicos que se pueden ver, tocar o sentir.

Intangibles: Todos aquellos eventos u objetos conceptuales que no se pueden ver, aun sabiendo
gue existen, por ejemplo: la entidad materia de estudio, se sabe que existe, sin embargo, no se

puede visualizar o tocar.

Las caracteristicas de las entidades en base de datos se llaman atributos, por ejemplo el nombre,
direccidn teléfono, grado, grupo, etc. son atributos de la entidad alumno; Clave, nimero de seguro
social, departamento, etc., son atributos de la entidad empleado. A su vez una entidad se puede

asociar o relacionar con mas entidades a través de relaciones.

Por ejemplo, considerando la base de datos del MEC que requiere llevar un control de los
estudiantes y las sesiones que ellos realizan; de este problema se determina que los objetos o
entidades principales a estudiar son el estudiante (usuario) y la sesién (que es la Ultima sesién de

estudio tomada por el alumno). Las caracteristicas que los identifican son:

Estudiante: Sesion:
Nombre codSesion
Cddigo Descripcion
Edad Mundo

La tabla del estudiante seria:

2 TSAl, Alice Y. Sistemas de Bases de Datos, Administracion y uso. México 1990.
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* Cada una de las columnas representa a los atributos de la entidad estudiante

Tabla Estudiante

Nombre Cadigo Edad
—» | Juan Pérez Cota 124568 11 afios
N Nora Méndez Angel 235674 10 afios

* Registros que contienen la informacion de la entidad estudiante

Tabla Sesion

| CodSesion | Descripcion | Mundo

| 1326 | Derrotar al Capitan Less | Sustraccionalandia

El siguiente paso es definir como representar las relaciones en este modelo. Existen dos formas de

representarlas, pero antes es necesario definir que es una llave primaria.

llave primaria: Es un campo el cual se define como atributo principal. Es una forma Unica de
identificar a una entidad. Por ejemplo, el atributo Cddigo de un estudiante se distingue de otro por

que los codigos no pueden ser iguales.

Ahora si, las formas de representar las relaciones que se emplearan en este modelo son:
1. Haciendo una tabla que contenga cada una de las llaves primarias de las entidades involucradas
en la relacién. Tomando en cuenta que la llave primaria del estudiante es su codigo, y la llave

primaria de la sesion es codSesion. La relacion del modelo resulta:

Cddigo | CodSesion

124568 | 1326

| 235674 | 1678

2. Incluyendo en alguna de las tablas de las entidades involucradas, la llave de la otra tabla.

Se incrusta la llave primaria de la sesién en la tabla del estudiante:

Nombre Cadigo Edad Sesion

Juan Pérez Cota 124568 11 afios 1326

Nora Méndez Angel | 235674 | 10 afios | 1678

En el modelo relacional se empleara esta Ultima forma de representar las relaciones.
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8.2 LENGUAJE DE CONSULTA EMPLEADO

Los lenguajes de consulta son lenguajes donde los usuarios solicitan informacién de la base de
datos. Estos lenguajes son generalmente de mas alto nivel que los lenguajes de programacion. Los
lenguajes de consulta pueden clasificarse como procedimentales y no procedimentales; En el
lenguaje del tipo procedimental el usuario da las instrucciones al sistema para que realice una

secuencia de operaciones en la base de datos para calcular el resultado deseado.

Por otro lado, un lenguaje de consulta comercial proporciona una interfaz mas amigable al usuario.
Un ejemplo de este tipo de lenguaje es el SQL, (Structured Query Languaje, Lenguaje de Consulta
Estructurado). Este lenguaje es de tipo procedimental y sera el empleado en el desarrollo del MEC

para realizar las consultas en la base de datos.

Las partes mas importantes del SQL son®:
DDL: Lenguaje de definicién de datos (que permite crear las estructuras)
DML: Lenguaje de manipulacién de datos (que permite tener acceso a las estructuras para

suprimir, modificar e insertar)

La estructura béasica de una expresion en SQL contiene 3 partes, Select, From y Where.
La clausula Select se usa para listar los atributos que se desean en el resultado de una
consulta.
From, Lista las relaciones que se van a examinar en la evaluacion de la expresion.
Where, es la definicion de las condiciones a las que puede estar sujeta una consulta.
La consulta tipica de SQL tiene la siguiente forma:
Select A1,A2,A3...An
From r1,r2,r3...rm
Where Condicion(es)
Donde:
Al1l,A2,A3...An: Representan a cada atributo(s) o campos de las tablas de la base de datos
relacional.
rl1,r2,r3...rm:  Representan a la(s) tabla(s) involucradas en la consulta.
Condicion: Es el enunciado que rige el resultado de la consulta.
Si se omite la clausula Where, la condicion es considerada como verdadera y la lista de atributos
(A1,A2..An) puede sustituirse por un asterisco (*) para seleccionar todos los atributos de todas las
tablas que aparecen en la clausula From.
8.3 DISENO DE LA BASE DE DATOS RELACIONAL

® MARTIN Tim. DB2/SQL, Manual para programadores, Espafia 1991.
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Uno de los retos en el disefio de la base de datos es el de obtener una estructura estable y I6gica
tal que:

- El sistema de base de datos no sufra de anomalias de almacenamiento.

- El modelo loégico pueda modificarse facilmente para admitir nuevos requerimientos.
Para lograr esto, se ha decidido emplear la primera forma de normalizacidn para estructurar bases

de datos con el fin de evitar problemas de almacenamiento.

Primera forma normal 1FN.
Definicion formal: Una relacion R se encuentra en 1FN si y solo si por cada renglén columna

contiene valores atémicos.

Abreviada como 1FN, se considera que una relacion se encuentra en la primera forma normal

cuando cumple lo siguiente:

Las celdas de las tablas poseen valores simples y no se permiten grupos ni arreglos
repetidos como valores, es decir, contienen un solo valor por cada celda.
- Todos los ingresos en cualquier columna(atributo) deben ser del mismo tipo.
- Cada columna debe tener un nombre Unico, el orden de las columnas en la tabla no es
importante.
- Dos filas de una misma tabla no deben ser idénticas, aunque el orden de las filas no es
importante.
Por lo general la mayoria de las relaciones cumplen con estas caracteristicas, asi que se puede
decir que la mayoria de las relaciones se encuentran en la primera forma normal’.

Para realizar el modelo de persistencia de la base de datos, se seguiran los siguientes pasos:

Recopilar Informacién
Identificar y Listar candidatos a Entidad
Seleccionar y definir entidades

Adicionar las relaciones o asociaciones entre entidades

Retroalimentar las demas entidades

1
2
3
4
5. Revisar cada entidad y sus atributos en el diagrama de estructura de datos
6
7. ldentificar la llave principal de cada entidad

8

Agregar detalles a entidades y relaciones

“ TSAI, Ibid, p, 36.
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- Estudiante: esta entidad contiene los datos referentes al estudiante como nombre, edad, cédigo.

- Profesor: esta entidad contiene los datos del administrador de la base de datos como nombre,

contrasefia, login, etc.

- Sesion: esta entidad representa la informacion referente a la Ultima sesion vista por el alumno.

- Caracteristicas cognitivas: esta entidad almacena las caracteristicas cognitivas de cada individuo

como velocidad de respuesta, nivel de ejercitacion, etc.

- Desempefio del estudiante: presenta ciertas estadisticas del desempefio del alumno.

Diagramas de estru
Modelo Entidad Rela

ctura de datos

cién

7 N\ Ve N
4 Estudiante ) / Caracteristicas \
Cognitivas
#nombre
z%%?rl:'dos Se identifica zCédi%qESt.?d .

3 con porcEjercitacion
#contrasena #tiempoRespuesta
#curso Pertenecen a #numHerramienta
#codigo #porcConceptual
#edad #resultadoEFT
#sesion #SituacContextual

7/ A\
\ J r Sesién ) #empleoAyuda
registra Interacttia en #solucProced
#codigoAlumno #visitaHipertextos
#nombreSes #navegacion
#descripcion #desempefioMCP
c p #ubicacion en #infolncoherente
s tomada por || disco #errores
\. Y \. /
/ N
/ Desempefio del \
estudiante
#codAlumno
#tipo de alumno
#estrategiaPedagodgica 7 N
#nombreEvaluacion Supervisado por Profesor
#erroresEjercl upervi P
#erroresEjerc2 - #nombreP
#erroresEjerc3 Supervisa #apellidosP
#erroresEjerc4 #loginP
#erroresEjercs #contrasefiaP
#erroresEjercé \_ J

cfecha




Modelo Relacional

normbre
apellidos
logim
contrasena
Cursn
codigo
edad

DezempenoE studiante

codAh e
tipoAlumno
estrategiaPeda
nombreErvaluacion
erroresEjercl
erroresEjercs
erroresEjercs
erroresEjercd
erroresEjercs
erroresEjerce
fecha

codigodbmno

nombreses
descripcion
ubicacionDisco
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porcEjercitacion
tiempoResp
numHerramienta
porcConcepkual
resulkadoEFT
situacContextual
emplendywuda
solucProced
visitaHiperkexto
navegacion
desemperioMCP
infoIncoherente
EFrares

Profezor

niombreP
apelidosF
|oginP
contraserial
codEstudiante

En el diagrama anterior se observa en negrilla la llave principal de cada entidad.

Atributos de las Entidades

Entidad: Estudiante
Atributos:

Nombre: indica el(los) nombre(s) del estudiante

Apellidos: indica los apellidos del estudiante

Login : indica un nombre de usuario que el estudiante empleara para identificarse durante la

interaccién con el MEC

Contrasefia: Es el password o palabra clave del estudiante. Es de caracter privado.

Curso: grado y salon en el que esta inscrito el estudiante

Cddigo: cédigo del alumno

Edad: edad del alumno
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Entidad: Sesion

Atributos:

CodigoAlumno: es un atributo que representa una relacion con la entidad Estudiante.
NombreSes: Es el nombre especifico de la sesién de estudio.

Descripcion: Es una breve descripcion de la sesion.

UbicacionDisco: indica la ruta o path donde se encuentra almacenada la sesién de estudio.

Entidad: DesempefioEstudiante

Atributos:

CodAlumno: es un atributo que representa una relacion con la entidad Estudiante.

TipoAlumno: indica el tipo de alumno segun lo haya categorizado el sistema clasificador, es decir,
de acuerdo a su estilo cognitivo.

EstrategiaPeda: en este campo se almacena la estrategia pedagdgica que se sugiere para el
determinado tipo de alumno.

NombreEvaluacion: indica si la evaluacion es de resta, adicion, multiplicacién o division.
ErroresEjercl: indica cuantos errores cometio el alumno al desarrollar el ejercicio 1.

Fecha: indica la fecha en que el reporte fue generado.

Entidad: caractCognitivas

Atributos:

CodigoEstud: es un atributo que representa una relacién con la entidad Estudiante.
PorcEjercitacion: indica el porcentaje de ejercitacion que ha realizado el estudiante durante el
recorrido del mundo.

TiempoResp: indica el tiempo en segundos que demora el estudiante en responder a los ejercicios.
NumHerramienta: indica la cantidad de herramientas empleadas por el alumno en el MEC.
PorcConceptual: indica el porcentaje de respuestas correctas por parte del alumno que responde a
preguntas conceptuales.

ResultadoEFT: indica el nivel de dependencia o independencia conceptual del estudiante.
SituacContextual: indica si el alumno trabaja mejor con situaciones contextualizadas o no.
EmpleoAyuda: indica el porcentaje de ayudas que emplea el estudiante.

SolucProced: Indica si el alumno comete errores en la solucidon de procedimientos.
VisitaHipertexto: indica la cantidad de veces que el alumno ingresa a nodos de hipertexto a través
del recorrido de cada mundo.

Navegacion: indica si el alumno prefiere una navegabilidad del contenido en forma secuencial o
personalizada.

DesempefioMCP: indica el nivel de desempefio de la memoria de corto plazo.

Infolncoherente: indica si el alumno es capaz de detectar informacion incoherente en los problemas

Errores: indica la cantidad de errores mecéanicos o de conteo del alumno.
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8.4 CONSTRUCCION DE ESCENARIOS

ESCENARIO 1 NORMAL: Ingresar Datos Estudiante

Acciones Actor

Respuesta del Sistema

El profesor ingresa a la|Se carga la ventana Gestion de Usuarios

interffaz  de gestion de

usuarios.

El profesor ingresa el|Se abre la base de datos donde esta almacenada la informacion de
nombre, apellidos, edad, |los usuarios.

cddigo, login y contrasefia
del alumno.

Se busca el dltimo registro de la base de datos.

Se almacena cada dato ingresado en la interfaz Gestion de Usuarios
en cada campo de la tabla Estudiante.

Se verifica que la contrasefia no esté repetida en la base de datos

Se cierra la base de datos.

ESCENARIO 1 DE EXCEPCIONES: Ingresar Datos Estudiante

Acciones Actor

Respuesta del Sistema

El profesor ingresa a la|Se carga la ventana Gestion de Usuarios

interffaz  de gestion de

usuarios.

El profesor ingresa el|Se abre la base de datos donde esta almacenada la informacion de
nombre, apellidos, edad, |los usuarios.

cddigo, login y contrasefia
del alumno.

Se busca el dltimo registro de la base de datos.

Se almacena cada dato ingresado en la interfaz Gestién de Usuarios
en cada campo de la tabla Estudiante.

Si se ingresa un valor no permitido en el campo de la base de datos,
(p.ej: nombre: 782 ) se genera un error y se informa por pantalla al
usuario.

ESCENARIO 2 NORMAL: Eliminar Datos Estudiante

Acciones Actor

Respuesta del Sistema

El profesor ingresa a la
interffaz  de gestion de
usuarios.

Se carga la ventana Gestién de Usuarios

El profesor hace clic en el
botén eliminar datos

Se carga la interfaz eliminar datos del estudiante.

El profesor ingresa el|Se abre la base de datos

nombre y apellido del

estudiante
Se busca el estudiante en la tabla Estudiante de la base de datos
Se confirma la eliminacién de datos del estudiante

El profesor confirma la|Se eliminan los datos del estudiante de la base de datos.

eliminacion de datos.
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ESCENARIO 2 DE EXCEPCIONES: Eliminar Datos Estudiante

Acciones Actor

Respuesta del Sistema

El profesor ingresa a la
interffaz  de gestion de
usuarios.

Se carga la ventana Gestién de Usuarios

El profesor hace clic en el
botén eliminar datos

Se carga la interfaz eliminar datos del estudiante.

El profesor ingresa el
nombre y apellido del
estudiante

Se abre la base de datos

Se busca el estudiante en la tabla Estudiante de la base de datos

No se encuentra el estudiante en la base de datos.

Se presenta un mensaje al usuario de error en la busqueda de datos.

ESCENARIO 3 NORMAL: Modificar Datos Estudiante

Acciones Actor

Respuesta del Sistema

El profesor ingresa a la interfaz
de gestién de usuarios.

Se carga la ventana Gestién de Usuarios

El profesor hace clic en el botén
modificar datos

Se carga la interfaz Modificar Datos del Estudiante

El profesor ingresa el nombre y
apellido del estudiante

Se abre la base de datos

Se busca en la base de datos al estudiante

El profesor ingresa los nuevos
datos del alumno

Se actualizan los datos en la tabla Estudiante

Se cierra la base de datos.

ESCENARIO 3 DE EXCEPCIONES: Modificar Datos Estudiante

Acciones Actor

Respuesta del Sistema

El profesor ingresa a la interfaz
de gestién de usuarios.

Se carga la ventana Gestién de Usuarios

El profesor hace clic en el botén
modificar datos

Se carga la interfaz Modificar Datos del Estudiante

El profesor ingresa el nombre y
apellido del estudiante

Se abre la base de datos

Se busca al alumno en la base de datos al estudiante

No se encuentra el estudiante en la base de datos.

Se presenta un mensaje al usuario de error en la blsqueda de
datos.

ESCENARIO 4 NORMAL: Buscar Datos Estudiante

Acciones Actor

Respuesta del Sistema

El profesor ingresa a la interfaz
de gestién de usuarios.

Se carga la ventana Gestién de Usuarios

El profesor hace alguna
consulta de la base de datos

Se abre la base de datos.

Se busca la tabla Estudiante dentro de la base de datos.

Se posiciona el puntero sobre el primer registro

Se realiza un ciclo que se desplaza por las filas de la tabla hasta
encontrar equivalencia entre el campo contrasefia y el valor
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ingresado.

Si se encuentra la informacion se retorna la informacién de toda
la fila de la tabla.

ESCENARIO 4 DE EXCEPCIONES: Buscar Datos Estudiante

Acciones Actor

Respuesta del Sistema

El profesor ingresa a la interfaz
de gestién de usuarios.

Se carga la ventana Gestién de Usuarios

El profesor hace alguna
consulta de la base de datos

Se abre la base de datos.

Se busca la tabla Estudiante dentro de la base de datos.

Se posiciona el puntero sobre el primer registro

Se realiza un ciclo que se desplaza por las filas de la tabla hasta
encontrar equivalencia entre el campo contrasefia y el valor
ingresado.

Si no se encuentra la informacion se retorna un mensaje de error
al usuario.

ESCENARIO 5 NORMAL: Controlar asistencia de alumnos

Acciones Actor

Respuesta del Sistema

El profesor ingresa a la interfaz
de gestién de usuarios.

Se carga la ventana Gestién de Usuarios

El profesor hace clic en el botén
verificar asistencia

Se carga la interfaz de asistencia del alumno

El profesor ingresa los datos
del alumno

Se busca en la base de datos la informacién del estudiante

Se retorna el campo asistencia del alumno.

ESCENARIO 5 DE EXCEPCIONES: Controlar asistencia de alumnos

Acciones Actor

Respuesta del Sistema

El profesor ingresa a la interfaz
de gestién de usuarios.

Se carga la ventana Gestién de Usuarios

El profesor hace clic en el botén
verificar asistencia

Se carga la interfaz de asistencia del alumno

El profesor ingresa los datos
del alumno

Se busca en la base de datos la informacién del estudiante

Si no se encuentran los datos se produce un error.

ESCENARIO 6 NORMAL: Validar Contrasefia

Acciones Actor

Respuesta del Sistema

El profesor/estudiente ingresa
al tutor

Se carga el cuadro de dialogo validar contrasefia.

El usuario ingresa el login y la
contrasefia y hace clic en
aceptar.

Se abre la base de datos.

Se buscan los datos del estudiante

Se compara si los datos ingresados coinciden con los campos en
la base de datos.

Se carga el menu principal del MEC:




310

ESCENARIO 6 NORMAL: Validar Contrasefia

Acciones Actor

Respuesta del Sistema

El profesor/estudiente ingresa
al tutor

Se carga el cuadro de dialogo validar contrasefia.

El usuario ingresa el login y la
contrasefia y hace clic en
aceptar.

Se abre la base de datos.

Se buscan los datos del estudiante

Se compara si los datos ingresados coinciden con los campos en
la base de datos.

Si los datos no coinciden se presenta un mensaje al usuario y no
se carga el menu principal.

ESCENARIO 7 NORMAL: Visualizar Resultados de Desempefio del Estudiante

Acciones Actor

Respuesta del Sistema

El profesor ingresa la

contrasefa del estudiante

El profesor hace clic en el botén
ver resultados de desempefio.

Se carga la interfaz ver desempefio del estudiante.

Se abre la base de datos.

Se buscan los datos del estudiante

Se busca la relacibn de la tabla estudiante con la tabla
desempefioEstudiante.

Se carga en la interfaz los datos referentes al desempefio del
estudiante

Se grafica el desempefio del estudiante en diagrama de barras.

ESCENARIO 7 DE ESCEPCIONES: Visualizar Resultados de Desempefio del Estudiante

Acciones Actor

Respuesta del Sistema

El profesor ingresa la

contrasefa del estudiante

El profesor hace clic en el botén
ver resultados de desempefio.

Se carga la interfaz ver desempefio del estudiante.

Se abre la base de datos.

Se buscan los datos del estudiante

Se busca la relacibn de la tabla estudiante con la tabla
desempefioEstudiante.

Se carga en la interfaz los datos referentes al desempefio del
estudiante

Si el estudiante solo ha realizado una evaluacion, no se presenta
una gréfica de desempefio..

8.5 DIAGRAMAS DE INTERACCION ENTRE OBJETOS

A continuacion se presentan los diagramas de secuencia para el modulo gestor de datos.
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Escenario Ingresar Datos del Estudiante

MenuPrincipal: Aceptar:Boton adicionarEstudiante: Aceptar:Boton :CGestionarUsu :ManejadorJDB
Ventana Ventana arios C
. CProfesor —

= seleccionarOpciojn(opcion:String)

1]

- haceClick ()

/U

[30pcion="Adicionar nuevo Estudiante"]/ cargar ()

ingresarinformaciénEstudiante (nombre:Sjring,codigo:int,cedulaiint,password:String)

1

haceClick ()

i

gestionarBDUsuarios(nom bre codigo,cedula,password)

agregarUsuario(nombre,codigo,cedula,password)

grabar(nombre,codigo,cedula,password)

haSidoGrabado( )

=

mostrar()




Escenario Eliminar Datos del Estudiante

MenuPrincipal:
Ventana

: CProfesor

Aceptar.Boton

EliminarEs tudiante:
CuadroDialogo

Aceptar:Boton

:CGestionarUsuarios

:ManejadorJDBC

g

L haceClick ()

seleccionarOpciojn( opcion:String)

ingresarCodigoEstudi

g

[opcion="Eliminar E

studiante”]/ cargar ()

1

ante (codigo:int)

]

haceClick ()

gestionarBDUsual

rios(codigo:int)

buscarUsuario(codigo

U

mostrarMensaje(mensaje:String)

N

haSidoEliminado( )

=

“int)

eliminar()

—
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MenuPrincipal:

Escenario Modificar Datos del Estudiante

Aceptar:Boton

. CProfesor

Ventana

edicionDatosEstudiante:

Aceptar: Boton

Ventana

.CGestionUsuarios

:ManejadorJDBC

haceCli

seIeccionarOpciojn( opcion:String)

i ingresarG

[opcion="Editar Informacion del Estudiante"]/ cargar ()

odigoActual(codigoActint)

ingresarNuevalnfo

macionEstudiante (n

ombre:String,cc’)digo:int,jcedula:int,password:Stri

hag eCIici< ()

]

se ingresa el cédigo con el que se

enlaBD

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - encuentra actualmente el estudiante ﬁ

ng)

Se ingresan los nuevosdatos
del estudiante y estossan
grabadosen la BD

gestionarBDUsu

S

arios(nombre,codigo,

cedula,password,codigoAct)

I

buscarUsuario(codigoAct:int)
H ¢encont§ré el cédigo?

encontro ()

editarDatos(non;

bre,codigo,cedula,pajissword)

.

grabar()
<—

termino()

mostrarMensaje(mensaje:String )

"

313



: CProfesor

Escenario Controlar Asistencia

314

MenuPrincipal:
Ventana

Aceptar:Boton

ingregarCodigoEstudiante:
CuadroDialogo

Aceptar.Boton

:CGestionarUsuarios

:ManejadorJDBC

controlarAsis tencia:

Ventana

salir:Boton

is,eleccionarOpcion (odcion: String)

haceClick (

u [opcion=Visualizar Resu

escribirCodigoEstudiante ( codigo:int)

1

haceClick ()

1

Itados Estudiante]/ cargar ( )

gestionarBDUsuarios

codigo:int)

buscarUsuario (cod\igc:int)

%encontroEst udiante ()

1

compararCodigo (codigo:int)

ok i
i ]
desplegar ()
cerrar () U
i |
presentarControlAsistencia ()
L
| haceClick ()
cerrar () U
mostrar () U\
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Escenario Verificar Contrasefa

validarContrasefia: Aceptar: Boton :CGestionUsuarios :Manejador menuPincipal:
- CProfesor CuadroDialogo JDBC ventana

capturarDatos(Iogijn:String, contraseﬁa:Strinb)

hace Click()

L gestionarBDUsuarios(login,contrasefia)

.

|

buscarUsuario(login,contrasefia)

compararDatos(lagin,contrasefia)

~encontro(): boolean |

validacionOK() : boolean

] {

desplegar()




Escenario Visualizar desempefio estudiante
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. CProfesor

MenuPrincipal:
Ventana

AceptarBoton

ingregarCodigoEstudiante:
C uadroDialogo

Aceptar:Boton

:CGestionarUs uarios

:ManejadorJDBC

presentacionNotas:
Ventana

salir:Boton

seleccionarOpcion( op

cion:String)

haceCIicLL(J

-

escrib

[opcion=Vis

gl

ualizar Resultados Estudiante]/ cargar ()

rCodigoEstudiante ( ca

digo:int)

1

haceCli

()

gestionarBDUsuarios (_cod

igo:int)

™ €

g

buscarUsuario (codigo:int)

compararCodigo (col

ncontroEstudiante ()

i

igo:int)

Ok
desplegar ()
cerrar ()
IS 1
T mostrarResujtadosNotas ()
haceClick ()
cerrar () /U
I mostrar () U
]
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8.6 IMPLEMENTACION DE METODOS FUNCIONALES

//método que abre la base de datos segun el origen de datos

1. public void abrirBD() {

Class.forName(puente); //Se define el puente a utilizar
con=DriverManager.getConnection("JDBC:ODBC:dsn=SExp;","",""); //Se Enlaza el
origen de datos, no tiene nombre de usuario, ni contrasefia

st=con.createStatement(); //Se crea una sentencia de la BD
st2=con.createStatement();

{MessageBox.show(ex.getMessage(),"Error en la conexion de la BD");}

2. public CEstudiante buscarAlumno(String nom, String usuario){

if(usuario.equals("Estudiante"))rs=st.executeQuery("select * from Estudiante where
nombre=""+nom+"*");

if(usuario.equals("Profesor"))rs=st.executeQuery("select * from Profesor where
nombre=""+nom+"*");

if (rs.next()) {

est.setNom(nom);
est.setLog(rs.getString("login™));
est.setCon(rs.getString("contrase"));
est.setDir(rs.getString("direccion™));
est.setTel(rs.getString("telefono"));
est.setCur(rs.getString("curso"));
est.setCod(rs.getString("codigo™));
est.setEda(rs.getString("edad"));
est.setAcu(rs.getString("NAcudiente"));
error=false;

}

MessageBox.show("Intente de nuevo escribir el nombre y apellido del
usuario.”,"No se encuentra el estudiante en la Base de Datos");
error=true;

try {
}
catch(Exception ex)
}
try{
else
{
}
}

catch(Exception ew){
MessageBox.show(ew.getMessage(),"No se encuentra el usuario en la Base de Datos");
error=true;

}

return est;

}

3. public void AgregarAlumno(CEstudiante e, String usuario){

try{

boolean rta=false;
String sqla="";
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rs=st.executeQuey("select * from Estudiante where login=""+e.getLog()+""");//verifica
que no exista el estudiante
if(rs.next())

essageBox.show("El Usuario ya existe","Error");

else{
//adciona el objeto a la BD
if (usuario.equals("Estudiante"))sqla="insert into Estudiante
(nombre,login,contrase,curso,codigo,edad,direccion,telefono,NAcudiente)
VALUES (""+e.getNom()+"*, ""+e.getLog()+"*, ""+e.getCon()+"",""+e.getCur()+"",
"'+e.getCod()+"",""+e.getEda()+"", ""+e.getDir()+"",""+e.getTel()+"",
"+e.getAcu()+"")";
if (usuario.equals("Profesor™))sgla="insert into Profesor
(nombre,login,contrase,categoria,especializacion,edad,direccion,telefono,Horari
0) VALUES (""+e.getNom()+"", ""+e.getLog()+"", ""+e.getCon()+"",""+e.getCur()+"",
"'+e.getCod()+"",""+e.getEda()+"", ""+e.getDir()+"",""+e.getTel()+"",
"+e.getAcu()+"")";
rta=st.execute(sqla);
MessageBox.show("El Usuario ha sido ingresado con éxito","Muy bien!!!");

}

}

catch(Exception ex){
MessageBox.show(ex.getMessage(),"No se pudo agregar los datos a la Base de datos");

}

Para mayor informacion vea la siguiente ruta en el CD: /MEC/ComponenteGestionUsuarios/*.java

8.7 CONEXION CON LA LOGICA DE APLICACION

La conexion con la Base de Datos se realizara por medio del controlador JDBC:ODBC. Para
utilizarlo se importara el paquete com.ms.jdbc.odbc de Java. Para realizar la conexién se definira
primero un origen de datos ODBC Object Data Base Connection (en el panel de control), luego se
especificara el puente por medio del método Class.forName, una vez hecho esto se creard un
objeto de tipo connection en el que se especificard la conexion al origen de datos creado,
finalmente se creara un objeto de tipo Statement para poder hacer uso de las sentencias SQL

dentro del lenguaje.

Cada atributo del objeto estudiante serd almacenado en tablas dentro de la base de datos, siendo
la tabla estudiante la que contenga los datos personales, la tabla sesién los datos referentes al
avance del estudiante dentro del tutor, y la tabla caracCognitivas, la informacion relevante sobre el

estilo cognitivo del alumno.

De esta manera la equivalencia (mapping) entre el modelo orientado a objetos y el modelo
relacional se realiza por medio de los atributos del objeto que son almacenados en cada una de los

campos de las tablas antes mencionadas.
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8.8 RESUMEN

En este capitulo se presenta el modelo de persistencia de objetos necesario para almacenar la
informacién referente tanto a los estudiantes que interactdan con el MEC como la informacién de

los profesores que administran el software educativo.

Inicialmente se plantea un modelo l6gico basado en registros mediante el cual se especifican las
entidades, atributos de las mismas y las relaciones entre ellas. Este modelo representa fielmente
las clases y objetos como entidades. Luego de esto se procedio a realizar un modelo relacional de
persistencia donde las entidades se representaban por tablas y los atributos de las entidades por
cada uno de los campos de la tabla. Las relaciones se representaban a través de una tabla que

contenia los elementos y atributos involucrados en la relacion.

Més adelante se especifico el lenguaje de consulta empleado, en este caso el SQL. Este lenguaje
permite realizar una jerarquizacion de la informaciéon y permite ademas realizar blsquedas
selectivas con ciertos rangos de prioridad y de restricciones.

El objetivo principal que cumple el médulo gestor de usuarios es organizar la informacion de cada
individuo que interactia con el MEC, pretendiendo eliminar la redundancia o por lo menos
minimizarla. Este modulo por lo tanto emplea un sistema manejador de bases de datos SMBD cuyo
objetivo primordial es proporcionar un entorno que sea a la vez conveniente y eficiente para ser
utilizado al extraer, almacenar y manipular informacién de la base de datos. Todas las peticiones
de acceso a la base, se manejan centralizadamente por medio del SMBD, por lo que este paquete

funciona como interfase entre los usuarios y la base de datos.

El administrador de la base de datos ABD, es la persona o equipo de personas profesionales
responsables del control y manejo del sistema de base de datos (en este caso es el profesor (es)
encargado(s) de administrar la sala de cdmputo), generalmente tiene(n) experiencia en SMBD,
disefio de bases de datos, Sistemas operativos, comunicacion de datos, hardware y programacion.
Sin embargo el SMBD se ha disefiado de una manera amigable para el usuario de tal manera que
no se le presenten dificultades para administrarlo.

El SMBD disefiado fundamentalmente cumple con seis funciones basicas:
- prevenir la redundancia e inconsistencia en los datos.
- evitar la dificultad en el acceso a los datos.
- eliminar problemas de seguridad a través de la validacién de contrasefias de acceso.

- evitar problemas de integridad satisfaciendo cierto tipo de restricciones de consistencia.
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9. PRUEBA PILOTO DEL MEC CON ESTUDIANTES

La prueba con estudiantes, cuando es debidamente preparada, conducida y analizada, permite
establecer si efectivamente el MEC en cuestion cumple con el propdsito previsto, es decir,
satisface la necesidad educativa, permite solucionar el problema de ensefianza-aprendizaje que

dio origen a su desarrollo 0 a su eleccion.

Con la prueba piloto se pretende ayudar a la depuracion del MEC a partir de su utilizacion por una
muestra representativa de los tipos destinatarios para los que se hizo. Para llevarla a cabo
apropiadamente se requiere preparacion, administracion y analisis de resultados en funcién de
buscar evidencia para saber si el MEC estd o no cumpliendo con la mision para la cual fue

desarrollado.

El caracter de “piloto” en una prueba hace referencia a que funciona como modelo o con caracter
experimental. Por Idgica se puede derivar una primera diferencia entre una prueba “piloto” y una
“de campo”l: mientras que en la primera se trabaja con un grupo representativo de la poblacion
objeto, de modo que su efecto positivo 0 negativo sea controlable y se pueda aprender de la
experiencia sin que esto cree efectos masivos, en la segunda se trabaja con toda la poblacién. La
otra diferencia entre ambos tipos de prueba es que, mientras que en la prueba piloto se someten a
valoracion, preferiblemente con grupos escogidos al azar, uno o varios tratamientos (en este caso,
formas de favorecer que los estudiantes aprendan aquello que trata el MEC), usualmente en la
prueba de campo se aplica, a toda la poblacién, el tratamiento que la prueba piloto mostré ser mas

efectivo, para asi constatar su efectividad, eficiencia y determinar los factores que inciden en ellas.

El flujo de informacion entre los procesos involucrados en una prueba piloto se presenta en la
siguiente figura. En ésta se aprecia, ademas de los materiales que se van a someter a prueba, los
instrumentos de recoleccion de informacidon (pruebas e informacion de retorno) y el grupo
representativo de estudiantes seleccionados. Por otra parte, las decisiones de ajuste al paquete de
materiales de instruccion responden al refinamiento de la informacién derivada directamente de la
prueba, a través de su andlisis con los participantes, mediante un seminario.

! GALVIS, Op.cit. p, 268.
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Figura 31. Flujos de informacién entre procesos involucrados en una prueba piloto

9.1 DISENO EXPERIMENTAL DE LA PRUEBA

Lo que hace experimental un disefio es la posibilidad de manipular y tener control directo sobre
variables independientesz. En este caso los resultados obtenidos respecto a la(s) variable(s)
dependiente(s) (p.ej, aprendizaje, actitud frente a lo estudiado) trata de explicarlos, el investigador
con base en los datos que tenga sobre las variables involucradas que han sido manipuladas para
efectos de investigacion (p.ej, aptitud de los estudiantes, conductas de entrada, expectativas,
condicién socioecondmica, sexo, edad, estilo cognitivo) y en los datos sobre las condiciones bajo
las que se condujo la experiencia (p.ej, lo que hizo el profesor, organizacion para el trabajo,
disponibilidad de equipos, tiempo disponible, etc). Un experimento es una situacion de
investigacion en la que al menos una variable independiente, llamada la variable experimental, es

deliberadamente manipulada por el investigador.

En este caso, interesa saber si el MEC es suficientemente bueno, como complemento a la
instruccion convencional del profesor, para afianzar conocimientos y destrezas de solucion de
problemas aritméticos con nimeros naturales. Por otro lado se pretende evaluar el beneficio del
MEC en la ensefianza de las operaciones aritméticas basicas frente a la utilizacion del material
impreso. Para este fin se propone asignar al azar dos grupos de estudiantes (RG1 y RG2, donde
R=Random); al grupo 1 se le da tratamiento experimental, interactuando con el MEC; a los del
grupo 2 no se les da instruccién adicional a la que provee el material usual; al final del experimento

se realiza una prueba de rendimiento equivalente o igual a ambos grupos. El andlisis de resultados

2 KERLINGER, F.N. Foundations of Behavioral Researh. New York. 1973. p, 320.
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permitird saber si los resultados obtenidos por el grupo experimental son significativamente
diferentes de los del grupo de control. El flujo de informacion del analisis de resultados que se

empleara en la prueba piloto se presenta a continuacion:
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de los alumnos en el tema?

l5|
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Figura 32. Proceso para analizar los resultados obtenidos de la prueba piloto.
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Por otra parte, el disefio experimental serd del tipo pre-test / post-test con el objetivo de ayudar a
medir la ganancia en rendimiento por parte de cada grupo y para estar seguros que las diferencias
entre el grupo experimental y el de control no se deben a las diferencias en los niveles de ingreso.
El disefio de este tipo con dos grupos, seria como el que se esquematiza a continuacion, donde O1
y O3 son los resultados del pre-test del grupo experimental (G1) y el de control (G2), mientras que
02 y 04 los respectivos resultados del post-test. El grupo G1 recibird el tratamiento experimental

(X) p.ej: usar el micromundo para explorar y llegar al conocimiento, y el grupo de control no recibira

(@) tratamiento experimental, sino que tendra instruccion convencional sobre lo que trata el MEC.

RG1 o1 X 02
RG2 o3 7] 04

Para este tipo de experimentos fue necesario asegurarse que, antes de comenzar el experimento,
los estudiantes no dominaban ya el tema, o que, si hay cierto nivel de logro inicial, a éste no se

deben las diferencias en el nivel de logro final.

Para garantizar el buen disefio de la prueba experimental se tuvieron en cuenta ciertos criterios®:

1. Adecuado control experimental, en el sentido que haya suficientes restricciones sobre las
condiciones del experimento para que se puedan interpretar correctamente los datos.

2. Ausencia de artificialidad. Esto es particularmente importante en educacion, toda vez que los
resultados se van a generalizar para ambientes experimentales como lo es un ambiente de
aprendizaje.

3. Bases de comparacién. Debe haber alguna manera de hacer una comparacion para determinar
si hay un efecto experimental. En el experimento se empleard un grupo de control, el cual no
recibe el tratamiento experimental.

4. Informacion adecuada a partir de los datos. Estos deben permitir probar las hipotesis del
experimento, es decir, deben permitir aplicar las estadisticas necesarias con el nivel de precision
requerido para tomar decisiones sobre las hipétesis.

5. Datos no contaminados, es decir, que reflejan adecuadamente los efectos del experimento. Los
efectos de la medicién se convierten en causa de contaminacion, asi como la interaccion entre
los grupos puede llegar a cancelar los efectos del experimento cuando hay transferencia de
conocimientos entre los participantes.

6. No confusion de variables relevantes. Puede haber variables exdgenas que inciden sobre la
variable dependiente. De ser asi, sus efectos no deben malinterpretarse como del experimento,

sino que deben ser controlados a través del disefio o del tratamiento estadistico.

® WIERSMA, W. Research Mehods in Education — An Introduction. Itasca, Peacock Publishers. 1980
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7. Representatividad. Para poder generalizar los resultados del experimento se necesita

aleatoriedad en la seleccién de la muestra y en la asignacion de individuos a tratamientos.

9.2 PREPARACION DE LA PRUEBA

Cualquiera que sea el tipo de prueba que se va a realizar y el disefio metodolégico que se haya
decidido utilizar, es evidente que la prueba no se puede efectuar en tanto no se logren condiciones
académicas y administrativas que la hagan posible en forma adecuada. Los siguientes numerales

discuten aspectos claves en ambos sentidos.

9.2.1 Aspectos Académicos

A continuacion se fundamenta la necesidad de atender los siguientes aspectos antes de iniciar la

prueba: seleccidn de los alumnos y preparacion de instrumentos de recoleccion de informacion.

9.2.1.1 Seleccidn de participantes

La prueba contara con estudiantes que pertenezcan a la poblacién objeto, es decir que estudien la
asignatura para la cual se desarrollé el material (aritmética), que posean los prerrequisitos
esperados y requieran de aquellos que trata el MEC. Para el caso, la poblacion objeto son los
estudiantes del colegio el Minuto de Dios que se encuentran cursando 4° de primaria entre los 9 y
11 afios de edad, y con una conducta de entrada (conocimientos del alumno previos a la prueba)
en matematicas como la descrita en el capitulo 3.

Para realizar la prueba piloto ser4 necesario recurrir al muestreo, y el disefio de la prueba
determina la necesidad de seleccionar 2 grupos de participantes (uno de control y otro piloto) cada
uno de 20 estudiantes. La seleccion y asignacion de estudiantes a los grupos se hara al azar, a
nivel individual; Esto permite generalizar los resultados para otros grupos de estudiantes como los
de la poblacion objeto. Se evitara al maximo realizar la prueba piloto del MEC con grupos que
presenten cierta uniformidad (p.ej., voluntarios o agrupados por ciertos criterios), pues los
resultados solo seran generalizables para esta poblacion.

9.2.1.2 Preparacion de instrumentos para la recoleccion de informacion
Dado que estas pruebas pretenden determinar la eficacia y eficiencia del MEC asi como los

elementos en que se debe o conviene mejorar el material, es importante disponer de instrumentos

validos y confiables que permitan establecer cada aspecto.
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La eficacia tiene que ver con cuanto se satisfacen las necesidades de instruccion detectadas”.
Ordinariamente se relaciona con el logro de los objetivos de aprendizaje que apoya el software
educativo, pero también se incluira el logro de actitudes positivas hacia lo que se aprende y hacia
el uso del computador como medio. Para corroborar este aspecto se prepararan pruebas de

rendimiento y de actitud para ser aplicadas antes y después del MEC.

En lo que respecta a la eficiencia, esta tiene que ver con varios factores, entre otros: tiempo de
interaccion alumno-material para el logro de los objetivos, interés que despierta y grado de
suficiencia que tienen los diversos componentes del material. Sobre estos elementos se recopilara
informacién de retorno, tanto dentro del material (capturando los datos dentro del programa y

generando reportes al profesor) o fuera del mismo (usando formatos para registro de informacion).
9.2.1.3 Preparacion de instrumentos para medir el rendimiento

A pesar que evaluar el rendimiento de los estudiantes es algo que los profesores realizan
permanentemente, no significa esto que cualquier prueba relacionada con el tema que trata un
MEC sirva para saber si éste fue efectivo. Es muy importante que los instrumentos de evaluacion

del rendimiento estén técnicamente elaborados. Eso implica, entre otras cosas, lo siguiente:

1. Especificacion de lo que se desea evaluar. Para esto se elabord un cuadro de especificacion y
balanceo propuesto en el Anexo H numeral 1. Para elaborar este cuadro fue necesario recurrir al
andlisis de tareas de aprendizaje que se formul6 en el capitulo 3 del disefio, numeral 3.1.1. Cada
objetivo (terminal e intermedios) que cubre el MEC, se clasifica usando la taxonomia de Gagné (ver

Anexo A numeral 3).

Para cada objetivo se elaboré al menos una pregunta con el fin de medir si se logro el objetivo.
Para estar seguros que las preguntas corresponden a lo que se busca y al nivel del objetivo, se
verificd que al poner en forma interrogativa el enunciado del objetivo se obtuviera un enunciado de
pregunta equivalente a los ejemplos formulados. De no ser asi, el objetivo o las preguntas no dicen

lo que deberian.

El valor relativo (%) de cada objetivo debe reflejar la importancia relativa que tiene cada uno. Al
definirlo, queda también establecido el peso de cada pregunta, el cual servira para otorgar
calificaciébn numérica a cada alumno. Dependiendo la clase de objetivo segiin Gagné, se realizé un

tipo de prueba para cada uno de ellos como se muestra en la siguiente tabla:

4 GALVIS. Op.cit, p, 281.
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Tipo de objetivo segliin Gagné Tipo de prueba realizada

Cognoscitivismo reproductivo (conocimiento, | Papel y lapiz con preguntas de respuesta cerrada

comprension de conceptos, uso de reglas). | (seleccion mdltiple, pareo, doble alternativa, completar)

Cognoscitivismo  productivo (analisis y|Papel y lapiz con preguntas de respuesta abierta

solucion de problemas, sintesis, evaluacion) | (ensayos, casos, proyectos).

Afectivo

Encuesta de actitudes.

Tabla 22. Tipos de pruebas utilizadas segun la clase de objetivo

2. Elaboracion de instrumentos de evaluacion de rendimiento. Se emplearon dos tipos de

instrumentos de evaluacién del rendimiento: los reportes al profesor y las pruebas escritas

GENERACION DE REPORTES AL PROFESOR

Después que el alumno haya realizado su evaluacion de conocimientos y su evaluacion

diagnéstica, se registraran los resultados en el modelo del estudiante. Estos resultados seran luego

presentados al profesor para que verifique el estado de desempefio del alumno. El primer reporte

consta de una interfaz donde se presenta en forma de reglas de produccion los conocimientos que

posee el estudiante. Las reglas de produccion pueden ser Reglas Buenas o Reglas Malas (como

se detall6 en el capitulo 5°), dependiendo el uso que les haya dado el alumno en un determinado

estado del problema a solucionar. Se emplean las reglas de produccién con el fin de representar

los modelos mentales subyacentes en el estudiante y como mecanismo de construccion de

bloques epistémicos. El reporte de este tipo tendria la siguiente apariencia:

Problema: solucionar la sustraccién 102 — 39

Estado del problema: 2 -9
Regla Buena 1:
Si el nUmero de arriba es menor que el de abajo Y
Existen cifras a la izquierda en el minuendo para pedir prestado Y
Emplea el operador mover foco a la izquierda Y
AUn no se ha terminado la sustraccion
Entonces
Pide prestado a la siguiente cifra a la izquierda en el minuendo

Estado del problema: 02 — 9

Regla Mala 1:

Si la siguiente cifra a la que se pide prestado es cero Y
Aun no se ha colocado un resultado en la columna de proceso Y
Emplea el operador incrementar en 10 en lugar de pedir prestado a la izquierda Y
Existen cifras a la izquierda para pedir prestado

Entonces
Convierte en 10 el 0 sin pedir prestado de nuevo a la cifra a la izquierda del
minuendo (1).

Figura 33. Porcion del Reporte al profesor en forma de reglas de produccion
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El segundo reporte presentado pretende mostrarle al profesor la curva de desempefio que ha

tenido el alumno durante la interaccion con el MEC y su estilo cognitivo. Este reporte se divide en

tres partes fundamentales:

Reporte de las caracteristicas cognitivas del alumno.

Reporte de la estrategia pedagogica sugerida a seguir.

Reporte de las estadisticas de rendimiento del alumno.

Reporte de las caracteristicas cognitivas del alumno

— Caracteristicas Cogmitivas
Ejercicioz realizados por Mundo

Preferencia con problemas reales
Empleo de ayuda del MEC
Solucion de Procedimientos
WYizitas a hipertextos por nivel
Empleo de herramientas
Rezpuestas a pregun. conceptual
Requiere de enzenanza hineal ?
Dezempeno de la MCP
Tratamiento de Info. Incoherente
Representacion Perceptual EFT

Errores mecanicos y de conteo

Mivel Reflexividad vz Impulzividad | 3:

Tipo de Alumno

Jd

En este tipo de reporte se presenta una tabla
con las caracteristicas cognitivas mas relevantes

del alumno.

Estas caracteristicas han sido determinadas a
través de la evaluacion de diagnéstico que se
realiza después de cada evaluacion de
conocimientos. Finalmente se encuentra un
campo que indica el tipo de alumno, es decir, la
categoria del estilo cognitvo que ha
determinado el Sistema Clasificador, por
ejemplo: alumno convergente analitico, alumno
asimilador holistico, etc.

Los campos de las caracteristicas cognitivas son
valores numéricos (porcentajes, valores, etc)
que indica el nivel de logro en cada
caracteristica, por ejemplo: Ejercicios realizados
por mundo: el alumno realiza el 30 % de los

ejercicios propuestos en cada mundo.

Figura 34. Reporte de las caracteristicas cognitivas del alumno

Reporte de la estrategia pedagdgica sugerida a seguir

Este reporte consta de un campo de tipo texto donde se indican cudles son las actividades que el

alumno debe realizar ya sea en clase, durante la interacciéon con el MEC o en la casa, para

optimizar su proceso de aprendizaje.
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Esta estrategia determina qué nivel de ejercitacion requiere el alumno, o si es favorable para él el
trabajo en grupo, o si por el contrario es una persona que se desempefia mejor en situaciones de

autoaprendizaje o aprendizaje por descubrimiento empleando ya sea material visual o auditivo, etc.

Reporte de las estadisticas de rendimiento del alumno

Este reporte genera dos tipos de estadisticas y un reporte de control de asistencia.

Estadisticas de desempefio en evaluaciones:
Aqui se presenta un diagrama de barras que describe el desempefio del estudiante a través de las
evaluaciones, indicando cudl ha sido su promedio de logro de objetivos en cada evaluacion
presentada. Por medio de este diagrama se puede observar si el estudiante ha tenido que repetir
alguna evaluacion o si ha mejorado/desmejorado el rendimiento en cada evaluacion. La grafica que
se presenta es como la del siguiente ejemplo:

S %0
3
> 80
<
3 70
T 60 @ 1ra evaluacion Suma
S ”
o 50 O 2da evaluacién Suma
c
g O 1ra evaluaciéon Resta
40 L. .
.'g B 1ra evaluacién multi
g 30 @ 1ra evaluacion division
© 20
2
<
2 10
]
a oA
1 2 3 4 5
NuUmero de evaluaciones presentadas

Gréfico 16. Diagrama de barras para el desempefio del estudiante

Como se observa en el grafico anterior, el estudiante present6 dos veces la evaluacion del

algoritmo de la adicién y fue mejorando progresivamente su desempefio académico.

Estadisticas de errores mas comunes
Aqui se presenta un diagrama de torta donde se especifican en términos de porcentajes los errores
mas cometidos por el alumno en cada una de las evaluaciones. Este tipo de estadistica es muy (til
para establecer cudles son los problemas que se deben atender con mayor prioridad en el

aprendizaje de las operaciones basicas en matematicas. Por ejemplo, para la sustraccion:
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Gréfico 17. Diagrama de torta de los errores mas comunes en el alumno en la sustraccion

Como se observa del grafico, el alumno requiere mas ayuda en aquellas situaciones donde tiene
que realizar un préstamo en cifras sucesivas de ceros, por ejemplo: 20003 — 729 ya que el 28% de
los errores cometidos por el alumno en la sustraccion se deben a este tipo de situaciones. Por otro
lado el alumno no presenta mayores dificultades en situaciones donde la cifra de arriba es igual a
la de abajo como en 745 — 425, ya que el alumno s6lo cometié el 4% de errores en este tipo de
situaciones. Esto realmente puede guiar al profesor en la detecciéon de la estructura mental mal
formada en el alumno con el objetivo de proporcionar informaciéon de retroalimentacion de una
manera mas adaptativa.

Reporte del Control de asistencia
En este reporte se indica el tiempo de interaccion en horas, minutos y segundos del estudiante con
el MEC. También se presenta un diagrama de navegabilidad que muestra con exactitud el nodo
hipermedia donde se encuentra el alumno. Por ejemplo:

Ultima sesidn wista por el alumno

Tiempo de interaccion: 2:17:03

Figura 35. Control de asistencia del alumno

En el gréafico anterior el alumno se encuentra en el micromundo de la resta “Sustraccionalandia” en

un nodo de retroalimentacion. A partir de esta informacion se puede estimar la velocidad con que el
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alumno esta viendo el material hipermedia y el nivel de interés y motivacion que ejerce el MEC

sobre el nifio (en la medida que el alumno interactia mas tiempo con el MEC).
PRUEBAS ESCRITAS

Con base en la especificacion que se hizo de los instrumentos de evaluacion, se preparo la prueba
previa (pretest) y posterior (posttest). Su disefio es el mismo, incluyendo preguntas y situaciones
probleméticas equivalentes con el fin de realizar comprobaciones de lo aprendido con la interaccion

del MEC. Las pruebas escritas se especifican en el Anexo E numeral 2.
3. Preparacion de instrumentos para medir las actitudes

El dominio afectivo es muy importante en el proceso de aprendizaje. Quien estd interesado en
aprender algo o quien tiene una actitud positiva frente a algo, puede mas facilmente aprender de
esto que quien no. Por este motivo, aunque no se propusieron objetivos afectivos, en la prueba del
MEC se buscé conocer qué actitud desarrollé la gente frente al Tutor, frente a los diferentes

componentes de éste, frente al aprendizaje apoyado con el computador e incluso frente al tema.

Para este caso, fue necesario confeccionar una prueba que midiera las actitudes que interesaban
evaluar. Una de las pruebas a las que se recurrio es la que prepard Escobar®, en la cual mide la
actitud respecto a las siguientes variables relativas al MEC: motivacion, contenidos, ejercitacion y
practica, evaluacion, aprendizaje, ritmo, interfaz y actitud global hacia el uso de materiales
educativos computarizados. El disefio de la encuesta se describe en el Anexo H numeral 2.

La estructura de la encuesta se sintetiza en la tabla siguiente, en la cual para cada variable se

detalla a qué preguntas corresponde y su tendencia (directa: + e inversa: -).

Motivacion Contenidos Ejerc-Practica Evaluacion
+ - + - + - + -
1 4 3 9 18 14 5 8
6 12 11 25 20 15 22 17
23 21 16 28
29 19
Aprendizaje Ritmo Interfaz Actitud Global MEC
+ - + - + - +
7 2 10 24 30 31 26
13 27 32 33 38
34 36
35 37

Tabla 23. Estructura de la encuesta.

® ESCOBAR, H. Notas para una didactica constructivista. Bogota: SENA, Grupo de Informatica. 1987.
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Las preguntas de tendencia directa pretenden hallar opiniones positivas acerca del uso del MEC,
mientras las preguntas de tendencia inversa pretenden esclarecer opiniones negativas sobre el
MEC pero que con frecuencia son omitidas por causa de pena o incomodidad frente a los

encuestadores.

A medida que los estudiantes terminaron de estudiar el material educativo computarizado, se les
solicitd llenar la encuesta final — prueba de material educativo computarizado que parece en el

Anexo H numeral 2.
4.Preparacion de instrumentos para recolectar otra informacion necesaria

Puesto que en la prueba de un MEC interesa saber no sélo lo que resultd, sino también a qué se
debié, como fundamento para poder corregir los defectos, es importante idear fuentes de

informacién relevantes al respecto.

Las alternativas que se siguieron para este tipo de informacion fueron las siguientes:
Registros dentro del programa que capturan datos sobre duracién de la interaccion, asi como
sobre las secciones y ejercicios realizados; y sobre el nivel de logro por seccion.
Hojas de anotacion de la duracién y comentarios por seccidn. Se seguiran los lineamientos

del siguiente formato, adaptado por Henderson y Nathenson®:

Material: Fecha prueba:

Nombre estudiante:

Seccion/Tema que estudio:

Hora de Inicio: Hora de Terminacion:

Dificultades que tuve estudiando la seccion Sugerencias para mejorar la seccion

Figura 36. Formato de comentarios y sugerencias sobre el MEC.
Encuestas de informacién de retorno respecto a variables importantes por seccién, como por
ejemplo interés, utilidad, facilidad de uso, claridad de mensajes, utilidad de informacién de
retorno...
Entrevistas a los usuarios, o discusion con ellos, respecto a lo estudiado en el material y a su
forma de utilizacion, respecto a lo que sefiala la informacién de retorno (sugerencias, etc).

Registro de consultas al encuestador a lo largo de la prueba, con detalle de frecuencias...

® HENDERSON E. Y NATHENSON, M. Developmental Testing: A new Beginning. England. 1977.
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Mediante la informacion de retorno que se obtendrd se podra establecer a qué se debieron los

resultados que arroja la prueba, como base para efectuar las correcciones que sean pertinentes.

9.2.2 Aspectos Administrativos

Siendo lo académico lo mas importante, no deja de ser fundamental cuidar los siguientes aspectos
de indole administrativa: reproduccion del MEC, soporte computacional, entrenamiento de personal
y condiciones temporales.

Reproduccién del Material

El material computarizado, impreso, sonoro y audiovisual que compone el paquete sera
reproducido en numero suficiente para que lo usuarios lo aprovechen. El material impreso se
copiara para todos los estudiantes, y los demas materiales, cuantos puestos de trabajo van a estar

disponibles para el uso de los alumnos (25 puestos de trabajo).

Servicios de soporte computacional

No basta con poseer copias del material que se va a probar. Es indispensable contar con salas de
computacion debidamente configuradas y con suficientes equipos (nimero proporcional al tamafio
méaximo de los grupos, como minimo N/2 equipos, siendo N el tamafio maximo del grupo) donde
los estudiantes puedan hacer uso del material. Ante la insuficiencia de maquinas para todos (25
equipos para 40 estudiantes) se definieron franjas de trabajo que aseguraran el acceso al material
de todos los alumnos bajo condiciones apropiadas. Los requerimientos de configuracion de estas
magquinas se definirdn en el siguiente capitulo.

Entrenamiento de personal

Cuando los responsables de la Unidad de Instruccion en que se usara el material computarizado
no tienen preparacion sobre el uso del computador como apoyo a procesos de ensefianza-
aprendizaje, es conveniente llevar a cabo con ellos una etapa de alfabetizacion computacional que
les permita sacar provecho de este medio. Por tal motivo, fue necesario entrenar a los profesores
durante una semana respecto al uso del paguete de materiales que se sometié a prueba. La
correcta integracién entre los elementos de la unidad de instruccion, entre ellos el paquete
preparado, sus administradores y los usuarios finales, es fundamental. Una actitud de apoyo al
alumno y el entendimiento del papel de cada componente, de la experiencia que condujeron los

profesores, favorecio que la prueba no se viera entorpecida por factores exdgenos al paquete.

Condiciones temporales
También fue importante velar porque la prueba con alumnos se llevara a cabo cuando

correspondia en el desarrollo del programa académico para el que se prepard el material. De otra
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manera pudieron haber fallado, entre otras cosas, motivacion y dominio de prerrequisitos,
condiciones esenciales para el aprendizaje. Basados en esta razdn, se realizaron pruebas al
comienzo del afo electivo (2002) entre los meses de Febrero — Abril con estudiantes de 4° de

primaria, buscando que no dominaran completamente los temas a tratar por medio del MEC.

9.3 ANALISIS DE RESULTADOS Y FORMULACION DE CONCLUSIONES

9.3.1 Analisis de los resultados de rendimiento

La eficacia de un material de ensefianza-aprendizaje apoyado con computador se mide en
términos de logro de objetivos, de ganancia en los aprendizajes. Por este motivo, es necesario
analizar los resultados de los estudiantes en las pruebas de rendimiento. Estos deben analizarse
de varias maneras: mediante técnicas matriciales se puede determinar cuales objetivos son
dominados antes de la instruccion y cuales se lograron con base en esta; mediante analisis
estadistico se puede determinar cudles items presentaron problemas en las pruebas y la
significancia de las diferencias en rendimiento entre pre-test y post-test.

Los resultados del pre-test son los mismos que se tomaron en cuenta en la identificacion de
necesidades educativas en el capitulo 2. Los resultados del post-test se presentan a continuacion y
se basan en el mismo formato de evaluacién de conocimientos (Formato MEC 3 de prueba de

conocimientos del Anexo E).

Analisis Matricial y estadistico

Teniendo en cuenta los 18 subobjetivos de aprendizaje descritos en el capitulo 3 y los resultados

en el pre-test y en el post-test del grupo piloto, se analizan los siguientes resultados:

Convenciones: X = el estudiante falla en la prueba

o) 3 0
% Identificacion de los alumnos por cédigo g, i
o) S |E
e T |3
o

> 2 3 5 6 7 8 9 10 1112 1314 15 16 1718 19 20| 2 |[2°
1| X X X X X | X|X X 12 | 8
2 X X | X X | X X X X 12 | 8
3 | X |X X | X X X X X X | X 10 | 10
4 X | X X X X X X113 | 7
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5 X | X X | X X X X X | 12 8
6 | X [X X X X X X 13 7
7 X X X X | X X | X X X |11 9
8 | X X X X X X | X 13 7
9 X X X X X X 14 6
10 X X[ X | X X | X X X 12 8
11 | X X X X X X | X X | 12 8
12 | X X | X X X X X | X X 11 9
13 X X X X X | X 14 6
14 X | X X X X X | X X X X 10 | 10
15 | X X X X X X | X X | X 9

16 X X X X X X X | X |12 8
17 X X | X X[ X | X]|X X X X | X X | 8 12
18 | X | X X X X X X X X |11 9
g8

§ 50 |44 |55|55|55|66|50|55(61|61|66|55|66|66|55|72|55|50 |66 |61

Total de alumnos aprobados (NOTA 3 70) =1 alumno

Promedio de Notas = 58.2 puntos

Desviacion Estandar de Notas = 7.23

Fecha: Febrero de 2002

Tabla 24. Resultados individuales y por objetivo del grupo piloto en la prueba PRE-TEST del MEC

Convenciones: X = el estudiante falla en la prueba

S . _ 2 | g

E Identificacion de los alumnos por cddigo ‘g, %

o) - LL
e T |3
§ 2 3 5 6 7 8 9 1011 12 1314 1516 17 18 19 20| ° 2
1 X X X X | X 15 5
2 X X | X X 16 4
3 | X X X X X X 14 6
4 X X X | 17 3
5 X | X X X 16 4
6 | X [X X X 16 4
7 X X X X | X 15 5
8 X X | X 17 3
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9 X X X 17 | 3
10 X X XX X 15| 5
11 X X X X 16 | 4
12 | X X | X X X X 14 | 6
13 X X | X 17 | 3
14 X X X X X X 14 | 6
15 | X X X XX 15| 5
16 X X X X[ X]15 | 5
17 X X | XX X X X 13| 7
18 | X X X X X X114 | 6
g8

S |66 |66|88|66|83|77|77|77|77|83|83|61|72|83|77|72|83|72|77]83

Total de alumnos aprobados (NOTA 3 70) = 16 alumnos

Promedio de Notas = 76.15 puntos

Desviacion Estandar de Notas = 7.12934

Fecha: Abril — Mayo de 2002

Tabla 25. Resultados individuales y por objetivo del grupo piloto en la prueba final o POST-TESTdel MEC

Tomando en cuenta los resultados arrojados en la prueba final e inicial por el grupo piloto y bajo los

siguientes criterios se puede afirmar si la instruccion fue efectiva o no:

El promedio de notas en la prueba de post-test excede la nota minima aprobatoria

(76.15 > 70), por lo cual la instruccion fue efectiva.

El 80% de los estudiantes (16 estudiantes) aprobaron satisfactoriamente el examen, es

decir, obtuvieron puntajes 3 70, siendo la instruccién efectiva.

Aplicando la teoria del aprendizaje para el dominio, se puede decir que la instruccion

fue efectiva ya que al menos el 70% de los objetivos fueron logrados por el 70% o mas

de los alumnos. Luego la instruccion fue efectiva.

Si se considera la instruccién objetivo por objetivo se tiene:

Objetivo Porcentaje de estudiantes que lo logran
Subobijetivo 1 75 o
Subobijetivo 2 80 %
Subobijetivo 3 70 %

Subobijetivo 4

85 %
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Objetivo Porcentaje de estudiantes que lo logran
Subobijetivo 5 80 %
Subobijetivo 6 80 %
Subobijetivo 7 75 o
Subobijetivo 8 85 %
Subobijetivo 9 85 %
Subobijetivo 10 75 o
Subobjetivo 11 80 %
Subobijetivo 12 70 %
Subobijetivo 13 85 %
Subobijetivo 14 70 %
Subobijetivo 15 75 o
Subobijetivo 16 75 o
Subobijetivo 17 65 %
Subobijetivo 18 70 %

Tabla 26. Analisis de efectividad objetivo por objetivo

Como se aprecia, el Subobjetivo 17 no alcanzé completamente su efectividad del 70%. La
instruccidn no fue entonces efectiva en el tratamiento de este Subobjetivo y es necesario
realizar los ajustes pertinentes.

» Tomando como comparacion los resultados obtenidos en las pruebas de pre-test y post-
test, se observa que el rendimiento general de los alumnos aumento, logrando que de 1
alumno con promedio mayor a 70 se pasara a 16 alumnos que lo lograron. Se observa
también que el nivel de logro por objetivo aumenté considerablemente ya que en la prueba
de pre-test soélo dos Subobijetivos (9 y 13) fueron correctamente desarrollados por el 70%
0 mas de los alumnos, mientras que esta cifra alcanza 17 Subobjetivos en la prueba post-
test. Se observa también que la desviacion estandar de los datos se mantiene muy similar
en las dos pruebas, indicando que en términos generales, los alumnos del grupo piloto
lograron aumentar proporcionalmente su desempefio sin presentar mayores altibajos o
diferencias individuales en el rendimiento. En este sentido, se puede decir que la

instruccion fue efectiva y eficiente.

Si se realiza un Histograma de frecuencias de la Prueba Final (POST-TEST) en el grupo piloto y de

control para medir el rendimiento, se obtiene:
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Frecuencia del nUmero de alumnos
w
‘

1

Puntaje obtenido en la prueba post-test

Puntajes

Entervalo 65 - 70
Hintervalo 71 - 75
Olntervalo 76 - 80
Bintervalo 81 - 85
@ Intervalo 86 - 90
Eintervalo 90 - 94

Grafico 18. Histograma de frecuencias para la prueba post-test en el Grupo Piloto.

Como se observa en el anterior grafico mas del 70% de los resultados de los estudiantes del grupo

piloto poseen un desempefio mayor o igual al 70%, y la mayor concentracién de los resultados se

encuentra en el intervalo de notas [76 — 80]. Se puede decir entonces que la instruccion fue

eficiente y eficaz, aunque es recomendable ajustar los contenidos para el Subobjetivo 17

(ensefianza de los criterios de divisibilidad). La prueba de actitudes brindara mas luces acerca del

motivo por el cual se estan obteniendo resultados no muy favorables para este Subobjetivo.

Puntajes

Frecuencia del nUmero de alumnos

1

Puntaje obtenido en la prueba post-test

Entervalo 45 - 50
B ntervalo 51 - 55
Olntervalo 56 - 60
Olntervalo 61 - 65
Entervalo 66 - 70
Bintervalo 71 - 75
Bintervalo 76 - 80

Grafico 19. Histograma de frecuencias para la prueba post-test en el Grupo de Control.
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En el anterior gréfico se observa que el desempefio del grupo de control es bastante deficiente en
comparacion con el grupo piloto. Los estudiantes del grupo de control tienden a tener promedios en
el intervalo [56 - 60] el cual es muy bajo. Se observa también que sdlo el 15% de los estudiantes
del grupo de control superan un desempefio aceptable de 70 puntos en su rendimiento y un 85%
se encuentra bajo los 70 puntos, en comparacion del 95% de los estudiantes del grupo piloto que si

alcanzan un desempefio de 70 puntos o superior en la prueba final.

9.3.2 Analisis de informacién complementaria

La opinién de los usuarios sobre el material en general y sobre sus componentes, el registro de
consultas hechas durante las sesiones de trabajo, formatos de informacién de retorno para usarse
a medida que se interactda con el material o al final de éste, son fuentes de informacién que se
analizardn en busqueda de explicaciones a los problemas de rendimiento que existan y de
sugerencias respecto a como resolverlos. Los datos obtenidos de fuentes como las mencionadas
daran indicacién sobre aspectos positivos y negativos del material, asi como sobre posibles
razones subyacentes. Al procesar esta informacion, a la luz de la estructura interna del paquete de
materiales, se pueden establecer las razones mas probables de logros y fallas, como base para
formular las lineas de accion.

La prueba de actitudes realizada al grupo piloto y cuyo formato se encuentra en el Anexo H
numeral 3, Arrojo los siguientes resultados. Una vez se obtuvieron las respuestas de los
participantes, se tabularon los resultados y se sintetizaron en la siguiente tabla, anotando las
frecuencias para cada uno de los items.

Numero de participantes (N) = 20
Variable 5 4 3 2 1
g Acuerdo Acuerdo Ni acuerdo ni | Desacuerdo | Desacuerdo
= Total Parcial desacuerdo Parcial Total
Motivacion 1 12 6 2
15 3 2
23 10 9 1
29 18 2
4 3 17
12 20
21 2 1 17
19 2 18
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Variable 5 4 3 2 1

g Acuerdo Acuerdo Ni acuerdo ni | Desacuerdo | Desacuerdo

- Total Parcial desacuerdo Parcial Total
Contenidos 3 18 2

11 15 1 4

16 18 1 1

9 1 1 18

25 20
Ejercitacion | 18 17 1 2

20 19 1

28 18 1 1

14 20

15 1 19
Evaluacion 5 20

22 18 2

8 1 19

17 20
Aprendizaje 7 15 5

13 17 2 1

2 1 19

27 20
Ritmo 10 20

24 20
Interfaz 30 20

32 17 3

34 18

35 20

31 20

33 20

36 3 17

37 20
Actitud 26 20
MEC 38 19 1

Tabla 27. Resultados encuesta final de actitudes.
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Observando la tabla anterior se puede concluir lo siguiente:

Existe un pequefio porcentaje de estudiantes del grupo piloto (5% = 1 estudiante) quien
considera que los temas expuestos por el MEC resultan dificiles para su estudio.

Existe un porcentaje del 10% de los alumnos del grupo piloto quienes consideran que hace
falta més sesiones de ejercitacién en algunos escenarios del MEC.

Existe un 15% (3 estudiantes) del grupo piloto quienes consideran que el texto es un poco
confuso en algunas secciones del MEC.

Existe un porcentaje de alumnos del grupo piloto mayor al 90% quienes consideran que el
material es altamente motivador, los demas alumnos consideran que es moderadamente
motivador.

Hay un porcentaje de alumnos mayor al 90% quienes consideran que los contenidos
tratados por el MEC son pertinentes y que su explicacién es clara y amena.

Hay un porcentaje de alumnos mayor al 90% quienes consideran que el MEC les
proporciona ayuda, orientaciéon y correccion oportuna de los errores durante la interaccion
con el MEC.

Existe un 80% de los alumnos quienes creen que el MEC les proporciona una ayuda
indispensable en el aprendizaje de las operaciones béasicas y que no requieren tener que
repasar estos temas por medio de otro tipo de materiales didacticos. El 20% restante creen
gue aunque el MEC les ofrece una gran ayuda, si requieren realizar mas repaso del tema.
Un porcentaje equivalente al 100% de los estudiantes del grupo piloto consideran que el
MEC se ajusta a su ritmo de aprendizaje.

Un 80% de los alumnos del grupo piloto consideran que la interfaz del MEC emplea
correctamente el material hipermedia (video, sonidos, texto, etc.).

Finalmente, todo el grupo piloto considera que el uso de materiales computarizados en la
educacion cumplen una funcion primordial sobrepasando los beneficios de otros tipos de

material (textos, cartillas, etc).

Después de realizar la prueba de actitudes se realizé una entrevista con tres de los estudiantes del

grupo piloto quienes obtuvieron los resultados mas bajos en el POST-TEST y coincidencialmente

fueron quienes argumentaron que el MEC presentaba algunos temas de manera confusa y que

hacia falta ejercitacion en algunas secciones. Se analizé ademas el Formato de comentarios y

sugerencias sobre el MEC de estos tres estudiantes y se obtuvo:

En la seccion donde se tratan los criterios de divisibilidad, los estudiantes argumentan que
después de ver las reglas determinadas para cada caso de divisibilidad, las olvidaban
rapidamente.

Justificaron que esta seccion deberia tener mas ejercitacion.

Les gustaria ademas, que el contenido de esta seccion fuera un poco mas didactica.
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- Los estudiantes argumentaron que preferirian ver esta seccion de divisibilidad a través de

un juego.

9.3.3 Formulacién de conclusiones y recomendaciones

Gracias a la prueba experimental que se realiz6 con el grupo piloto y el de control se pudo medir el
grado de efectividad del MEC en la ensefianza de las operaciones aritméticas basicas y ademas se
detectaron las deficiencias en la instruccion que proporcionaba el mismo. Las conclusiones que se

obtuvieron de la prueba experimental fueron las siguientes:

- ElI MEC verdaderamente proporciona una instruccion eficiente ya que logra que el 70% o
mas de los alumnos dominen el 70% o mas de los Subobjetivos que trata el MEC.

- El MEC resulta muy motivador para los alumnos y mantiene niveles altos de interés y
curiosidad en el alumno.

- El uso de Micromundos Explorativos y juegos dentro del MEC provocé actitudes en los
estudiantes de curiosidad, reto y fantasia, factores esenciales en el aprendizaje.

- Los alumnos no demostraron ningun tipo de rechazo por el uso del computador en la clase
de matemaéticas, por el contrario, demostraron bastante entusiasmo y alegria.

- Se encuentra una gran diferencia entre los estudiantes que emplearon el MEC (grupo
piloto) y los que sélo recibieron instruccidon convencional por parte del profesor (grupo de
control) ya que los primeros demostraron un desempefio superior en la prueba final en
comparacion con los segundos. Cabe destacar que los dos grupos fuero elegidos al azar
teniendo en cuenta de no formar grupos homogéneos.

- Como se pudo observar en la ensefianza del Subobjetivo 17, los alumnos prefieren
aprender los temas a través de juegos en lugar de ver una simple interfaz con sonido y
gréficos, es decir, resulta bastante atractivo interactuar directamente con el material
didactico que solo dedicarse a leer los contenidos como se haria en un libro.

- Los alumnos del grupo piloto demuestran bastante agrado por el MEC ya que éste les
proporcioné ayuda en los momentos mas indicados y ademas les permitia llevar un

autocontrol de navegacion por el material a su propio ritmo.

Como recomendaciones se tienen:

- De ser posible en futuras pruebas del MEC, realizar mas entrevistas tanto con los
estudiantes del grupo piloto como del grupo de control, y también con estudiantes del resto
de la poblacién objetivo.

- El material impreso como las pruebas de conocimientos y las pruebas de actitudes deben
estar en buenas condiciones, evitando fotocopias de mala calidad, errores de impresién y

amontonamiento de las preguntas.
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De la experiencia con esta prueba, se puede afirmar que resulta mucho mas facil trabajar
con grupos piloto pequefios, tal como se realizg, para garantizar el orden y la atencién
requerida durante las pruebas e interaccion con el MEC.

Se debe evitar al maximo que los estudiantes trabajen de a parejas o en grupos ya que
para este tipo de pruebas se requiere tener resultados individuales.

Es vital, antes de realizar la prueba, instruir correctamente a los profesores de la materia y
de la sala de computo acerca del funcionamiento del MEC, con el objetivo de crear un
apoyo mas consistente para los alumnos en el momento de interactuar con el MEC.

Se debe evitar al maximo el trabajo con el MEC durante mas de una hora y media seguida,
puesto que como se esta trabajando con nifios entre los 9 y 11 afios, éstos tienden a
perder mucho la atencion en el trabajo y por tanto a desmotivarse, logrando asi que la
interaccién con el MEC no arroje los resultados esperados.

En lo posible, se debe adecuar cada equipo con audifonos individuales, con el fin de evitar
la desconcentracion de los alumnos a causa de los diferentes sonidos que producen las
distintas secciones del MEC, ya que como cada alumno avanza a su propio ritmo se puede
ver acosado 0 ansioso por no ir a la par con sus comparieros.

Es importante que las pruebas no se realicen en horas especificas como antes del
descanso o antes de terminar la jornada académica, ya que esto provoca altos niveles de
ansiedad en los alumnos modificando los resultados esperados. Es aconsejable realizar la
prueba de 7 a 8.30 a.m. o inmediatamente después del descanso, con el fin de aprovechar
los estados de agudeza mental en el alumno.

Es recomendable para futuras pruebas, que el sitio se encuentre acondicionado para la
prueba, es decir, que el sitio sea un lugar fresco, donde el sol no entre directamente a las
pantallas pero que a la vez no se sienta demasiado frio.

Se recomienda no ofrecer estimulos de plata a los alumnos para realizar la prueba, los
estimulos deben ser simbdlicos o académicos.

Es recomendable redisefiar la secciéon del MEC donde se explican los criterios de
divisibilidad, ajustando el contenido segun las observaciones de los estudiantes. Seria
aconsejable tratar este tema a través de un juego interactivo donde no se requiera que el
alumno se aprenda de memoria las reglas de divisibilidad, sino que las fuera aprendiendo a

través del mismo juego.
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10. MANUAL TECNICO Y DE USUARIO

10.1 MANUAL TECNICO

A continuacién se presenta los requerimientos de Software y Hardware necesarios para la correcta

instalacién del MEC version 1.0.

Requerimientos de Hardware:

Procesador Pentium | Intel 6 superior, con minimo 233 Mghz de velocidad.
Disco Duro con 300 Megabytes libres 0 mas.

Memoria RAM de 64 Mb.(como minimo) 6 128 — 256Mb (recomendado).
Parlantes estereofénicos y unidad de CD-ROM.

Pantalla a color VGA 6 SVGA, con minimo 4 Mb en memoria de video.
Teclado y Mouse genéricos.

Tarjeta aceleradora de graficos (opcional).

Requerimientos de Software:

Sistema Operativo Windows ME (Millennium Edition), Windows XP, 6 Windows 2000.
Sistema Manejador de Bases de Datos: Access 2000

Macromedia Flash Player 5.0

Instalacion del MEC

Abra el Explorador de Windows: <Inicio — Explorador de Windows>

Ubiquese en la unidad del CD-ROM: unidad D:\ \E:\, 6 F:\

Seleccione la carpeta MEC con un solo click.

Oprima las teclas “Control C” al mismo tiempo para copiar, o si lo prefiere haga click en el
botén derecho del mouse y seleccione la opcién copiar.

Luego, ubiguese en la raiz del disco, es decir, en C:\

Oprima las teclas “Control V” al mismo tiempo, para pegar la carpeta, o si lo prefiere haga
de nuevo click en el boton derecho del mouse y seleccione pegar.

Para ejecutar la aplicacion haga doble clic al archivo MEC.exe que se encuentra en

C:\MEC\ MEC.exe, pero antes debe realizar la conexion con el origen de datos.
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Nota: Si desea instalar la simulacion bajo el enfoque Animat, la aplicacion de las
Evaluaciones o la aplicacion de las sesiones de retroalimentacion, repita los mismos pasos
anteriores pero con las carpetas “ANIMAT", “EVALUACIONES” y
“RETROALIMENTACION" que se encuentran también en el CD, y para ejecutarlas haga

doble click en el ejecutable que se encuentra en cada una de esas carpetas.

Desinstalar la aplicacion MEC

Abra el explorador de Windows o abra Mi PC del escritorio de Windows.

Seleccione la carpeta a eliminar: MEC, ANIMAT, EVALUACIONES 6
RETROALIMENTACION.

Oprima al mismo tiempo las teclas Shift Supr, o si lo prefiere, haga click en el botén
derecho del mouse sobre la carpeta a eliminar y seleccione Eliminar, luego haga click en el

botdn si del cuadro de dialogo que aparece.

Conexion con el Origen de Datos

Para que el MEC y la aplicacion EVALUACIONES puedan realizar sus consultas a la base de

datos, es necesario crear un Origen de Datos. Para esto siga los siguientes pasos:

Antes de crear el origen de datos, tuvo que haber copiado la carpeta MEC en la ruta C:\,
es decir, siga los pasos de instalacion del MEC.

Luego haga click en Inicio.

Seleccione Configuracion.

Seleccione Panel de control.

Haga doble click en el icono Fuentes de Datos ODBC (32bits)

Haga click en el botdn Agregar situado al lado superior derecho.

Seleccione “Microsoft Access Driver (*.mdb)”

Haga click en finalizar.

En la parte donde aparece Nombre del Origen de Datos, escriba SExp (sin omitir ningdn
caracter y teniendo en cuenta mayusculas y mindsculas).

En el cuadro Base de datos, haga click en el botdn seleccionar

A continuacion aparece el cuadro de dialogo Seleccionar Base de Datos. Ahora debe
buscar la base de datos. Recuerde que la base de datos se llama “SE.mdb” y se encuentra

en la ruta que cred anteriormente, C:\MEC\SistemaExperto\SE.mdb

Haga click dos veces en los botones de Aceptar.

Salga del cuadro de dialogo Fuente de Datos ODBC.

Instalacion de Macromedia Flash Player 5.0

Si usted tiene instalado en su equipo Macromedia Flash 5.0 o Flash Player no necesita realizar el

siguiente procedimiento, si no, debe realizarlo para poder ver el material multimedia del MEC.
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- Abra el explorador de Windows.
- Busque la unidad de CD-ROM y haga doble clic
- Haga doble clic en el instalador de Flash 5.0 (Flash.exe).

- Luego, siga los pasos de instalacion que se indican.

10.2 MANUAL DE USUARIO

A continuacién se presentan las indicaciones basicas de utilizacion del MEC. Al ejecutar el MEC
encontrara también un manual didactico que explica las instrucciones bésicas de empleo del
software.

1. Cuadro de Dialogo de Validacion de Usuario
En esta interfaz, el usuario (el profesor o el estudiante) debe ingresar su hombre de usuario y su

contrasefia con el objeto de habilitar o deshabilitar las &reas de trabajo en el Tutor.

Tipo de Vsuario

FEE
" Estudiante % !—-._,-

escribe tu login

|pr'ofesor' Aceptar

escribe tu password

CEEEE

Para ingresar como un usuario “Profesor”, seleccione la opcion Profesor y luego en el cuadro de
texto escribe tu login digite profesor y en el cuadro de texto escribe tu password digite profe.
Para ingresar como usuario “Alumno”, seleccione la opcion Estudiante y luego escriba en login:

dioskar y en password escriba cato.

2. Menu de opciones de entrada

En esta interfaz se presentan cinco botones que comunican con diferentes secciones del MEC.

¢Como emplear el Tutor? . Esta opcidn presenta una animacion que explica paso
a paso las instrucciones para navegar a través del Tutor de una manera muy
didactica.
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iiiComenzar la Aventura!!l. Esta opcibn comunica con otra interfaz donde se

podréa seleccionar desde donde se desea comenzar a interactuar con el MEC.

Gestionar Usuarios. Esta opcidn le permite Unicamente al profesor, gestionar la
base de datos de los usuarios. Aqui podra ingresar nuevos alumnos al sistema,

modificar sus datos o eliminarlos. También se pueden editar los datos de los

profesores a cargo del Tutor.

Visualizar el desempefio del estudiante. En esta opcién, el profesor podra ver el

reporte de actividades del alumno como también presenta un informe expresado

i en reglas de produccion que representan los modelos mentales del alumno.

También se presentan estadisticas acerca del desempefio que ha tenido el

alumno en su interacciéon con el MEC.

Salir. Esta opcion permite abandonar el MEC.

3.Ventana: Vamos a Comenzar la Aventuralll.
A esta interfaz se llega cuando previamente se selecciona la opciébn comenzar aventura del Menu
Principal de opciones de entrada. Aqui aparecen cuatro opciones:

Ver la Introduccion a la aventura. Al escoger esta opcion se presenta una
animacion que le explica todo al estudiante acerca de la misidn que tiene de

salvar su planeta. Se le explica que debe recuperar los cuatro elementos y

combatir intelectualmente contra los alienigenas.

Iniciar por primera vez. Esta opcion envia al estudiante a una evaluacion de
diagnéstico donde se establecera el nivel del estudiante y se determinara

ademas la sesién desde donde es aconsejable empezar a ver el Tutor.

Continuar con la dltima sesién. Esta opcion le permite al estudiante, volver a la

Ultima sesion de estudio donde quedd, antes de abandonar el MEC.
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iSeleccionar Escenario!!!. Esta opcion habilita una interfaz donde el alumno
rz podra seleccionar el mundo hacia donde desea viajar: Adicionix,

sl Sustraccionalandia, Multiplex Sum, 6 Divi Rex.

4. Ventana Selecciona el mundo donde deseas empezar tu aventura

En esta interfaz aparece el héroe de la historia, “TAHAN", manejando una nave espacial. TAHAN
tiene que decidir a cudal planeta viajar. Por lo tanto aparecen cuatro opciones graficas indicando
cada una a los cuatro planetas.

Adicionix: Esta opcion conecta con un diagrama de navegacion de adicionix donde

TAHAN podréa seleccionar especificamente donde quiere empezar su aventura.

MultiplexSum: Esta opcién comunica con el planeta Multiplex Sum donde TAHAN

practicara la multiplicacién y tendra que recuperar el elemento Tierra.

DiviRex: En este planeta, TAHAN practicara la operacion de dividir. Tendra ademas

gue recuperar el elemento aire.

Sustraccionalandia: En este planeta TAHAN disfrutara de aventuras relacionadas con

la sustraccion. Tendrd ademas que recuperar el elemento Fuego.

5. Ventana gestionar Usuarios del MEC
A esta interfaz se llega cuando se selecciona la opcidén Gestionar Usuarios del Menu principal. Aqui

aparecen cuatro opciones bésicas:

Buscar Datos Usuario: Aqui el profesor podra buscar toda la informacion referente
a un estudiante o un profesor. Al hacer clic en este botdn se activa una interfaz

donde inicialmente se tiene que escoger el tipo de usuario a buscar (“estudiante o

profesor”), luego se escribe el nombre del usuario y se hace clic en buscar.
Finalmente aparecera toda la informacion del usuario.
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Ingresar Datos Usuario: En esta opcion el profesor podra ingresar un nuevo usuario
al sistema. Luego se carga una interfaz donde inicialmente se escoge el tipo de
usuario, se escriben todos sus datos y finalmente se hace clic en agregar para

insertar la informacién en la Base de Datos.

Modificar Datos Usuario: En esta opcion el profesor podra editar la informacion de
algun usuario en particular. Primero se carga un formulario donde se indica que
tipo de usuario es y el nombre para buscarlo en la base de datos, luego aparece
toda su informacién y se pueden cambiar aquellos datos incorrectos, finalmente se

hace clic en el botdn actualizar para insertar los nuevos datos.

Eliminar Datos Usuario: En esta opcion el profesor podra eliminar los datos de un
usuario que ya no se encuentre interactuando con el MEC. Inicialmente tendra que
especificar el tipo de usuario y su nombre completo, luego se debe hacer clic en

aceptar y finalmente el usuario quedara eliminado de la base de datos tras

confirmar la decision.

6. Ventana Visualizar Desempeiio del Estudiante

A esta interfaz se llega después de haber seleccionado el botdn visualizar desempefio del

estudiante en el Men( de opciones de entrada. En esta interfaz el profesor podra ver los resultados

de la interaccion del estudiante con el MEC, como también se presentaran ciertas estadisticas de

su rendimiento.

" Sumar
" Restar
" Multiplizar
" Dividir

- Diezempefio en; —

Al cargarse esta interfaz, lo primero que se debe hacer es escribir el nombre
completo del alumno, luego se debe seleccionar una de las opciones que se

encuentra a la izquierda.

“er Resultados

A continuacion se debe hacer clic en el boton Ver Resultados para que

aparezcan los informes.

— Situacian
£ Situacion 1

 Situacidn 2
7 Situacion 3
 Situacion 4
" Situacicn &
" Situacion &

Ahora, se debe seleccionar el tipo de situacién que se desea visualizar,
por ejemplo en la divisién existen 4 situaciones: la divisién de dos cifras,
la division donde la primer cifra del divisor es igual a la primera cifra del
dividendo, una division donde se requiere separar otra cifra y una
divisiobn de tres cifras. Aparecen maximo 6 situaciones ya que la
sustraccion es la que mas situaciones probleméticas posee (6).

Finalmente se debe hacer clic en Ver para que aparezca el informe.

VER
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Imprimir

Este botén permite imprimir el reporte generado por el Sistema Experto.

=R al hacer clic en este botdn, aparecerd la fecha en que el estudiante realiz6 la

evaluacion.

o Al hacer clic en este botén, aparecera un reporte de la siguiente evaluacion realizada
as...

por el alumno, es decir, la siguiente fecha en que el alumno interactué con el MEC.

. Este boton carga una interfaz donde se presentan las estadisticas de
“er Estadisticas

desempefio del alumno.

Cuando se carga la interfaz de las Estadisticas del alumno, lo primero que se debe hacer es
seleccionar el area que se desea visualizar (adicion, sustraccién, multiplicacion 6 division). Luego
se pueden escoger alguna de las siguientes opciones:

E:mrﬂs-még'ﬁhquedtﬁ\ Este opcién muestra una grafica en forma de Pie, donde se puede

distinguir cuéles son los errores mas frecuentes cometidos por el
alumno en un area determinada. Esto es de gran ayuda para el profesor, ya que asi puede formular

estrategias acordes a las necesidades educativas del alumno.

Control de asistencia| ESt@ OpCion presenta un diagrama de navegacion que indica la Ultima

sesion vista por un alumno. Ademas ofrece el tiempo de interaccién en

Horas, minutos y segundos que ha interactuado el alumno con el MEC.

=3 : En esta opcion se presenta un diagrama de barras que indica el

Deszempeiio en evaluaciones
porcentaje de errores que obtuvo el alumno en cada una de las

evaluaciones. De esperarse, este porcentaje debe ir disminuyendo en la medida que el estudiante

avanza en la interaccion con e MEC.

— Caracteristicas Cognitivas En este cuadro de didlogo, el profesor debera

) escoger una de las caracteristicas cognitivas,
Seleccione una de las

caracteristicas cognitivas del

estudiante para presentar el de ejercitacion o el de conceptualizacion, etc.
informe:

por ejemplo: el desempefio de la MCP, el nivel

Después se presentard el puntaje obtenido en

j cada una de estas variables.

En este cuadro de texto, se indica el tipo de

Tipo de Alumno |Ajumno Convergente Analitic | alumno que es el individuo segin sus
caracteristicas cognitivas. Este es el resultado
arrojado por el Sistema clasificador. Adicional a esto, se presenta un cuadro de texto que presenta

una estrategia pedagoégica sugerida para este tipo de alumno en especial.
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CONCLUSIONES FINALES Y TRABAJO FUTURO

En un sistema educacional intervienen muchos elementos y la introduccion del computador no es
simplemente equivalente a afiadir uno mas. Su utilizacién puede afectar el proceso de ensefianza-
aprendizaje, la relacién entre el profesor y los alumnos, los contenidos y metodologia de los cursos,

y puede incluso llevar a revaluar la filosofia y objetivos de la institucion.

Una de las principales ventajas que trae consigo el uso del computador con respecto a otros
medios de ensefianza como los libros y el tablero, es el poder de interactividad e individualizacion
gue posee. Al igual que un libro, el computador permite presentar textos y graficas; adicionalmente,
se pueden generar con él animaciones y efectos sonoros similares a los de un televisor o una
grabadora; también el material computarizado puede incluir una serie de ejercicios y ejemplos
variados como los que podria presentar el profesor en el curso o los que provee una cartilla de
ejercicios. Pero es a través del computador que el estudiante puede interactuar dialogalmente o por
medio de las interfaces, ir a su propio ritmo obteniendo respuesta inmediata con base en su
participacién en el proceso, recibiendo refuerzos o apoyos apropiados a su desempefio particular; y

controlando la secuencia de instruccion.

Por estas razones, el uso del computador en la ensefianza, supera con creces los beneficios de
otros tipos de materiales didacticos, sin embargo, no con esto se quiere decir que el objetivo del
computador y especificamente del software educativo sea “reemplazar la labor del profesor”, sino
por el contrario, lo que se pretende es generar un apoyo para él durante el proceso de ensefianza-
aprendizaje, con el fin subsanar la ausencia de personalizacion de la instruccion en el aula.
Ademas, se debe ser conciente que existen factores sociales y afectivos entre un tutor humano y
un alumno que muy dificilmente se logren simular con el uso del computador, o por lo menos por el

momento. Teniendo como base lo anterior, podemos concluir lo siguiente:

El desarrollo del MEC se fundamenté en el modelo pedagégico Cognitivo-constructivista. Este
modelo se basa en la idea principal de promover el aprendizaje significativo para construir el
conocimiento sobre estructuras mentales subyacentes. David Ausubel en su teoria del aprendizaje
significativo sustenta’: “Si tuviese gue reducir toda la sicologia educativa a un solo principio,

enunciaria este: de todos los factores que influyen en el aprendizaje, el mas importante es lo que el

! GROS. Op.Cit. p, 45.
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alumno ya sabe. Averigliese esto y enséfiese tomandolo en cuenta”. A partir de esto disefiamos
ciertos médulos dentro del MEC que llevarian a cabo las siguientes tareas: por su parte la conducta
de entrada identificada por la evaluacion diagndstica representa "Lo que el alumno ya sabe”, por
otra parte el médulo de diagnéstico (empleando el SE y el SC) representa la frase “Averigliese
esto”, modelando la estructura cognoscitiva del alumno que se ve afectada por el estilo cognitivo
propio. Y finalmente los mddulos experto y tutorial aplican la frase “Enséfiese tomandolo en
cuenta”, adaptando las estrategias pedagdgicas que se seguiran para individualizar la ensefianza
de acuerdo a los constructos mentales ya establecidos y al estilo cognitivo.

Un aspecto determinante en el desarrollo del MEC que nos permitié disefiar sesiones didacticas
adecuadas para los estudiantes a quienes iba dirigido, fueron los principios que fundamentan las
Teorias del Aprendizaje. Como describimos en el primer capitulo, existen teorias de tendencia
conductista y otras de tendencia cognoscitiva. Principalmente, el desarrollo del MEC se
fundamentd en las teorias cognoscitivas de Gagné, La Gestalt, del Procesamiento de la
Informacion, la de Interaccién entre Aptitud y Tratamiento, y la de Piaget. La teoria de Gagné nos
indicd las fases principales de un proceso de aprendizaje y el tratamiento que se le puede dar a
cada una a través del MEC. La teoria de La Gestalt nos fue de gran ayuda en la identificacion de
los elementos basicos en el proceso de ensefianza-aprendizaje. La teoria del procesamiento de la
informacion fue un gran apoyo para la representacion del proceso de aprendizaje a través de redes
de adquisicion de conocimientos que se construyen mediante actividades como el
acrecentamiento, la estructuracion y el afinamiento, y que incidieron directamente en la forma de
disefiar el material hipermedia. Por su parte la teoria de la interaccién entre aptitud y tratamiento
nos fue de gran ayuda en la identificacion del modelo de procesamiento de informacion intrinseco
que representa el modo tipico del alumno de percibir, pensar, recordar, y solucionar problemas (es
decir, el estilo cognitivo propio) como fundamento para el disefio de las sesiones de estudio
personalizadas del material. Finalmente la teoria de Jean Piaget nos aporté el sustrato para
identificar, segun la edad o estadio cognitivo, el tipo de operaciones mentales que puede llegar a
realizar el alumno y la forma en que deben ser trasmitidas. Inspirandonos en el modelo de
equilibrio de las estructuras cognitivas de Piaget, pudimos caracterizar la modificacion de los
esquemas de conocimiento en el contexto de la interacciéon con el MEC como un proceso de
equilibrio inicial, desequilibrio y reequilibrio posterior. El primer paso para conseguir que el alumno
realizara un aprendizaje significativo consisti6 en romper el equilibrio inicial de sus esquemas
respecto al nuevo contenido de aprendizaje que presentaba el MEC. Ademas de conseguir que el
alumno se desequilibrara, se buscé que lograra motivarse para superar el estado de desequilibrio,
a fin que el aprendizaje fuera significativo. Fue necesario también que el alumno pudiera
reequilibrarse modificando adecuadamente sus esquemas 0 construyendo unos nuevos, en la
medida que aplicaba las estrategias aprendidas durante la interaccion con el MEC como también

heuristicas para resolver los retos. Estos principios e ideas configuran la concepcidn cognitivo-
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constructivista del proceso ensefianza-aprendizaje que se siguid durante la elaboracion del

material didactico.

No se puede decir que existe una Unica corriente psicoldgica que centre sus esfuerzos en entender
los procesos mentales y las estructuras de memoria con el fin de comprender la conducta
humana?, por este motivo, fue necesario tomar los postulados basicos de cada teoria para
aplicarlos de una manera integradora en el disefio de los ambientes multimedia y en la
estructuracion de las sesiones de estudio.

Para lograr que el Material Hipermedia produjera un aprendizaje significativo, se busc6 ademas

cumplir dos condiciones:

- En primer lugar, el contenido ha de ser potencialmente significativo, tanto desde el punto de
vista de su estructura interna (significatividad légica: no ha de ser arbitrario ni confuso), como
desde el punto de vista de su asimilacion (significatividad psicoldgica: ha de haber en la
estructura psicoldgica del alumno, elementos pertinentes y relacionables).

- En segundo lugar se debe propiciar una actitud favorable para aprender significativamente, es
decir, el alumno ha de estar motivado por relacionar lo que aprende con lo que sabe. La
motivacién es lo que induce a una persona a llevar a la practica una accion, estimulando la
voluntad de aprender. Por tanto, la motivacién es un factor indispensable en todo proceso de
aprendizaje, y para lograrla en alumnos de primaria fue necesario trabajar 3 aspectos que
producen motivacion intrinseca: el reto, la fantasia y la curiosidad, tal como lo describe Piagets.
Los Micromundos Explorativos buscan al maximo explotar estos tres factores durante el
proceso de aprendizaje a través de los diversos desafios, la trama en que esta envuelta la
aventura y el sistema de pistas, ayudas e hipertexto que despiertan la curiosidad en el alumno

por indagar mas en el micromundo.

Los Micromundos Explorativos logran modificar y revaluar los propios esquemas de conocimiento
en el alumno a través del aprendizaje por descubrimiento inductivo. Este tipo de aprendizaje se
desarrolla en ambientes dindmicos como los micromundos, donde se adquieren nuevos
conocimientos por medio de la observacion y la experimentacion, mediante el descubrimiento de
los elementos del modelo a aprender, sus interrelaciones y a través de la adquisicién de
experiencia directa con situaciones que por lo general resultarian monétonas o aburridoras donde
el alumno puede tomar libremente decisiones. El disefio del micomundo explorativo se vio sujeto
ademas a otros factores como los principios psicolégicos sobre la percepcion, los cuales aportan
ciertos criterios para determinar aspectos de disefio de las interfaces como el color, caracteristicas

del textoy las figuras, reglas de organizacion y proximidad, y empaquetamiento/codificacion de la

2 MAYER, R.E. El futuro de la psicologia cognitiva. Madrid: Alianza Editorial. 1981. p, 81.
® MALONE, Op.cit, p, 120.
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informacién; todos ellos con el fin de lograr una percepcion selectiva sobre el material.

Con el objetivo de aumentar la robustez y complejidad del software educativo, variadas técnicas de
Inteligencia Artificial han sido aplicadas por investigadores en el area. Los sistemas expertos y los
sistemas de lenguaje natural son algunas de las técnicas mas implementadas en los llamados
MEC'’s del tipo “Sistemas Tutores Inteligentes”, sin embargo, nuestra investigacion tuvo una fuerte
tendencia por aplicar modelos de IA en aprendizaje de maquina que evitaran la necesidad de tener
que definir estrictamente los escenarios de toma de decisiones del MEC, sino que fuera éste, a
través de un proceso de autoaprendizaje, quien estableciera el conjunto de decisiones para un

determinado estado del problema.

El Sistema Experto cumple una funcion esencial dentro del componente Tutor de un MEC. Su
objetivo es simular en alguna medida la funcion del profesor, intentando detectar las
inconsistencias en los alumnos y ofreciendo ayuda y refuerzo inmediato durante la interaccién con
el MEC. El sistema experto demostré un buen desempefio en la determinacion de estrategias
pedagodgicas a seguir con cada uno de los alumnos de acuerdo a su nivel de rendimiento y su estilo
cognitivo. Por otro lado, complementa la labor de diagnosticar el estado de aprendizaje del alumno
y de elaborar el modelo del estudiante a través de reglas de produccion las cuales pueden ser
buenas (cuando representan una accion correcta o una estructura mental bien formada) o pueden
ser malas (que corresponden a estructuras mentales errébneas o mal construidas). Este
modelamiento a través del SE de las estructuras mentales erroneas del estudiante se lleva a cabo
empleando una libreria de errores, la cual genera un &rbol de los posibles procedimientos
equivocos en que pudo incurrir el alumno, sin embargo la determinacién del proceso de
razonamiento llevado a cabo por éste requiere de la utilizaciéon de algiin mecanismo de tratamiento
de la incertidumbre. Para tal efecto, se propuso emplear el método de las reglas triangulares y el
método de los operadores aritméticos. El primer método, ofrece un tratamiento probabilistico que
no interfiere en el nivel de motivacion ni de concentracion del alumno puesto que realiza
internamente la inferencia del proceso de razonamiento no observable en el individuo, aunque
dicha inferencia pueda verse afectada por un nivel minimo de error, mientras el segundo método a
pesar de ser deterministico y de ofrecer una mayor certeza en la determinacion del proceso mental
del estudiante, provoca fallas en el sistema motivacional del MEC y cumple una funcion
extremadamente distractora. Finalmente la funcidn del sistema experto puede ser mas consistente
si posee un modulo de explicacion de sus acciones que se base en una técnica de lenguaje
natural, para lograr asi establecer una relacidn comunicativa mucho mas abierta y comprensiva con

el alumno.

Los sistemas clasificadores son sistemas cognitivos que representan modelos mentales de un

ambiente determinado. El propésito principal de los sistemas cognitivos es simular el proceso de
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aprendizaje de los organismos vivos, empleando esquemas de conocimientos que permitan
realizar generalizaciones y especializaciones de su entorno, inferencias y toma de decisiones
condicionadas a un aprendizaje por experiencia. Como aporte investigativo en el desarrollo de este
proyecto de grado, se propuso emplear un Sistema Clasificador Simple en el médulo diagndstico
del MEC con la mision de identificar adaptativamente el estilo cognitivo del estudiante. Gracias a
gue el SCS es un sistema cognitivo que se fundamenta en la simulacién genética para producir un
aprendizaje inductivo por refuerzo, se logr6 que éste realizara una blsqueda en un espacio
altamente arbitrario (el cual consta de 3 dimensiones cognitivas: Analitico-Holistico,
Conceptualizacion Abstracta-Experimentacion Concreta y Observacion Reflexiva-Experimentacion
Activa) del perfil cognitivo de cada alumno. El empleo del SCS permite individualizar el material
educativo teniendo en cuenta no solo aspectos cuantitativos del alumno, sino también aspectos

cualitativos, logrando asi “adaptar” la ensefianza a las necesidades educativas personales.

Incluir el tema de los estilos cognitivos en la investigacion y desarrollo de software educativo
significa dejar de lado las diferencias cuantitativas (notas) entre los alumnos e incidir en las
diferencias cualitativas: en sus modos de aprendizaje, en los modos de ensefianza utilizados por
los maestros (derivados de sus estilos cognitivos propios que por lo general no se ajustan con los
estilos de cada alumno) y la interaccidon entre ambos. Por esta razon, la profundizacién en los
estilos cognitivos ayuda a respetar las diferencias culturales e individuales de los alumnos y

permite personalizar el material educativo computarizado.

Con el fin de controlar la accesibilidad al MEC y gestionar la informacién de los usuarios, se
propuso seguir un modelo de persistencia de base de datos. El modelo de datos que se sigui6 fue
el modelo Entidad-Relacion (E-R) el cual permite establecer relaciones directas con el modelo
orientado a objetos. Aunque este modelo era el mas consistente con el diagrama de clases, se tuvo
luego que migrar a un modelo Relacional (soportado por Access 2000), claro estd, evitando que se
perdiera la esencia de las entidades, atributos y relaciones del modelo E-R. Por otro lado se
recurrié al empleo de la serializacion de objetos (flujo de archivos) de aquellas clases que perdian

su esencia y propdsito de estar orientadas a objetos cuando se llevaban a un modelo relacional.

Como se pudo observar en los resultados arrojados por la prueba piloto, el MEC cumple una
funcién importante en el proceso de ensefianza-aprendizaje ya que el 70% de los alumnos que lo
emplearon, superan satisfactoriamente mas del 70% de los objetivos instruccionales para los
cuales fue disefiado el software educativo. La motivacién y el nivel de adaptabilidad del MEC,
fueron dos de los factores mas importantes que lograron que éste fuera un material “0til” y ameno
para el aprendizaje de las operaciones bésicas en aritmética, sin embargo, existen ain muchos

aspectos por mejorar para lograr que el material sea efectivo en todos los casos.
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El trabajo en el desarrollo de software educativo es bastante amplio y sus beneficios en la
educacion pueden llegar a ser incalculables, por tal motivo se invita principalmente a la comunidad
académica para que continlie investigando en este hermoso y apasionante campo del desarrollo de
materiales educativos computarizados, con el fin de mejorar la calidad académica de los
Colombianos. Presentamos a continuacién algunas recomendaciones y aspectos que podrian
trabajarse en trabajos futuros referentes al desarrollo de software educativo:
El mundo real esta lleno de valores discontinuos, es multivariable y posee sefiales de ruido, por
lo tanto es dificil pretender modelar el perfil cognitivo de un estudiante con métodos rigidos y
deterministicos. Se propone emplear un Sistema Clasificador Difuso para la determinacion del
estilo cognitivo del estudiante ya que este tipo de sistemas emplea la logica difusa para
manipular valores que poseen cierto nivel de incertidumbre y ambigiedad (p,ej: nivel de
abstraccion del alumno, nivel de interés, etc).
En este proyecto se realiz6 un primer prototipo del disefio de un subsistema de Lenguaje
Natural. Se espera que futuros trabajos se refine este modelo y se llegue a implementar este tipo
de sistemas para lograr asi establecer un nivel superior de comunicacion del MEC con el usuario
y ofrecer de esta manera una mayor orientaciéon remedial al alumno durante su proceso de
aprendizaje. El empleo del subsistema de Lenguaje Natural es (til ademas porque ayuda a
detectar correctamente aquello que el alumno no entiende o no sabe, y lo que si entiende; con el

fin de establecer un modelo del estudiante mas acorde con la realidad.

Es necesario promover la colaboraciéon y el trabajo grupal, ya que éste establece mejores
relaciones con los demas alumnos, les agrada la clase, se sienten mas motivados, aumenta su
autoestima y aprenden habilidades sociales mas efectivas al trabajar en grupos cooperativos".
Para aprovechar al maximo las ventajas del aprendizaje colaborativo se puede pensar en
realizar un material educativo computarizado que trabaje en ambientes distribuidos, es decir,
gue los equipos de computo se encuentren en red y donde la interaccion de cada alumno sea
bajo el mismo entorno de aprendizaje.

Se espera que en proyectos posteriores se realicen ambientes hipermedia mucho mas refinados
gue permitan altamente la interaccion alumno-MEC. Se propone realizar ambientes virtuales en
3D empleando el lenguaje VRML (Virtual Reality Modeling Language) el cual consume pocos
recursos computacionales.

Con el objetivo de personalizar correctamente el material didactico se puede recurrir a la
literatura sobre PNL (Programacion NeuroLingiistica). PNL es un modelo coherente, formal y
dinamico de como funciona la mente humana, cédmo procesa la informacion y la experiencia, y
las diversas implicaciones que esto tiene para el éxito personal. Los planteamientos de la PNL
no solo han resultado novedosos sino que han echado por tierra las metodologias habituales

utilizadas en los ambientes escolares y en el aprendizaje. En el campo de la educacién sus

* WENGER, Op.cit. p, 248.
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aplicaciones van desde la solucién a diversos problemas de aprendizaje, mejoramiento de la
creatividad, estrategias para aprender efectivamente, aprendizaje de las matematicas,
aprendizaje de la fisica y la quimica, solucion de conflictos en el aula, hasta el mejoramiento de
la efectividad del docente; entre otros.

Segun Jean Stine®, el Estado Optimo de Aprendizaje (EOA) es un momento de agudeza mental
propio para llegar al punto maximo de entendimiento. El EOA esta directamente relacionado con
las ondas electromagnéticas teta que emite el cerebro. Las ondas teta estan en el orden de los
cuatro a los siete ciclos por segundo (CPS) y estan muy cercanas a las ondas alfa (8-12 CPS)
las cuales se producen en estados de relajamiento y meditacién. Investigaciones realizadas por
el cientifico Mihaly Csikszentmihalyi de la Universidad de Chicago, demostraron que los
componentes mentales del estado de relajacion profunda y el estado de concentracion estan
estrechamente relacionados y por tal motivo se puede adquirir un EOA en un momento preciso
si antes se logra un estado de relajamiento, y luego se desaceleran las ondas mentales solo un
ciclo por segundo hasta llegar al EOA. Proponemos entonces emplear métodos de relajamiento
como los proporcionados por el nidrayoga, donde a través de los mantras hinddes (mdusica para
meditar que se puede encontrar en formatos *mp3 6 *.wav), la respiracién profunda y las
imagenes mentales sobre elementos de la naturaleza (rios, arboles, jardines celestiales, etc, que
pueden ser presentadas en formatos *.jpg, *.gif 6 *.bmp) se puede llegar a relajarse antes de
comenzar una sesion de estudio, con el objetivo de aprovechar al maximo lo que se ensefia,
alcanzando por su puesto un EOA.

Se recomienda emplear en trabajos futuros una plataforma de desarrollo mas robusta como por
ejemplo Jbuilder, ya que Visual J++ no soporta multiplataforma y es poco eficiente en la

conexion con controles ActiveX.

Cuando se piensa en el aprendizaje apoyado por computador es necesario pensar en un enfoque
metodoldgico para el desarrollo de software educativo, sin embargo, este tipo de desarrollo no es
una tarea que solo incumba a especialistas en el &rea de Ingenieria del software, por el contrario,
es una labor que implica la intervencion de muchas areas interdisciplinarias como la pedagogia, la
informatica educativa, la psicologia cognitiva, las ciencias de la computacion, el disefio gréfico y la
multimedia, la teoria del color, la teoria general de sistemas, la inteligencia artificial, e incluso las
matematicas. Hemos descubierto entonces que nuestra labor como Ingenieros de Sistemas en
este dominio del conocimiento, es ver al software educativo como un “Sistema de lazo cerrado”
donde se encuentran numerosos elementos comunicados entre si formando una relacion sinérgica
y donde el buen funcionamiento de uno de sus componentes depende del funcionamiento de los
demas, con el objetivo claro estd, de lograr que el “todo” ejerza un mayor beneficio en el proceso
de ensefianza-aprendizaje que lo que harian sus elementos por separado.

® STINE, Jean Marie. Multiplique el poder de su mente. Prentice Hall. México. 1997.
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ANEXO A

1. COGNOSCITIVISMO Y TEORIA DEL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Ligado a la teoria de la Memoria como una estructura de datos esta el Modelo de Procesamiento
de la Informacion. Segun este, la forma como uno aprende es mediante tratamientos sucesivos de
informacién. Esto incluye transformaciones de la informacién en la mente, segun se ilustra en la
siguiente figura. Este modelo fue propuesto por Lindsay y Norman®, para explicar lo que sucede

durante un acto de aprendizaje en términos del procesamiento de la informacion:

Estimulo Almacén Memoria de Memoria de Respuesta
— ™| Sensoriala [™ ™ Funcionamiento CortoPlazo [ ™
Corto Plazo
# MF A wmcp
ASCP \

Memoria de Largo Plazo

MLP
Figura 37. Modelo General de Procesamiento de la Informacion.
ASPECTO ASCP MF — MCP MLP
Capacidad Grande o ilimitada |Limitada a 7 unidades de |llimitada
Informacion
Modo de Exacto y sensorial | Repeticion y Repaso del | Organizado y significativo
Almacenamiento Material
Duracion de la|Breve (1/2 segundo | Relativa (18 segundos sin|Permanente
Inf. Almacenada | para inf. Visual) repaso)
Perdida de la|Desvanecimiento Falta de repaso en material o | Falla en la recuperacion o
Informacion temporal desplazamiento por nueva |interferencia de  otra
informacion Informacion

Tabla 28. Modelo de Procesamiento de la Informacion.

Bajo esta concepcion, el aprendizaje no es una actividad unitaria. Las investigaciones han
encontrado al menos tres etapasz:
- Acrecentamiento, la cual consiste en acumular conocimientos en la estructura de memoria.

L LINDSAY, P.H. y NORMAN, D. Human Information Processing: An Introduction to Psychology. New York. 1972. p, 78.
2 RUMELHART,D.E. y NORMAN, D.A. Accretion, Tuning and Restructuring: Three Modes of Learning. New Jersey. 1978.
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- Estructuracion, la cual consiste en formar las estructuras conceptuales apropiadas.

- Afinamiento, consisten en el uso eficiente de este conocimiento.

2. COGNOSCITIVISMO Y PSICOLOGIA EVOLUTIVA DE JEAN PIAGET

Estadio Cognoscitivo
Edad Aproximada

Manifestaciones de cada estadio cognoscitivo

Sensoriomotor (pre —
verbal) 0 a 2 afios

Hay reflejos y habitos sensoriomotores. Sd6lo conciencia de los objetos
permanentes.

Pensamiento Simbdlico
2 a 4 afos

Se dan los comienzos del lenguaje, de la funcién simbdlica y por ende del
pensamiento o representacion. A nivel de pensamiento representacional
se reconstruye lo que se desarrollo en el nivel Sensoriomotor.

Pensamiento Intuitivo

4 a 7 anos

Hay compresion de ideas que no necesariamente estan relacionadas
entre si (sincretismo). También hay razonamiento transductivo, aquel que
yuxtapone un hecho particular con otro que supuestamente lo explica. Sin
embargo, en este pensamiento no existen operaciones en el sentido
explicado: todavia no hay conversiones, que son el criterio psicologico
para la presencia de operaciones reversibles.

Operaciones Concretas
7 a 12 afios

Se realizan operaciones sobre objetos: clasificacion y ordenamiento, y las
demas operaciones de la Idgica de clases y relaciones, de la geometria y
de la fisica elemental. Se desarrolla la idea de numero, se realizan
operaciones espaciales y temporales. Hay manifestaciones de
reversibilidad y uso de razonamiento inductivo.

Operaciones Formales
12 afios 0 mas

Se realizan operaciones sobre hipétesis expresadas verbalmente, no sélo
sobre objetos; es decir, hay uso de pensamiento hipotético deductivo, de
pensamiento formal abstracto. Se hace control de variables, se puede
verificar enunciados, se tiene sentido de proporcionalidad, se puede
efectuar operaciones y transformaciones.

Tabla 29. Estadios de Desarrollo Cognoscitivo segin Piaget.

Para Piaget existen cuatro factores que inciden o intervienen en el aprendizaje, en la modificacion

de estructuras cognoscitivass:

- Maduracioén: Tiene que ver con la maduracién organica, aquella que es fruto del desarrollo

biol6gico, como se menciond anteriormente.

- Experiencia: puede haber experiencia fisica, consistente en actuar sobre objetos y obtener, por

abstraccion de ellos, algin conocimiento de los mismos. Hay otro tipo de experiencia a la que

Piaget llama experiencia légico-matematica que se basa en la accion del sujeto y no en los

objetos mismos. Es una experiencia necesaria antes de que puedan existir las operaciones; una

vez logradas éstas, la coordinacion de acciones puede efectuarse en la forma de deduccion y

de construcciéon de estructuras abstractas.

- Equilibrio: es el factor mas importante del desarrollo de estructuras, y se relaciona con la

transicion de un estado de desarrollo cognoscitivo al otro. El sujeto es activo y cuando en el

acto de conocer esta enfrentado a una perturbaciéon externa, reaccionara para compensarla y

% Piaget, Op.cit. 1971. p, 98.
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tendera hacia el equilibrio. Cuando se posee una condicion de equilibrio las estructuras
mentales estan acopladas, pero cuando se asimilan o incorporan nuevos objetos de la realidad
a la estructura mental, ésta se desequilibra, lo cual lleva a una acomodacion o modificacién de
las estructuras mentales, buscando asi el equilibrio. Esto le permite al ser humano pasar de un
estado de desarrollo mental a otro.

- Transmision Social: El cuarto factor fundamental en el desarrollo cognitivo es la transmision
social, en un sentido amplio (transmisién linglistica, educacion). Por supuesto que este factor
es clave soélo cuando el nifio se encuentra en el estado de poder entender tal informacion. Aun
niio de cinco afios no se le puede ensefiar matematicas avanzadas, pues no posee las
estructuras que le posibiliten entenderlas. Asimismo, estructuras lingliisticas que implican la
inclusion de una subclase, no la entienden los nifios en tanto que no han construido, por si

mismos, la estructura légica correspondiente.
3. CONDUCTISMO COGNOSCITIVO: LA TEORIA DE ROBERT GAGNE

Para Gagné", el aprendizaje es un proceso de cambio en las capacidades del individuo, el cual
produce estados persistentes y es diferente de la maduracion o desarrollo organico. Se infiere que
ha ocurrido cuando hay un cambio de conducta que perdura. El aprendizaje se produce
usualmente mediante interaccién del individuo con su entorno (fisico, social, psicolégico...). Gagné
describe un modelo del Procesamiento de la Informacion en el proceso de aprendizaje muy similar

al de Lindsay y Norman, sin embargo identifica otros elementos, como se observa:

CONTROL EJECUTIVO EXPECTATIVAS
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Figura 38. Modelo de procesamiento de la informacion segin Gagné.

Bajo el Modelo propuesto por Gagné, ademdas de las relaciones entre las memorias y los
mecanismos de interaccion con el ambiente, hay dos elementos que conviene destacar:

- El control ejecutivo, estructura que influye en el procesamiento de informacién y permite que éste
gane eficiencia; a través suyo se mejoran los procesos del pensamiento, es decir, se aprenden

estrategias para aprender (o estrategias cognitivas).

* GAGNE, R.M. Essentials of Learning for Instruction. México. 1975. p, 14.
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- Las expectativas, estructura interna que es capaz de generar expectativas en el alumno,

semejantes a las que podrian generarse desde el medio ambiente; dicha estructura esta en la

base de sistemas de autoaprendizaje, en los que el alumno debe asumir el pleno control del

proceso.

Principios del Conductismo Cognoscitivo

Gagné propone dos grupos complementarios de principios del aprendizaje para la instruccion. Uno

relaciona directamente las fases del aprendizaje con los eventos o actividades a cargo del material

educativo. El otro, los tipos de aprendizaje con los principios que permiten promover cada uno de

estos tipos de resultados.

FASES APRENDIZAJE PROCESOS EVENTOS DE INSTRUCCION
Motivacion Expectativas 1. Comunicar la meta que se quiere lograr
2. Confirmacién previa de la expectativa a través de
experiencias exitosas.
Aprehension - Atencién 1. Cambios en la estimulacién que activen la atencion
- Percepcion 2. Aprendizaje perceptivo previo
selectiva 3. Claves diferenciales para percibir lo deseado
Adquisicion - Codificacion Sugerir esquemas para codificacion y empaquetado
- Inicia de la informacién.
almacenamiento
Retencion -Almacenamiento | 1. Sugerir esquemas para recordar
Recuerdo - Recuperacion 2. Dar claves para recordar
Generalizacion Transferencia Variedad de contextos para encadenar lo recordado
Realizacion - Respuesta - Instancias para el desempefio(“ejercicios”)
Retroinformacion - Refuerzo - Informacion de retorno que provea verificacion o
comparacion con respecto a un patrébn o marco
referencial.

Tabla 30. Los eventos externos de Instruccion y las fases del aprendizaje

TIPOS DE APRENDIZAJE

EVENTOS DE INSTRUCCION QUE SON ESCENCIALES PARA
PROMOVER EL APRENDIZAJE

INFORMACION VERBAL

1. Activar la Atencién mediante variaciones en los estimulos (voz, letra)
2. Presentar un contexto organizado y significativo para un cifrado eficaz

HABILIDAD INTELECTUAL

1. Estimular la recuperacion de habilidades requeridas

2. Presentar indicaciones (verbales o escritas) para el ordenamiento de
la combinacion de habilidades necesarias.

Fijar ocasiones para repasos espaciados

Utilizar variedad de contextos para ejercitacion, retroinformacion y
transferencia.

ESTRATEGIA 1. Descripcion (verbal o escrita) de la estrategia
COGNOSCITIVA 2. Proporcionar variedad frecuente de ocasiones para ejercitar la
estrategia.
1. Recordar experiencias de triunfo que siguieron a la eleccion de una
ACTITUD accion particular; garantizar identificaciéon con un “modelo Humano”

admirado.

2. Ejecutar la accion elegida, u observar su ejecucion por parte de un
modelo humano

3. Proporcionar refuerzo de las ejecuciones exitosas y observar esto en
un modelo humano representativo

HABILIDAD MOTRIZ

1. Presentar orientacion (verbal u otra) para guiar el aprendizaje de los
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componentes de cada rutina de ejecucion.
2. Proporcionar practica repetida.
Proporcionar retroinformacion con rapidez y precision.

Tabla 31. Eventos de Instruccién que influyen decisivamente en el aprendizaje

4. MODELOS PEDAGOGICOS

Por "modelo", segln la definicion del diccionario se entiende: "ejemplar, patrén que se construye y

luego se sigue o copia en la ejecucién"5

. El término "pedagdgico” hace referencia a un cuerpo de
conocimientos teoricos y practicos fruto de la reflexion sobre el fenébmeno de la educacion
intencional (Fullat6 1984). Con ello se delimita el campo semantico del término, destacando su
caracter de "saber" acerca de los procesos de formacion del hombre; y cifiéndolo exclusivamente
al caso en que esa formacién sucede porque hay una intencion bilateral: ensefiar algo a alguien

gue quiere aprender.

Por ejemplo, un examen en el cual se le solicite al estudiante definiciones, conocimientos
especificos o soluciones ya presentadas durante la clase, indica necesariamente que la
informacién particular reviste gran importancia para el profesor; de lo contrario no se entenderia
una frecuente utilizacion de preguntas orientadas a evaluar aprendizajes especificos. Esta
predominancia asignada a la informacibn no es compartida por los distintos enfoques
pedagdgicos. Y si bien no permite sacar ninguna conclusion definitiva, comienza a mostrar algunos
breves elementos de la practica educativa. De otra parte, la importancia dada a los intereses, a las
opiniones y a la accién del estudiante, también empezaria a mostrar una manera particular de
entender el aprendizaje y la funcién de la escuela, revelando, por lo tanto, otros indicadores de la

concepcion pedagdgica que se plasma en la accion en ésta’.
El curriculo Educativo:

Un curriculo es la caracterizacion de los propésitos, los contenidos, la secuenciacion, el método,
los recursos didacticos y la evaluacion. Cada uno de estos elementos resuelve una pregunta
pedagodgica diferente, pero interrelacionada con las demas. Las siguiente graficas recrean lo dicho
sobre los elementos del curriculo, los preguntas que resuelve y la relacién principal entre los
elementos y las respectivas preguntas.

Los diversos Modelos Pedagogicos han resuelto de manera diferente los interrogantes sefialados.
Han definido finalidades, contenidos y secuencias diversas, y de ellas se han derivado métodos,

recursos y evaluaciones distintas.

® Real Academia de la Lengua Espafiola 1977
® FULLAT, H. Teaching and Learning models. 1984. p, 45.
" Ibid. P, 12
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Las preguntas del Curriculo Elementos del Curriculo
¢ Para qué ensefar? PROPOSITOS EDUCATIVOS
¢, Qué ensefar? CONTENIDOS
¢ Cuando ensefiarlo? SECUENCIACION
¢ Como ensefarlo? METODOLOGIA
¢,Con qué ensefiarlo? RECURSOS DIDACTICOS
¢, Se cumplié o se esta cumpliendo? EVALUACION

Tabla 32. Preguntas y Elementos del Curriculo
MODELO TRADICIONAL

En una primera aproximacién, de manera sintética se podria decir que en la escuela tradicional,
bajo el proposito de ensefiar conocimientos y normas, el profesor cumple la funcion de transmisor.
El profesor “dicta la lecciébn” a un estudiante que recibird las informaciones y las normas
transmitidas. El castigo recordara a los estudiantes que, al mismo tiempo que “la letra con sangre

entra”, se debe a respetar a los mayores. El aprendizaje es también un acto de autoridad.

Es posiblemente Alain el que le dara mas coherencia y soporte a la practica pedagdgica
tradicional. Para Alain®, el principal deseo del nifio es el de dejar de serlo, lo cual le confiere un
gran impulso a su actuacion y un inagotable esfuerzo por superarse. El papel del profesor es
favorecer su deseo haciéndolo sentir adulto. Para conseguir este propdsito, el profesor tiene que
actuar de una manera severa y exigente, ya que el nifio y el hombre — para Alain — buscara
siempre lo dificil.

El principal papel del profesor, es el de “repetir y hacer repetir, corregir y hacer corregir”, en tanto
que el estudiante deberd imitar y copiar durante mucho tiempog. Los principales postulados del
Modelo Tradicional son:

Postulado Primero (Propdsitos): La funcion de la escuela es la de transmitir los saberes
especificos y las valoraciones aceptadas socialmente.

Postulado Segundo (Contenidos): Los contenidos curriculares estan constituidos por las normas
y las informaciones socialmente aceptadas.

Postulado Tercero (La secuenciacion): El aprendizaje tiene caracter acumulativo, sucesivo y
continuo, por ello el conocimiento debe secuenciarse instruccional o cronolégicamente.

Postulado Cuarto (el método): La exposicion oral y visual del profesor, hecha de una manera

reiterada y severa, garantiza el aprendizaje.

8 La base de los planteamientos de Alain son tomados de su libro Proposiciones sobre la Educacion, citado por Louis Not
1983).
S ZUBIRIA SAMPER. Op cit. p, 52
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Postulado Quinto (los recursos didacticos): las ayudas educativas deben ser lo mas parecido a lo
real para facilitar la percepcion, de manera que su presentacion reiterada conduzca a la formacién
de imagenes mentales que garanticen el aprendizaje.

Postulado Sexto (la evaluacion): La finalidad de la evaluacion sera la de determinar hasta que

punto han quedado impresos los conocimientos adquiridos.
MODELO ACTIVISTA

La pedagogia activista explica el aprendizaje de una manera diferente a la pedagogia tradicional.
El elemento principal de diferencia que establece el activismo proviene de la identificacion del
aprendizaje con la accion; se “aprende haciendo”. El conocimiento serd efectivo en la medida en
gue repose en el testimonio de la experiencia; en consecuencia, el material educativo debe crear
las condiciones para facilitar la manipulacién y experimentacion por parte de los alumnos. El nifio
pasa a ser el elemento fundamental de los procesos educativos, y tanto los programas como los

métodos tendran que partir de sus necesidades e intereses'’.

La escuela debe permitir al nifio actuar y pensar a su manera, favoreciendo un desarrollo
espontaneo, en el cual el profesor cumpla un papel de segundo orden y se libere el ambiente de
las restricciones y las obligaciones propias del modelo tradicional. El activismo busca asi, vincular
los contenidos con la naturaleza y con la vida. Esta nueva manera de entender el aprendizaje
dependiente de la experiencia y no de la recepcion generara un vuelco total en los modelos y

experiencias pedagodgicas. Los principales postulados del Modelo Activista son:

Postulado Primero (Propésitos): El fin de la escuela no puede estar limitado al aprendizaje; la
escuela debe preparar para la vida.

Postulado Segundo (Contenidos): Sila escuela debe preparar para la vida, la naturaleza y la vida
misma deben ser estudiadas.

Postulado Tercero (La secuenciacidn): Los contenidos educativos deben organizarse partiendo de
lo simple y concreto hacia lo complejo y abstracto.

Postulado Cuarto (el método): Al considerar al nifio como artesano de su propio conocimiento, el
activismo da primacia al sujeto y a su experimentacion.

Postulado Quinto (los recursos didacticos): Los recursos didacticos seran entendidos como Utiles
de la infancia que al permitir la manipulacion y experimentacion, contribuiran a educar los sentidos,
garantizando el aprendizaje y el desarrollo de las capacidades individuales.

Postulado Sexto (la evaluacion): El activismo carece de una concepcion cientifica del aprendizaje,

sin la cual no es posible hoy por hoy, hablar de una teoria pedagdgica.

1% ZUBIRIA SAMPER. Op cit. p, 73
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MODELO CONCEPTUAL

El principal cambio que requieren los sistemas educativos actuales tiene que ver con la
comprension de que el propésito de la escuela no puede ser el de transmitir los aprendizajes. Esta
finalidad no corresponde a la época actual ya que los alumnos..."tendran que vivir una vida de
adultos en un mundo en el cual la mayor parte de los hechos aprendidos hace afios incluso los
datos historicos habran cambiado 6 habran sido reinterpretados”. En todo caso, cualquier
informacién que necesiten estara al alcance de ellos con solo presionar una tecla del computador.

El individuo del proximo milenio requerirA entonces de unas operaciones intelectuales
desarrolladas de manera que pueda realizar inferencias deductivas e inductivas de gran calidad,
disponer de instrumentos de conocimiento que permitan acceder al estudio de cualquier ciencia, y
criterios e instrumentos para valorar, como también actividades y destrezas basicas para la
convivencia, la comprension y la practica deportiva. Todo ello puede y debe ser logrado en la
escuela. Sin embargo, para alcanzarlo sera necesario que la escuela se convierta en un espacio
para pensar, para valorar y para desarrollar habilidades. Los principales postulados del modelo
conceptual son:

Postulado Primero: La escuela tiene que jugar un papel central en la promocion del pensamiento,
las habilidades y los valores.

Postulado Segundo: La escuela debe concentrar su actividad intelectual, garantizando que los
alumnos aprendan los conceptos basicos de la ciencia y las relaciones entre ellos.

Postulado Tercero: La escuela futura deberd diferenciar la pedagogia de la ensefianza y el
aprendizaje.

Postulado Cuarto: Los enfoques pedagdgicos que intenten favorecer el desarrollo del
pensamiento deben diferenciar los instrumentos del conocimiento de las operaciones intelectuales
y en consecuencia actuar deliberada e intencionalmente en promocién de cada uno de ellos.
Postulado Quinto: La escuela del futuro tendr4 que reconocer las diferencias cualitativas que
existen entre alumnos de periodos evolutivos diferentes y actuar consecuentemente a partir de alli.
Postulado Sexto: Para asimilar los instrumentos de conocimiento cientifico en la escuela es
necesario que se desequilibren los instrumentos formados de manera espontanea.

Postulado Séptimo: Existen periodos posteriores al formal, los cuales tienen que ser reconocidos
por la escuela para poder orientar a los alumnos hacia alli y para poder trabajar pedagdgicamente

en ellos.

MODELO SISTEMICO- INVESTIGATIVO
El paradigma del modelo Sistémico — Investigativo propone que la escuela es una realidad social,
compleja, singular y diversa. Es vista bajo la conceptualizacion de sistema, interaccion,

organizacion y cambio.
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El método investigativo, es una pedagogia centrada en la formulacion y tratamiento de situaciones
nuevas, de problemas relativos tanto a los procesos de aprendizaje de los estudiantes, como a la
actuacion del profesor en el proceso académico-educativo. Por tanto, se busca reemplazar el libro
texto clasico como fuente de informacion primordial, por la biblioteca de clase o centro, 0 un
material educativo computarizado, o por Internet. Ademas de la elaboracién de documentos

escritos, videos y recursos apropiados para la situacidon concreta.

En este caso la funcion del profesor es la de ser el facilitador del aprendizaje mediante la
regulacion del flujo de informacion del proceso académico- educativo que perfecciona los procesos
comunicativos interindividuales y grupales intentando eliminar la incidencia de factores que
produzcan obstaculos no deseados al flujo de informacion seleccionada, informacion
potencialmente mas significativa en cada momento. Ademas se considera al profesor como el
investigador en el aula. El papel del estudiante sera primordial para el desarrollo del proceso
ensefianza aprendizaje. El estudiante debera autoaprender sus lecciones y avanzara en la medida
en que este lo desee; por lo tanto debe ser una persona muy disciplinada y organizada para lograr
cumplir con los objetivos establecidos. El estudiante debera interactuar con el profesor en forma
cooperativa para la determinacion de los objetivos del curso, el plan académico, la participacion en

la evaluacion asi como la regulacion de la motivacion en cada clase.

Los contenidos tematicos para este modelo se manejaran basados en los siguientes sistemas:
Sistema de conocimientos:

- La informacién previamente procesada y acumulada por cada estudiante.

- La informacion que emana de fuentes tales como libros de texto o de consulta, archivo de clase,
apuntes multicopiados, etc.

- La informacion verbal y no verbal que emiten los profesores y los estudiantes en su interaccion.
Sistema de habilidades

- La informacion procedente de aspectos de la realidad socio-natural directamente estudiados.
Sistema de valores

- La informacién contenida en los métodos de trabajo y en los recursos instrumentales empleados

en cada caso de la escuela.
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ANEXO B

1. INFORMATICA EDUCATIVA

La Moderna Informética Educativa tiene el propésito de contribuir la generacion de una nueva
cultura educativa que caracteriza tanto las necesidades crecientes de la sociedad actual basada en
conocimiento como los desarrollos tecnolégicos. Toda investigacion en Informatica Educativa es
necesariamente interdisciplinaria, integra y redne investigadores de diferentes areas del
conocimiento , intenta promover una innovacion pedagogica como componente clave de la calidad
de un sistema educativo que viabilice la asimilacidn y generacién interna de conocimientos como

una contribucion real al desarrollo social y econémico de un pais.

La Informatica Educativa busca crear un espacio tecnolégico donde se produzcan herramientas,
métodos y técnicas relevantes para los docentes, apoyando de esta manera diferentes filosofias
educativas, que posibiliten la creatividad y faciliten la experimentacién de ideas e iniciativas tanto
de educadores como de educandos. Asimismo busca ofrecer al estudiante nuevas alternativas de
aprendizaje y un ambiente propicio para el desarrollo de habilidades cognitivas de tal manera que
promueva un mejor desarrollo de la Inteligencia Humana. En este sentido, la Profesora Alicia
Gagoll, afirma que “La educacion, rezagada respecto al crecimiento cientifico y tecnol6gico,
transmite una cultura envejecida y forma hombres que no conocen ni comprenden las nuevas
posibilidades del saber actualizado, y es misién de la Informéatica Educativa combatir contra esta

concepcion”.

Para los niveles inferiores del sistema educativo, esta tecnologia busca identificar los elementos
tedricos y practicos de la Inteligencia Artificial que le permitan al estudiante desarrollar mejores
perspectivas cognoscitivas. En este sentido se perfilardn metodologias y desarrollos
experimentales que se constituyen en alternativas computacionales para el desarrollo de la
Inteligencia. Otro proposito asociado con esta tecnologia, mencionado por Rolston™, es la
promocion de investigaciones psicolégicas e informaticas que faciliten el enunciado y construccién
de nuevas teorias del aprendizaje y de la ensefianza basados en la moderna informatica. De igual
forma se requiere estudiar las implicaciones sociales de la incorporacion de la Inteligencia Artificial

en el medio y en particular en el sector educativo.

1 GAGO, Alicia. Desarrollo de la Inteligencia. Art. # 23. La Informética desde una 6ptica Pedagdgica. CELADI. 1993.
2 ROLSTON, David. Disefio de Sistemas Expertos en Educacion. 1992. p, 9.
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Un punto central en el cual se ha enfocado la Informatica Educativa es el Aprendizaje apoyado con

Computador, y gran parte de la Evolucion de La Informatica Educativa se debe al cambio

metamorfico que ha sufrido el Software Educativo a través de la historia para lograr niveles altos en

el Proceso Ensefianza-Aprendizaje. A continuacion se describird brevemente algunos aspectos de

la Evolucion de la Informatica Educativa y su impacto en la educacion a través del tiempo.

Enfoque Caracteristicas Distintivas Ejemplo
Instruccion Se relacionaba con algun tipo de estructura de ensefianza
Programada orientada a las metas. IP requeria que el programador especificara IP (1961)
la entrada y salida en términos de las habilidades y
comportamientos terminales del estudiante. Seguia los principios
conductistas del aprendizaje.
Programas Derivacion del conductismo; presentacion sistematica; refuerzo y Last (1964)
lineales ritmo propios. No presentan retroalimentacion personalizada.
Programas Realimentacidn correctora; adaptable a la respuesta del alumno;
ramificados dialogos tutoriales; uso de lenguajes de autor. Una desventaja es Ayscough
gue trabajar en un programa ramificado con formato de libro (1967)
resulta ser muy confuso y el refuerzo es escaso.
Resolucion El computador como ambiente; nifios programando; derivacion de Papert
de problemas la teoria de Piaget y de la inteligencia artificial. (1973)
Modelos Uso de teorias estadisticas de aprendizaje de aplicabilidad
matematicos limitada; sensibilidad a la respuesta. Laubsch™ sostiene: "Los Laubsh y
de enfoques tradicionales que utilizan la teoria de la decisién y los Chiang
aprendizaje modelos estocasticos de aprendizaje, han llegado a un punto (1974)
muerto debido a su representacion super simplificada del
aprendizaje”. La razén del fracaso de los modelos estocasticos de
aprendizaje como modelos de ensefianza es la carencia de
representacion del contenido que ha de ser ensefiado.
Ensefianza Ejercicios y practicas; uso de medidas de dificultad de tareas;
asistida por contestacion a preguntas del alumno muy restringidamente. Palmery
computador Presenta paso a paso la solucién del problema. Intenta Oldehoeft
generativa comprometer mas al alumno en la realimentacion por medio de (1975)
preguntas pertinentes al problema y su solucion.
TICCIT Equipo de produccion de courseware; lecciones de "linea Mire
principal”; uso de televisidon y minicomputadores; control por parte Corporation
del alumno. (1976)
PLATO Sistema de multiterminales interactivo, pantallas graficas; enfoque Bizer
"tienda abierta"; interés por el costo (1976)

¥ SELF, Jhon. Ordenadores en la Educacion. New York. 1987. p, 23.
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Simulacién El computador concebido como laboratorio; graficos interactivos; McKenzie
normalmente programas pequefios. (2977)

Juegos Intrinsecamente motivantes; efectos audiovisuales; con mucho Malone
potencial para fines educativos (1980)

Sistemas de Estrategias tutoriales; uso del lenguaje natural; iniciativa mixta; uso

dialogo de representaciones complejas de los conocimientos. Ambos Carbonell
participantes pueden hacer preguntas en cualquier momento, y no (1981)

necesariamente preguntas expresamente previstas. El dialogo
mantiene, globalmente, una cierta orientacion, posibilitando la
prediccion de las intervenciones concretas.

Sistemas Estrategias tutoriales, dialogo con el estudiante, diagnéstico del

Tutores proceso de aprendizaje, empleo de técnicas de inteligencia Etiene

Inteligentes artificial como los sistemas expertos, modelamiento del Wenger
comportamiento del estudiante, dominio pedagdgico. (1985)

Tabla . Enfoques desarrollados para la educacion asistida por computador.

2. SISTEMAS TUTORES INTELIGENTES
2.1 Consideraciones sobre el Material Didactico.

Segun Bujanda“, el material didactico empleado por los STI, debe cumplir ciertas consideraciones
en especial:

1. Que sea capaz de crear situaciones atractivas de aprendizaje:

La percepcion y la accidon son procesos fundamentales en la educacion matematica. Por
consiguiente, si el material didactico ha de contribuir eficazmente a ella debera ser capaz de
provocar una y otra. Se considera, por tanto, inadecuado el material o el mal uso que se hace de
él, cuando lo maneja exclusivamente el profesor, aunque se sirva de él para atraer y mantener la
atencion del alumno.

2. Que facilite al nifio la apreciacion del significado de sus propias acciones:

Esto es, que pueda interiorizar los procesos realizados a través de la manipulacion y ordenacién de
los materiales. Hay que tener en cuenta que las estructuras percibidas son rigidas, mientras que
las mentales pueden ser desmontadas y reconstruidas, combinarse unas con otras, etc.

3. Que prepare el camino a nociones matematicamente valiosas:

Si un material no cumple esta condicién de preparar y facilitar el camino para llegar a un concepto

matematico, no puede ser denominado didactico, en lo que se refiere a este campo.

* BUJANDA JAUREGUI, M. P. Tendencias actuales en la ensefianza de la matematica. Ed. S.M. Madrid, 1.981.
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4. Que dependa en parte de la percepcion y de las imagenes visuales:

Hay que tener en cuenta que el material didactico puede servir de base concreta en una etapa
determinada, pero debe impulsar el paso a la abstraccion siguiente. Esta dependencia, solo parcial
de lo concreto, facilitard el desprendimiento del material, que gradualmente deberd hacer el
alumno.

5. Que sea polivalente:

Atendiendo a consideraciones practicas, debera ser susceptible de ser utilizado como introduccion
motivadora de distintas cuestiones.

2.2 La Teoria ACT

La Teoria ACT sigue un modelo de representacion como el siguiente:

Memoria Declarativa Memoria de Produccién

Almacenamiento o
Emparejamiento

~ Memoria de trabajo Ejecucion
Recuperacion

Codificacion Actuaciones

v
Mundo
Exterior

Figura 39. Representacion de la Teoria ACT*

De acuerdo a ACT* todo conocimiento comienza como una informacion declarativa; el
conocimiento procedimental es aprendido a medida que se realizan inferencias del conocimiento
existente verdadero. ACT* soporta tres tipos de aprendizaje: generalizacion, en la cual las
producciones se convierten en un rango de aplicacion amplio, discriminacion, en la cual las
producciones se convierten en un rango de aplicacion limitado, y Refuerzo, en el cual algunas
producciones son aplicadas mas frecuentemente. Las producciones nuevas son formadas por la
conjuncién o disyuncién de las producciones existentes.

Alcance:

ACT* puede explicar una gran variedad de efectos de la memoria, tales como las demostraciones

geométricas, programacion y aprendizaje de lenguajes como lo sustenta Anderson™.

5 ANDERSON, John. Rules of the Mind. Hillsdale, NJ: Erlbaum. 1993. p, 35.
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ANEXO C

Uno de los objetivos principales que se persiguen al incorporar el potencial de las tecnologias de
Inteligencia Artificial en el espacio educativo, como lo menciona Rolston™, es proveer un ambiente
para facilitar el aprendizaje y desarrollo cognitivo, de tal suerte que se respeten las condiciones y

estimulos individuales del alumno.
1. SISTEMAS EXPERTOS

Los sistemas expertos se pueden considerar como el primer producto verdaderamente operacional
de la inteligencia artificial’’. Son programas de ordenador disefiados para actuar como un
especialista humano en un dominio particular o &rea de conocimiento. En este sentido, pueden
considerarse como intermediarios entre el experto humano, que transmite su conocimiento al
sistema, y el usuario que lo utiliza para resolver un problema con la eficacia del especialista. El
sistema experto utilizara para ello el conocimiento que tenga almacenado y algunos métodos de
inferencia. A la vez, el usuario puede aprender observando el comportamiento del sistema. Es
decir, los sistemas expertos se pueden considerar simultdneamente como un medio de ejecucion y

transmisién del conocimiento.
Caracteristicas Fundamentales de los Sistemas Expertos

La caracteristica fundamental de un sistema experto es que separa los conocimientos
almacenados (base de conocimiento) del programa que los controla (motor de inferencia). Los
datos propios de un determinado problema se almacenan en una base de datos aparte (base de
hechos). Una caracteristica adicional deseable, y a veces fundamental, es que el sistema sea

capaz de justificar su propia linea de razonamiento de forma inteligible por el usuario.

Los sistemas expertos siguen una filosofia diferente a los programas clasicos. Esto queda reflejado

en la siguiente tabla, que resume las diferencias entre ambos tipos de procesamiento.

'® ROLSTON, David. Disefio de Sistemas Expertos en Educacion. 1992. p, 83.
" SAMPER MARQUEZ.. Juan José. El conocimiento al saber. www.psicologia.com/articulos/ar_jsamper01.html. 09/07/01
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SISTEMA CLASICO

SISTEMA EXPERTO

Conocimiento y procesamiento combinados en

un programa

Base de conocimiento separada del mecanismo

de procesamiento

No contiene errores

Puede contener errores (incertidumbre)

No da explicaciones, los datos sélo se usan o
escriben

Una parte del sistema experto la forma el

maédulo de explicacion

Los cambios son tediosos

Los cambios en las reglas son faciles

El sistema sélo opera completo

El sistema puede funcionar con pocas reglas

Se ejecuta paso a paso

La ejecucion usa heuristicas y l6gica

Necesita informacion completa para operar

Puede operar con informacion incompleta

Representa y usa datos

Representa y usa conocimiento

Tabla 34. Comparacion entre un sistema clasico de procesamiento y un sistema experto

A continuacidon se muestran los modelos funcionales de los sistemas expertos, junto al tipo de

problema que intentan resolver y algunos de los usos concretos a que se destinan.

CATEGORIA

TIPO DE PROBLEMA

uSo

Interpretacion

Deducir situaciones a partir de datos
observados

Analisis de imagenes,
reconocimiento del habla,
inversiones financieras

Prediccion Inferir posibles consecuencias a partir | Prediccion meteoroldgica,
de una situacion previsién del trafico, evolucion
de la Bolsa
Diagndstico Deducir fallos a partir de sus efectos | Diagnéstico médico, deteccion
de fallos en electrénica
Disefio Configurar objetos bajo ciertas Disefio de circuitos,
especificaciones automoviles, edificios, etc
Planificacién Desarrollar planes para llegar a unas | Programacién de proyectos e

metas

inversiones. Planificacién militar

Monitorizacion o

Controlar situaciones donde hay

Control de centrales nucleares

supervision planes vulnerables y factorias quimicas
Depuracion Prescribir remedios para Desarrollo de software y
funcionamientos erréneos circuitos electrénicos
Reparacion Efectuar lo necesario para hacer una | Reparar sistemas informaticos,
correccion automoviles, etc
Instruccion Diagndstico, depuracién y correccion | Correccion de errores,
de una conducta ensefianza
Control Mantener un sistema por un camino Estrategia militar, control de
previamente trazado. Interpreta, trafico aéreo
predice y supervisa su conducta
Ensefianza Recoger el conocimiento y explicarlo | Aprendizaje de experiencia

Tabla 35. Modelos funcionales de los sistemas expertos
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Debido a la separacion entre la base de conocimiento y el mecanismo de inferencia, los sistemas
expertos tienen gran flexibilidad, lo que se traduce en una mejor modularidad, modificabilidad y
legibilidad del conocimiento. Otra ventaja es que este tipo de sistemas pueden utilizar
razonamiento aproximado para hacer deducciones y que pueden resolver problemas sin solucion
algoritmica. Pero los sistemas expertos también tienen inconvenientes. El conocimiento humano es
complejo de extraer y, a veces, es problematico representarlo. Si un problema sobrepasa la
competencia de un sistema experto, sus prestaciones se degradan de forma notable. Ademas, las
estrategias de razonamiento de los motores de inferencia suelen estar programadas
procedimentalmente y se adaptan mal a las circunstancias. Estan limitados para tratar problemas

con informacion incompleta.

Un experto humano no estudia progresivamente una hipétesis, sino que decide de inmediato
cuando se enfrenta a una situacion analoga a otra ocurrida en el pasado. Los sistemas expertos no
utilizan este razonamiento por analogia. Los costos y duracién del desarrollo de un sistema experto
son bastante considerables (aunque se suelen amortizar rapidamente) y su campo de aplicacion
actual es restringido y especifico.

Arquitectura y funcionamiento de un Sistema Experto

No existe una estructura de sistema experto comun. Sin embargo, la mayoria de los sistemas
expertos tienen unos componentes basicos: base de conocimientos, motor de inferencia, base de
datos e interfaz con el usuario. Muchos tienen, ademas, un modulo de explicacion y un modulo de
adquisicion del conocimiento. La figura muestra la estructura basica de un sistema experto.

La base de conocimientos contiene el conocimiento especializado extraido del experto en el
dominio. Es decir, contiene conocimiento general sobre el dominio en el que se trabaja. El método
mas comun para representar el conocimiento es mediante reglas de produccién aunque existen
otros muy conocidos también (estructuras como marcos, guiones, redes semanticas, arboles Y/O y

de decisidn, rejillas, entre otros).

Hechos Base de Conocimientos

Usuario

Mecanismo de Inferencia

Aptitudes de
Experto

Figura 40. Arquitectura Béasica de un Sistema Experto
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El dominio de conocimiento representado por reglas, se divide, en pequefias fracciones de
conocimiento o reglas Sl ... ENTONCES ...; Cada regla constara de una parte denominada
condicién y de una parte denominada accion, y tendra la forma:

Sl condicion ENTONCES accion

Como ejemplo se puede considerar la siguiente regla médica:

Sl el termémetro marca 39°

Y el termdmetro funciona correctamente

ENTONCES el paciente tiene fiebre

Cuando los conocimientos almacenados se han quedado obsoletos, o cuando se dispone de
nuevos conocimientos, es relativamente facil afiadir reglas nuevas, eliminar las antiguas o corregir
errores en las existentes. No es necesario reprogramar todo el sistema experto. Una base de

conocimientos muy ingenua, para identificar vehiculos, podria ser la siguiente:

Regla 1: Sl tiene 2 ruedas Y utiliza motor
ENTONCES es una motocicleta

Regla 2: Sl tiene 2 ruedas Y es movido por el hombre
ENTONCES es una bicicleta

Regla 3: Sl tiene 4 ruedas Y utiliza motor Y pesa menos de 3500 Kgs.
ENTONCES es un coche

Existen reglas de produccion que no pertenecen al dominio del problema. Estas reglas se llaman
metarreglas (reglas sobre otras reglas) y su funciéon es indicar bajo qué condiciones deben

considerarse unas reglas en vez de otras. Un ejemplo de metarregla es:

Sl hay reglas que usan materiales baratos Y hay reglas que usan materiales caros

ENTONCES usar antes las primeras que las segundas

La base de datos o base de hechos es una parte de la memoria del ordenador que se utiliza para
almacenar los datos recibidos inicialmente para la resolucion de un problema. Contiene
conocimiento sobre el caso concreto en que se trabaja. También se registraran en ella las
conclusiones intermedias y los datos generados en el proceso de inferencia. Al memorizar todos
los resultados intermedios, conserva el vestigio de los razonamientos efectuados; por lo tanto, se

puede utilizar para explicar las deducciones y el comportamiento del sistema.
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El Motor de Inferencia es un programa que controla el proceso de razonamiento que seguira el
sistema experto. Utilizando los datos que se le suministran, recorre la base de conocimientos para
alcanzar una solucién. La estrategia de control puede ser de encadenamiento progresivo o de
encadenamiento regresivo. En el primer caso se comienza con los hechos disponibles en la base
de datos, y se buscan reglas que satisfagan esos datos, es decir, reglas que verifiquen la parte SI.

Normalmente, el sistema sigue los siguientes pasosls:

1. Evaluar las condiciones de todas las reglas respecto a la base de datos, identificando el conjunto
de reglas que se pueden aplicar (aquellas que satisfacen su parte condicion)

2. Si no se puede aplicar ninguna regla, se termina sin éxito; en caso contrario se elige cualquiera
de las reglas aplicables y se ejecuta su parte accién (esto Ultimo genera nuevos hechos que se
afiaden a la base de datos).

3. Si se llega al objetivo, se ha resuelto el problema; en caso contrario, se vuelve al paso 1

A este enfoque se le llama también guiado por datos, porque es el estado de la base de datos el
que identifica las reglas que se pueden aplicar. Cuando se utiliza este método, el usuario

comenzara introduciendo datos del problema en la base de datos del sistema.

Al encadenamiento regresivo se le suele llamar guiado por objetivos, ya que, el sistema comenzara
por el objetivo (parte accion de las reglas) y operara retrocediendo para ver como se deduce ese
objetivo partiendo de los datos. Esto se produce directamente o a través de conclusiones
intermedias 0 subobjetivos. Lo que se intenta es probar una hipétesis a partir de los hechos
contenidos en la base de datos y de los obtenidos en el proceso de inferencia. Este enfoque

emplea los siguientes pasos:

1. Obtener las reglas relevantes, buscando la expresion E en la parte accién (éstas seran las que
puedan establecer la verdad de E)

2. Si no se encuentran reglas para aplicar, entonces no se tienen datos suficientes para resolver el
problema; se termina sin éxito o se piden al usuario mas datos

3. Si hay reglas para aplicar, se elige una y se verifica su parte condiciéon C con respecto a la base
de datos.

4. Si C es verdadera en la base de datos, se establece la veracidad de la expresion E y se resuelve
el problema

5. Si C es falsa, se descarta la regla en curso y se selecciona otra regla (Backtracking).

6. Si C es desconocida en la base de datos (es decir, no es verdadera ni falsa), se le considera

como subobjetivo y se vuelve al paso 1 (C sera ahora la expresion E)

'8 Op.cit SAMPER. P, 65.
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Existen también enfoques mixtos en los que se combinan los métodos guiados por datos con los

guiados por objetivos.

La interfaz de usuario permite que el usuario pueda describir el problema al sistema experto.
Interpreta sus preguntas, los comandos y la informacion ofrecida. A la inversa, formula la
informacion generada por el sistema incluyendo respuestas a las preguntas, explicaciones y
justificaciones. Es decir, posibilita que la respuesta proporcionada por el sistema sea inteligible
para el interesado. También puede solicitar mas informacion si le es necesaria al sistema experto.
En algunos sistemas se utilizan técnicas de tratamiento del lenguaje natural para mejorar la
comunicacion entre el usuario y el sistema experto. La mayoria de los sistemas expertos contienen
un médulo de explicacion, disefiado para aclarar al usuario la linea de razonamiento seguida en el
proceso de inferencia. Si el usuario pregunta al sistema cémo ha alcanzado una conclusion, éste le
presentard la secuencia completa de reglas usada. Esta posibilidad de explicacion es
especialmente valiosa cuando se tiene la necesidad de tomar decisiones importantes amparandose
en el consejo del sistema experto. Ademas, de esta forma, y con el tiempo suficiente, los usuarios
pueden convertirse en especialistas en la materia, al asimilar el proceso de razonamiento seguido
por el sistema. El subsistema de explicacion también puede usarse para depurar el sistema experto

durante su desarrollo.

El médulo de adquisicion del conocimiento permite que se puedan afadir, eliminar o modificar
elementos de conocimiento (en la mayoria de los casos reglas) en el sistema experto. Si el entorno
es dinamico es muy necesario, puesto que, el sistema funcionard correctamente solo si se
mantiene actualizado su conocimiento. El moédulo de adquisicion permite efectuar ese

mantenimiento, anotando en la base de conocimientos los cambios que se producen.

Para ilustrar como trabajan los procedimientos de inferencia, se supondra un sistema que contiene
las siguientes reglas en la base de conocimiento:

R1: Sl abrigo ENTONCES bingo

R2: Sl chaqueta ENTONCES dentista

R3: Sl bingo ENTONCES esposa

Enfoque guiado por datos (o encadenamiento hacia adelante):
El problema es determinar si se da esposa sabiendo que se cumplen abrigo y chaqueta.
- Lo primero que se hace es introducir en la base de datos abrigo y chaqueta:
B.D. = {abrigo, chaqueta}
- El sistema identifica las reglas aplicables:
R = {R1, R2}

- Selecciona R1 y la aplica. Esto genera bingo que se afiade a la base de datos:
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B.D. = {abrigo, chaqueta, bingo}

- Como no se ha solucionado el problema, vuelve a identificar un conjunto de reglas aplicables
(excepto la ya aplicada, que no cambiaria el estado de la base de datos): R ={R2, R3}

- Selecciona y aplica R2 quedando:
B.D. = {abrigo, chaqueta, bingo, dentista}

- El problema todavia no se ha solucionado, luego el sistema selecciona otro conjunto de reglas
aplicables: R ={R3}

- Seleccionando y aplicando R3, la base de datos queda:
B.D. = {abrigo, chaqueta, bingo, dentista, esposa}

Como esposa se encuentra en ella, se ha llegado a la solucién del problema.

Enfoque guiado por objetivos (0 encadenamiento hacia atras):
- Se quiere determinar si se cumple esposa teniendo en la base de datos abrigo y chaqueta:
B.D. = {abrigo, chaqueta}.
- El conjunto de reglas aplicables en este caso sera:
R ={R3} (R3 es la Unica que tiene esposa en su parte derecha).
- Se selecciona R3 y se genera bingo. Como no se encuentra en la base de datos ( no es
verdadero ni falso) se le considera como subobijetivo.
- El sistema intentara ahora probar bingo. Identifica las reglas aplicables: R = {R1}.
- Aplica R1 y se obtiene abrigo que es verdadero en la base de datos. De esta forma, se prueba el

subobjetivo, y al probar éste, se prueba esposa resolviendo el problema.

Los sistemas expertos empleados en la ensefianza pueden hacer uso de una de las dos
estrategias de control o de ambas. Cuando se requiere supervisar y controlar las acciones del
alumno, es favorable emplear el enfoque guiado por datos o encadenamiento hacia delante y
cuando se requiere diagnosticar las acciones o estados del alumno, se recomienda utilizar el

enfoque guiado por objetivos o encadenamiento hacia atras.

2. INFORMATICA EVOLUTIVA

2.1. Fundamentos de la Teoria de la Evolucién

La evolucion de los seres organicos por medio de la seleccion natural es una de las mas grandes
teorias de todos los tiempos, pues es la Unica explicacidn cientifica e integral a la existenciay a las
caracteristicas del fenébmeno mas complejo con que el ser humano se ha encontrado en su largo

camino de logros y descubrimientos: la vida en nuestro planetalg.

 Ibid. p, 8.
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La evolucion se fortalece con las bases fisicas de la herencia brindadas por la teoria molecular del
cOdigo genético respecto a la estructura quimica del material hereditario y de la informacion que
contiene, ademas de los mecanismos de expresion de dicha informacion.

Al analizarla desde la teoria de sistemas, la teoria de la evolucién presenta un nuevo aspecto que
permite prever fuertes implicaciones de naturaleza tedrica y practica. Desde este punto de vista, las
realizaciones de la vida se consideran como sistemas complejos adaptativos. Todos los seres
vivos, resultado de este proceso adaptativo, comparten tres propiedades basicas: invarianza
reproductiva, teleonomia y morfogénesis auténoma?.

Invarianza Reproductiva

Es la caracteristica mas facil de medir en forma cuantitativa, ya que se trata de la capacidad de
reproducir una estructura con un alto grado de orden, es decir, de informacién. De esta forma, el
contenido de invarianza reproductiva de una especie es igual a la cantidad de informacion que se
transmite de una generacién a otra para conservar la norma estructural especifica que determina

sus caracteristicas.

Teleonomia

Todas las adaptaciones funcionales que presentan los seres vivos, asi como todos los dispositivos
configurados por ellos, cumplen proyectos particulares que pueden ser considerados como
aspectos o fragmentos de un objetivo primitivo Gnico, que es la conservacién y multiplicacion de la
especie, por tanto, debe ser claro que no se trata solo de actividades ligadas directamente a la
reproduccién, sino de todas aquellas que contribuyan, aunque muy indirectamente a la
supervivencia y multiplicacion de la especie. Asi, todas las estructuras, todos los comportamientos
y todas las actividades que contribuyan al logro del objetivo esencial se denominan Teleonimicas.

Morfogénesis Autbnoma

La estructura de todo ser vivo, desde la forma general, hasta el menor detalle, se debe
completamente a interacciones morfogenéticas internas al ser mismo; esta estructura define un
determinismo auténomo, preciso y riguroso que implica una “libertad” casi total respecto a los
agentes o condiciones externas, capaces de trastornar ese desarrollo pero no de dirigirlo o de
imponer al organismo viviente una nueva generacion. Este determinismo autbnomo asegura la
formaciéon de las estructuras extremadamente complejas (y por lo tanto con una considerable
cantidad de informacion) de los seres vivos. Este proceso de morfogénesis autbnoma y
espontanea, se basa en Ultima instancia en las propiedades de reconocimiento estereoespecifico

de las proteinas, donde se encuentra el secreto de la construccién de los seres vivientes®.

2 |bid. p, 8
# MARTINEZ, José J y ROJAS. Sergio A. Op Cit. P, 11
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Algoritmos Genéticos

En la siguiente figura, se presenta una clasificacion general de las técnicas de busqueda donde se
puede observar el lugar que ocupan los AG, como algoritmos evolutivos, guiados por técnicas de

blusqueda aleatoria.

Técnicas de

Blsqueda
( a 7 .
Basadas en el Busqueda Técnicas
Calculo | Aleatoria Enumerativas
I
| T
- - Reconocido Algoritmos Programacion
Directos Indirectos ) ] .
Simulado Evolutivos Dinamica
Algoritmos
Genéticos
I
Paralelos Secuenciales

Figura 41. Clasificacion de Técnicas de Busqueda

Porque utilizar AG en problemas de Optimizacién y Busqueda®

Como se menciond anteriormente, una de las caracteristicas de los AG es su robustez, lo que lo
hace mas eficiente a la hora de encontrar soluciones éptimas en problemas especificos, y que los
métodos tradicionales como el célculo, los numerativos y aleatorios, no poseen. Estos métodos
tradicionales han sido muy estudiados. Se subdividen en dos clases principales: Directos e
Indirectos. Los Indirectos buscan extremos locales, solucionando un conjunto de ecuaciones,
generalmente no lineales, resultantes de dividir el gradiente de la funcidn objetivo igual a cero. Los
métodos Directos buscan optimos locales saltando sobre la funcion y moviéndose en una direccion

relacionada con el gradiente local. Esta es la nocién de subir la colina: encontrar el mejor local,

2 |pid. p, 34
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subir por la funcidn en la direccion permisible mas escarpada. Aunque ambos métodos basados en
el calculo se han mejorado, ampliado y desmenuzado, algunos razonamientos simples muestran su

falta de robustez®.

El mundo real de la busqueda esta lleno de discontinuidades, es multivariable, con espacios
ruidosos. Esto lleva a que a que los métodos dependientes de requerimientos de continuidad y de
existencia de derivadas sean inapropiados para casi todo, excepto para un dominio muy limitado
de problemas, por esta razén y debido a su alcance local implicito de bldsqueda, es prudente
considerar otros métodos. Los algoritmos aleatorios de busqueda han aumentado su popularidad,
a medida que los investigadores han reconocido la pobreza de los esquemas basados en célculo y
de los métodos enumerativos. También, los recorridos y esquemas aleatorios que buscan y
guardan la mejor solucion, se deben descartar debido al requerimiento de eficiencia. Se puede

esperar que las basquedas en corridas largas, no sean mejores que los esquemas enumerativos.

Es conveniente tener en cuenta que los métodos de busqueda estrictamente aleatorios se deben
separar de las técnicas aleatorias. El AG es un ejemplo de un procedimiento de busqueda, que usa
escogencia aleatoria como una herramienta para guiar una busqueda altamente explotable a través
de la codificacion de un espacio de pardmetros. Teniendo en cuenta esto, se puede notar que los
métodos de busqueda convencionales no cumplen los requerimientos de robustez que requiere el
mundo real, considerando también que el concepto de optimizacion es un problema relativo a la
cantidad de informacién que se tenga en un momento dado. Por otra parte, los AG presentan como
caracteristica esencial su robustez, ya que se desempefian muy bien a través de un nimero
grande de categorias de problemas. Esta robustez resulta en parte porque los AG cominmente
aplican su busqueda en forma paralela, a un conjunto grande de puntos en el espacio de
soluciones, en lugar de trabajar sobre un punto Unico, como hacen los algoritmos basados en el
calculo. Por ello, los AG no quedan recluidos en minimos locales. Ademas usan la aptitud de las
cadenas para dirigir la busqueda; por lo que no requieren en general, mayor conocimiento
especifico del problema y de su espacio de busqueda, y pueden operar bien sobre espacios de

bldsqueda que tienen saltos o ruido.

Métodos de Seleccién de cromosomas

Seleccién proporcional a la aptitud, con juego de la ruleta:
El AG original de Holland, usé la seleccién proporcional a la aptitud, en el cual el valor esperado
de la reproduccién de un individuo, es decir, el nUmero de veces que se selecciona ese individuo,

es proporcional a la probabilidad dada por la aptitud de ese individuo dividida por la aptitud

% |bid, p,38.
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promedio de la poblacién. EI método mas comun para implementarlo es el de la ruleta, donde a
cada individuo se le asigna un arco de circulo de la ruleta, correspondiente a su aptitud
proporcional con respecto a la poblacién. La rueda se gira aleatoriamente el nimero de veces que
sea necesario, hasta seleccionar el total de individuos de la poblacion.

Escalizacion Sigma:

Los métodos de escalizaciéon sirven para proyectar valores de aptitud bruta en valores esperados,
de tal forma que el AG sea menos susceptible a la convergencia prematura. Al iniciar una corrida,
cuando la desviacién estandar de las aptitudes es normalmente alta, los individuos mas aptos no
tendran desviaciones estandar arriba de la media, y asi no se destinardn a compartir la
descendencia. Asi mismo, en la corrida, cuando la poblacién es normalmente mas convergente y la
desviacion estandar es normalmente baja, los individuos mas aptos permaneceran fuera,
permitiendo que la evolucion pueda continuar.

Elitismo:
Es una adicion a muchos métodos de seleccion que obliga al AG a retener algunos de los mejores
individuos, que pueden perderse si no se seleccionan para reproduccién o si se destruyen por el

cruce o la mutacion.

Seleccién por clasificacion:

La seleccion por clasificacion es un método alternativo, cuyo propdsito es también impedir la
convergencia demasiado rapida. Los individuos de la poblacion se ordenan de acuerdo a la aptitud,
y el valor esperado de cada individuo depende de su clasificacion mas que de su aptitud absoluta.
En este caso no hay necesidad de hacer una escala de aptitud, puesto que las diferencias de
aptitud absoluta pueden llevar a problemas de convergencia. Entre sus desventajas estad que en
algunos casos puede ser importante saber que un individuo esta bastante lejos en aptitud que su
competidor méas cercano.

Seleccién por torneo:

Los métodos proporcionales a la aptitud descritos anteriormente, requieren dos pasos a través de
la poblacién en cada generacion: un paso para calcular la aptitud media, y otro paso para calcular
el valor esperado de cada individuo. El escalamiento por clasificacion, requiere el ordenamiento de
toda la poblacion por clase, un procedimiento que potencialmente consume mucho tiempo. La
seleccidn por torneo es similar a la seleccion por clasificacion, en términos de presién de seleccion,
pero es computacionalmente mas eficiente y mas apropiada para la implementacion paralela.
Existe una variante de este método denominada seleccion por torneo- n. La variacion consiste en

seleccionar una subpoblacion de individuos escogidos al azar (sin importar su aptitud) a los que
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posteriormente se aplica una seleccion por ruleta. De esta manera existen mas posibilidades de

gue los individuos excepcionalmente mediocres tengan oportunidad de reproducirse.

Seleccion de estado estacionario:

La mayoria de los AG descritos son generacionales, en cada generacion la nueva poblacién esta
conformada completamente de descendientes formados por padres de la generacion anterior (a
pesar de que algunos hijos sean idénticos a los padres). En seleccion de estado estacionario,
solamente se reemplazan unos pocos individuos en cada generacion, generalmente un ndmero
pequefio de los que son menos aptos se reemplaza por sus descendientes obtenidos de cruce y

mutacion de los individuos mas aptos.

2.2 Paradigmas de aprendizaje de Maquina

El aprendizaje es la accion y efecto de aprender, es decir, de adquirir conocimiento (llegar a saber
por medio de la inteligencia la naturaleza, cualidades y relaciones de las cosas). Existen 3
paradigmas basicos de aprendizaje de maquina descritos a continuacion:

Aprendizaje Supervisado

En este tipo de aprendizaje, existe un profesor que tiene conocimiento del ambiente, conocimiento
gue no tiene el sistema, el cual es sensado por el sistema y el profesor; este Ultimo emite la
respuesta Optima (que en efecto es la respuesta dptima que deberia dar el sistema); el sistema a
Su vez, emite su respuesta, que se compara con la deseada para calcular una sefial de error que
retroalimenta al sistema para que sepa que tan lejos se encuentra de ella, y pueda corregir su
accion. El sistema va ajustando su aprendizaje a medida que pasa el tiempo hasta que
eventualmente pueda emular al profesor. En otras palabras, el conocimiento que tiene el profesor
sobre el ambiente, se transmite al sistema tan fielmente como sea posible. Una vez alcanzada esta
situacion, el sistema puede ubicarse en el ambiente y actuar totalmente por él mismo, sin

necesidad de depender del profesor.

Aprendizaje por Refuerzo

En el aprendizaje reforzado, no existe un profesor que le ensefie al sistema, cual seria la mejor
accion a tomar en una situacion dada. A cambio de eso, en este paradigma, el sistema demuestra
un comportamiento de ensayo y error, y recibe una sefial del ambiente que le indica si la accion
gue toma es buena o mala, que le servira para reforzar o debilitar el mérito de la misma.
Eventualmente, puede existir un critico, que mejore la calidad de la sefial de refuerzo dada por el
ambiente. La sefial de refuerzo enviada por el ambiente, evalla el comportamiento del sistema
(como un premio o castigo), pero no le indica cual es el que deberia seguir, el sistema debe

aprender, explotando el conocimiento que ha ganado de su ambiente, explorando el espacio de
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soluciones posibles, buscando un mejor estado en el que reciba un refuerzo positivo. Sin embargo,
se puede presentar el problema que por explorar nuevas soluciones, no se explote alguna que sea
Optima, o viceversa. El aprendizaje reforzado puede ser de varios tipos:

Aprendizaje con refuerzo no asociativo: El sistema debe seleccionar una Unica accion, en vez de

asociar varias acciones con diferentes estimulos. En este tipo, la sefial de refuerzo es la Unica
entada que recibe el sistema del ambiente. Ha sido estudiado ampliamente en la optimizacién de
funciones.

Aprendizaje _con refuerzo asociativo: El ambiente suministra ademas de la sefial de refuerzo,

informacién sobre el estado del mundo, generalmente no completa. El sistema debe aprender una
asociacion Optima entre las sensaciones sobre su ambiente, y las acciones que puede ejecutar.

Aprendizaje con refuerzo postergado: Ocurre cuando en vez que el sistema reciba una sefial de

refuerzo después de cada accion ejecutada indicandole que tan buena fue, recibe un refuerzo
retrasado después de la ejecucion de una secuencia de acciones. Esta definicion es aplicable a
muchas situaciones de la vida real, en las cuales el premio final recibido por el agente depende de
cada una de las acciones que se tomen para arribar hasta el estado final.

Aprendizaje con refuerzo indirecto 0 basado en modelos: En este tipo de aprendizaje, el sistema

debe primero aprender un modelo del mundo, por ejemplo, de manera supervisada, para después
utilizarlo en la bisqueda de una politica adecuada de seleccion de acciones.

Aprendizaje con refuerzo directo o primitivo: Aqui el sistema ajusta su politica de seleccion de

acciones, basandose en las consecuencias observadas debido a las acciones tomadas, mediante

experimentos de ensayo y error, sin necesidad de utilizar un modelo del mundo.

Aprendizaje no Supervisado

En este tipo de aprendizaje, también llamado autoorganizativo, no existe un profesor o sefial de
refuerzo. En este caso, el sistema debe encontrar las regularidades estadisticas de la informacion
de entrada y desarrollar la habilidad de formar representaciones internas que codifiqguen las
caracteristicas de la entrada y asi crear nuevas clases automaticamente, sin recibir mas
informacion.

2.3 Sistema Clasificador CS-1

En 1978 Holland y Reitman®® describen un sistema llamado “Sistema Cognitivo Uno” (CS-1), el
cual se presenta esquematicamente a continuacion. El CS-1 combina un sistema de desempefio
basado sintacticamente en cadenas simples de reglas (clasificadores), un sistema de asignacion

de créditos por épocas, y un algoritmo genético.

** GOLDBERG, Op.Cit p, 265-267.
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Deposito de MEMORIA
recursos —p
Clasificador 1
Hambre: 15
Sed: 8 condicion 10##, #1##, 10#
Clasificador 2
Mensaje 001
Lista de —p
Mensajes
Bit Efector 1
101
111 .
000 Prediccion de Pago Alimento 10
Agua 5
Clasificador m Edad, frecuencia, atenuacién 12,3, y
Ambiente Arreglo detector Arreglo efector
\ (1011, 1111) (0111)
(1011)
(1111)

Jlitima respuesta (1111)

Respuesta actual (0111)

Figura 42. Esquema del Sistema Cognitivo Clasificador Uno, o CS-1. (Holland y Reitman, 1978)

Este sistema posee ciertas similitudes con el Sistema Clasificador Simple propuesto por Holland,
aunque se pueden detectar diferencias considerables entre ambos. En CS-1, las condiciones de
las reglas son segmentadas de tal forma que una porcién se dedique a las sefiales del ambiente,
otra porcidn se dedica a la Ultima accion y una porcién se dedica a una lista interna de mensajes
separados. Esto es algo diferente de la descripcion del sistema clasificador simple donde todas las
comunicaciones son enviadas como mensajes a la lista de mensajes. En CS-1, el pago y su
distribucidn son realizadas de forma diferente. Primero, el sistema mantiene depdsitos separados
para un nimero finito de recursos correspondientes a un nimero de necesidades del sistema: en el
dibujo se aprecian dos recursos, alimento (hambre) y agua (sed). Estos niveles de recursos son
agotados uniformemente con el tiempo y deben ser reabastecidos. De esta forma los niveles del
recurso actual son usados para determinar la demanda actual, y los niveles de esta demanda son
entonces usados en el proceso de decision para determinar cuéles reglas activar. Segundo, CS-1
no distribuye el pago con un algoritmo de “Bucket Brigade”, en cambio, es usado un algoritmo de

épocas. Aqui una época es definida como el periodo de tiempo entre los eventos de pago, y se
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elabora una tabla de records para rastrear el uso de la regla y su exactitud para el estado del
problema dado.

Los parametros de decisidn primarios para un clasificador son sus valores de prediccién de pago,
los valores u. El CS-1 mantiene un valor separado para cada recurso relevante para el sistema
(alimento y agua en la figura). Para determinar cudl o cuales reglas se activaran en un ciclo dado,
CS-1 toma el valor u; de la prediccion de pago de un clasificador, y el valor d; de la demanda
actual del sistema (donde la funciébn d especifica un incremento del nivel de demanda por
decrementar el nivel del depdsito de recursos) y se calcula un valor de conveniencia x para cada
clasificador de acuerdo con la siguiente ecuacion: x = ad; u;, donde la sumatoria es tomada sobre
todos los recursos i. La vuelta de una rueda de la ruleta indica el ganador donde el producto de la
conveniencia X y el puntaje de emparejamiento obtenido M determinan el tamafio de las ranuras
de la rueda (aqui el puntaje de emparejamiento es una medida que incrementa con la especificidad
de la regla).

Después del procedimiento de emparejamiento y activacion de la regla, el algoritmo de asignacién
de créditos por épocas rastrea la exactitud de los valores de predicciébn de pago por cada
clasificador a través del uso de tres parametros: edad, frecuencia, y atenuacién. El parametro de
edad es incrementado en 1 durante cada ciclo computacional; sin embargo, como el clasificador
recibe una recompensa (cuando se completa la época), la edad del clasificador es reducida por
una cantidad que incrementa con el aumento de la utilidad de la regla. Este algoritmo de “Ponce de
Ledn” prolonga la vida atil de una regla, porque la sustitucion del clasificador es desempefiada
estocasticamente de acuerdo a la edad.

El parametro de frecuencia es incrementado cada vez que una regla es activada. Esto es usado en
el esquema de ajuste de pesos para dar mayor énfasis a aquellas reglas mas pesadas (usadas). El
parametro de atenuacion es un nimero entre 0 y 1. Inicialmente la atenuacion de cada clasificador
es igual a 1.0. Este es decrementado en el momento en que una regla tiene un valor de prediccion
de pago més alto que el de la regla sucesora. Una funcion de atenuacién es usada como un
multiplicador para decrementar la atenuacién acumulada de la regla con el incremento de un error.
Cuando el pago entra al sistema es distribuido de acuerdo a la atenuacion y la frecuencia.
Después, el esquema de asignacion de créditos por épocas continla de pago en pago (de
recompensa en recompensa) ajustando los valores de prediccion de pago de acuerdo con los
valores de pago actuales.
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ANEXO D

1. UN NUEVO PARADIGMA DE PROGRAMACION

La programacion orientada a objetos (POO) se suele conocer como un nuevo paradigma de
programacion. El significado de paradigma25 en su origen significaba un ejemplo ilustrativo, en
particular, modelo que mostraba todas las inflexiones de una palabra. El historiador Thomas Kuhn®®
describio un paradigma como un conjunto de teorias, estdndar y métodos que juntos
representaban un medio de organizacidn del conocimiento, es decir, un medio de visualizar el
mundo. En este sentido, la programacion orientada a objetos es un nuevo paradigma. La
orientacién a objetos fuerza a reconsiderar nuestro pensamiento sobre la computacion, sobre lo
que significa realizar computacion y sobre cOdmo se estructura la informacion dentro del
computador”. En POO, las entidades centrales son los objetos, que son tipos de datos que
encapsulan con el mismo nombre estructuras de datos y las operaciones o algoritmos que

manipulan esos datos.
ORIENTACION A OBJETOS

La orientacion a objetos puede describirse como el conjunto de disciplinas (ingenieria) que
desarrollan y modelizan software para facilitar la construccion de sistemas complejos a partir de
componenteszs. El atractivo intuitivo de la orientacion a objetos es que proporciona conceptos y
herramientas con las cuales se modela y representa el mundo real tan fielmente como sea posible.
Las ventajas de programacion a objetos son muchas en programacion y modelacion de datos.
Como apuntaba Ledbetter y Cox (1985)29: “la programacion orientada a objetos permite una
representacion mas directa del modelo del mundo real en el cddigo”. El resultado es que la
transformacion radical normal de los requisitos del sistema (definido en términos de usuario) a la
especificacion del sistema (definida en términos de computador) se reduce considerablemente.

Utilizando técnicas convencionales, el codigo generado para un problema de mundo real consta de

% Un ejemplo que sirve como modelo o patron. Dictionary of Science and Technology. Academic Press. 1992.

% KUHN, Thomas S. The Structure of Scientific Revolution. 2° ed. University of Chicago Press. Chicago. 1970

2 Objet — Oriented Programming (OOP).

% JOYANES AGUILAR, Luis. Programacion Orientada a Objetos. Mac Graw Hill. Espafia. 1996. p, 16.

* L EDBETTER, J y COX, Brad J. Objet — Oriented Programming. An Evolutionary Approach. Adison — Wesley. 1985
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una primera codificacion del problema y a continuacion la transformacién del problema en términos
de un lenguaje de computador. Las disciplinas y técnicas orientadas a objetos manipulan la
transformacion automéaticamente, de modo que el volumen de codigo codifica el problema y la
transformacion se minimiza. De hecho, cuando se compara con estilos de programacion
convencionales (procedimentales), las reducciones de codigo van desde un 40% hasta un orden de

magnitud elevado cuando se adopta un estilo de programacién orientado a objetos.

La POO proporciona las siguientes ventajas frente a otros lenguajes de programaciénso:
Uniformidad: Ya que la representacion de los objetos lleva implicita tanto el andlisis como el
disefio y la codificaciéon de los mismos.

Comprension: Tanto los datos que componen los objetos, como los procedimientos que los
manipulan, estan agrupados en clases, que se corresponden con las estructuras de informacion
que el programa trata.

Flexibilidad: Al tener relacionados los procedimientos que manipulan los datos con los datos a
tratar, cualquier cambio que se realice sobre ellos quedara reflejado automaticamente en cualquier
lugar donde estos datos aparezcan.

Estabilidad: dado que permite un tratamiento diferenciado de aquellos objetos que permanecen
constantes en el tiempo sobre aquellos que cambian con frecuencia, permite aislar las partes del
programa que permanecen inalterables en el tiempo.

Reusabilidad. La nocion de objeto permite que programas que traten las mismas estructuras de
informacidn reutilicen las definiciones de objetos empleadas en otros programas e incluso los
procedimientos que los manipulan. De esta forma, el desarrollo de un programa puede llegar a ser
una simple combinacién de objetos ya definidos donde éstos estan relacionados de una manera

particular.

La orientacién a objetos trata de cumplir las necesidades de los usuarios finales, asi como las
propias de los desarrolladores de productos de software. Estas tareas se realizan mediante la
modelizaciéon del mundo real. El soporte fundamental es el modelo objeto. Los cuatro elementos
(propiedades) mas importantes de este modelo* son:

= Abstraccion

= Encapsulacién

= Modularidad

» Jerarquia
Como sugiere Booch, si alguno de estos elementos no existe, se dice que el modelo no es

orientado a objetos.

% FERNANDEZ SATRE, Sergio M. Fundamentos del <disefio y la Programacion Orientada a Objetos. Mac Graw Hill.
Espafia .1994. p, 5.
% BOOCH, Grady. Object — Oriented Analysis and Design with Applications. Benjamin/Cummings. 1994.
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Abstraccion

La abstraccion es la propiedad que permite representar las caracteristicas esenciales de un objeto,
sin preocuparse de las restantes caracteristicas (no esenciales). Una abstraccion se centra en la
vista externa de un objeto, de modo que sirva para separar el comportamiento esencial de un
objeto de su implementacién. Definir una abstraccion significa describir una entidad del mundo real,
no importa lo compleja que pueda ser, y a continuacion utilizar esta descripcion en un programa. El
elemento clave de la programacién orientada a objetos es la clase. Una clase se puede definir
como una descripcidn abstracta de un grupo de objetos, cada uno de los cuales se diferencia por
su estado y por la posibilidad de realizar una serie de operaciones. Por ejemplosz, una pluma
estilogréfica es un objeto que tiene un estado (llena de tinta o vacia) y sobre la cual se pueden
realizar algunas operaciones (por ejemplo escribir, poner o quitar el capuchdn, llenar de tinta si

esta vacia).
Encapsulaciéon o encapsulamiento

La Encapsulacion es la propiedad que permite asegurar que el contenido de la informacion de un
objeto este oculta al mundo exterior: el objeto A no conoce lo que hace el objeto B, y viceversa. La
Encapsulacion, en esencia, es el proceso de ocultar todos los secretos de un objeto que no

contribuyen a sus caracteristicas esenciales.

La Encapsulacion permite la division de un programa en modulos. Estos médulos se implementan
mediante clases, de forma que una clase representa la Encapsulacion de una abstraccion. En la
practica esto significa que cada clase debe tener dos partes: una interfaz y una implementacion. La
interfaz de una clase captura solo su vista externa y la implementacion contiene la representacion

de la abstraccioén, asi como los mecanismos que realizan el comportamiento deseado.
Modularidad

La Modularidad es la propiedad que permite subdividir una aplicaciéon en partes mas pequefias
(lamadas modulos), cada una de las cuales debe ser tan independiente como sea posible de la

aplicacion en si y de las restantes partes.

La Modularidad consiste en dividir un programa en modulos que se puedan compilar por separado,
pero que tienen conexiones con otros modulos. Al igual que la Encapsulacion, los lenguajes

soportan la Modularidad de diversas formas. Por ejemplo en C++ los mddulos son archivos

%2 JOYANES AGUILAR, Luis. Op Cit. p, 17
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compilados por separado y en java son los mismos packages.
Jerarquia

La jerarquia es una propiedad que permite una ordenacién de las abstracciones. Las dos
jerarquias de un sistema complejo son: estructura de clases (Jerarquia es-un (is-a): generacion/
especializacion) y estructura de objetos (Jerarquia parte de (part-of): agregacion). Las jerarquias
de generalizacién/ especializacion se conocen como herencia. Basicamente, la herencia define una
relacion entre clases, en donde una clase comparte la estructura o comportamiento definido en una

0 mas clases (herencia simple y herencia mdltiple, respectivamente).

La agregacion es el concepto que permite el agrupamiento fisico de estructuras relacionadas
I6gicamente. Asi, un camion se compone de ruedas, motor, sistema de transmision y chasis; en
consecuencia, camion es una agregacion, y ruedas, motor, sistema de transmisioén y chasis son

agregados de camioén.
Polimorfismo

Polimorfismo es la propiedad que indica, literalmente, la posibilidad de que una entidad tome
diversas formas. En términos préacticos, el polimorfismo permite referirse a objetos de clases
diferentes mediante el mismo elemento de programa y realizar la misma operacion de diferentes
formas, segln sea el objeto que se referencia en ese momento. Por ejemploss, cuando se describe
la clase mamiferos se puede observar que la operacién comer es una operacion fundamental en la
vida de los mamiferos, de modo que cada tipo de mamifero debe poder realizar la operacién o
funcién comer. Por otra parte, una vaca o una cabra que pastan en un campo, un nifio que se
come un bombon o caramelo y un ledn que devora a otro animal, son diferentes formas que utilizan
los distintos mamiferos para realizar la misma funciéon (comer). El polimorfismo implica la
posibilidad de tomar un objeto de un tipo (mamifero, por ejemplo) e indicarle que ejecute comer;

esta accion se ejecutara de diferente forma, segun sea el objeto mamifero sobre el que se aplique.
Otras propiedades

El modelo objeto ideal no solo tiene las propiedades anteriormente citadas, sino que es
conveniente que soporte, ademas, estas otras propiedades:
= Concurrencia (multitarea).

= Persistencia (almacenar datos en disco duro).

% JOYANES AGUILAR, Luis. Op Cit. p, 19.
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= Genericidad.
= Manejo de excepciones.
El desarrollo de software bajo la concepcién de la orientacion a objetos, se constituye basicamente

de tres fases: Andlisis, Disefio y Programacion Orientada a Objetos.
Etapas del Modelado de Objetos (Ciclo de vida del software)

Segun Booch®, El Andlisis Orientado a Objetos (AOO) es un método que examina los requisitos
del usuario desde la perspectiva de las clases y objetos que se encuentran en el vocabulario del
dominio del problema. El Disefio Orientado a Objetos (DOO) es un método de disefio que abarca
el proceso de descomposicién orientada a objetos y una notacién para describir los modelos légico
y fisico, asi como los modelos estatico y dinamico del sistema que se disefia. Y la Programacién
Orientada a Objetos (POO) es un método de implementacion en el que los programas se organizan
como colecciones cooperativas de objetos, cada uno de los cuales representa una instancia de una
clase, y cuyas clases son, todas ellas, miembros de una jerarquia de clases unidas mediante
relaciones de herencia. A continuacion se observa el flujo de proceso entre cada una de estas
etapas las cuales son realimentadas en cada iteracion del proyecto. Las fases de Prueba piloto y

de campo son tipicas de los proyectos de software educativo.

Analisig
Frueba Frueba de
—_— .
Piloto Campo Disefio
Desarrollo

Figura 43. Etapas del desarrollo de software Educativo.

Frente a las ventajas y caracteristicas que proporciona el paradigma orientado a objetos, el
desarrollo de software ha alcanzado niveles superiores de eficiencia, seguridad, flexibilidad y sobre
todo ha generado herramientas para el desarrollo de prototipos que se asemejan cada vez mas a

la realidad.

% BOOCH, G. Object —Oriented andlisis and designs with applications. Benjamin Cummins. 1994. p, 56.
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ANEXO E

1. Lineamientos Curriculares para matematicas (Operaciones y problemas de suma, resta,

multiplicacion y division de nimeros naturales)

Los lineamientos curriculares para matematicas® son el resultado de un trabajo interdisciplinario e
interinstitucional, que fue posible gracias a la voluntad decidida de muchas personas y
organizaciones (entre ellas la Direccion General de Investigacion y Desarrollo Pedagégico del
Ministerio de Educacion Nacional MEN) que compartieron interrogantes y se comprometieron en la
blusqueda de conocimientos acerca de los lineamientos pedagdgicos y curriculares que el pais
necesita y el Ministerio de Educacién debe ofrecer. A continuacion se presenta el curriculo y sus

elementos para el area de matematicas de 4° de primaria.

1. Propésitos Educativos

Se debe considerar que el conocimiento matematico (sus conceptos y estructuras), constituye una
herramienta potente para el desarrollo de habilidades del pensamiento. Un propésito importante
respecto al desarrollo del pensamiento numérico y ampliando algunos énfasis propuestos en la
resolucion 2343, se podria decir que algunos aspectos fundamentales estarian constituidos por el
uso significativo de los nimeros y el sentido numérico que suponen una comprension profunda del
sistema de numeracion decimal, no solo para tener una idea de cantidad, de orden, de magnitud,
de aproximacioén, y de estimacion de las relaciones entre ellos, sino ademas para desarrollar
estrategias propias de la resolucion de problemas. Otro aspecto fundamental seria la comprension
de los distintos significados y aplicaciones de las operaciones en diversos universos numericos, por
la comprension de su modelacion, sus propiedades, su efecto y su relacién entre las diferentes
operaciones. Es de anotar que para el desarrollo del pensamiento numérico se requiere del apoyo
de sistemas matematicos mas alla de los numéricos como el geométrico, el métrico, el de datos; es

como si este tipo de pensamiento tomara una forma particular en cada sistema.

2. Contenidos
Es necesario relacionar los contenidos de aprendizaje con la experiencia cotidiana de los alumnos,
asi como presentarlos y ensefiarlos en un contexto de situaciones problematicas y de intercambio

de puntos de vista. De acuerdo con esta vision global e integral del quehacer matematico, se

% Ministerio de educacion Nacional. Lineamientos Curriculares de Matematicas. Cooperativa Editorial Magisterio. 1999
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propone considerar tres grandes aspectos para organizar el curriculo en un todo armonioso:

- Procesos generales que tienen que ver con el aprendizaje, tales como el razonamiento,
resolucion y planteamiento de problemas, como también la comunicacion, la modelacion,
elaboraciéon, comparacion y ejercitacion de procedimientos.

- Conocimientos basicos que tienen que ver con procesos especificos que desarrollan el
pensamiento matematico y con sistemas propios de las matematicas.

- EIl contexto tiene que ver con los ambientes que rodean al estudiante y le dan sentido a las
matematicas que aprende. Variables como las condiciones sociales y culturales tanto locales como
internacionales, los interese que se generan, las creencias, asi como las condiciones econdémicas
del grupo social en el que se concreta el acto educativo, debe tenerse en cuenta en el disefio y

ejecucion de experiencias didacticas.

El acercamiento de los estudiantes a las matematicas, a través de situaciones problematicas
procedentes de la vida diaria, de las mismas matematicas y de otras ciencias es el contexto mas
propicio para poner en practica el aprendizaje activo, la inmersion de las matematicas en la cultura,
el desarrollo de procesos de pensamiento y para contribuir significativamente tanto al sentido como

a la utilidad de las matematicas.

Los conocimientos basicos acerca del pensamiento numérico se adquieren gradualmente y van

evolucionando en la medida en que los alumnos tienen la oportunidad de pensar en los nimeros y

de usarlos en contextos significativos. Los lineamientos curriculares proponen tres aspectos

basicos que pueden ayudar a desarrollar el pensamiento numérico de los nifios a través del

sistema de los nimeros naturales:

- Comprension de los nimeros y de la numeracion: los nimeros tienen distintos significados para
los nifios de acuerdo con el contexto en el que se emplean. En la vida real se utilizan de distintas

maneras, entre las cuales estan las siguientes%: como secuencia verbal los nimeros se utilizan

en su orden habitual (uno, dos, tres,..) sin hacer referencia a ninglin objeto externo, a veces con
el proposito de recitar la secuencia o de cronometrar la duracion de un juego. Cuando los
ndmeros se usan para contar cada uno se asocia a un conjunto de objetos discretos. Este
contexto conlleva el correcto empleo de la correspondencia biunivoca que cada nimero asocia
un objeto. Cuando un numero natural describe la cantidad de un conjunto bien definido de
objetos discretos, se esta usando el nimero como cardinal. Los nimeros se utilizan para medir
cuando describen la cantidad de unidades de alguna magnitud continua como longitud,
superficie, etc. En un contexto ordinal el nimero describe la posicion relativa de un elemento en
un conjunto discreto y totalmente ordenado. En el contexto de cdédigo, los niumeros se utilizan

para distinguir clases de elementos. Actualmente, con el uso de los computadores, el nUmero se

% RICO, Luis y CASTRO, E. Fundamentos para una aritmética escolar. Editorial Sintesis. Madrid. 1987
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emplea como una tecla, en el que esta asociado con un resorte diferenciado, que hay que

accionar fisicamente para su utilizacién. Dentro de la comprension significativa del sistema de
numeracion se consideran tres actividades o destrezas que al reflexionar sobre ellas y
relacionarlas ayudan a los nifios a comprender el sistema de numeracién, que son: contar,
agrupar (en decenas, centenas, miles, etc) y el uso del valor posicional (es diferente tener 3 en
las decenas que en las centenas).

- Comprension del concepto de las operaciones: los aspectos basicos que segun varios
investigadores (NCTM*’, Dickson®®, Mcintosh®) se pueden tener en cuenta para construir el
significado de las diferentes operaciones y que pueden dar pautas para orientar el aprendizaje
de cada operacion, tiene que ver con:

reconocer el significado de la operacion en situaciones concretas, de las cuales emergen.

En el proceso de aprendizaje de cada operacion hay que partir de las distintas acciones y

transformaciones que se realizan en los diferentes contextos numéricos y diferenciar aquellas

gue tienen rasgos comunes, que luego permitan ser consideradas bajo un mismo concepto

operatorio. Por ejemplo las acciones mas comunes que dan lugar a conceptos de adicion y

sustraccion son agregar y desagregar, reunir y separar, acciones que se trabajan

simultdneamente con las ideas que dan lugar al concepto de namero.
reconocer los modelos mas usuales y practicos de las operaciones: se han propuesto
diversos modelos para las operaciones basicas:

Adicion:

a) Unién. Parte — parte — todo: Juan tiene 3 carritos grandes y 2 carritos pequefios. ¢ Cuantos

carritos tiene en total?

b) Afadir o adjuncion: Juan tiene 3 carritos. Compra 2 mas. ¢ Cuantos tiene ahora?

¢) Comparacion: Juan tiene 3 carritos. Maria tiene 2 carritos mas que Juan. ¢Cuantos
carritos tiene Maria?

d) Sustraccion Complementaria: Juan le da 2 carritos a Maria. Ahora le quedan 3. ¢ Cuantos
carritos tenia al empezar?

e) Sustraccion vectorial: Esta mafiana Juan perdié 2 carritos. Al mediodia tenia 3 carritos
mas que al desayuno. ¢,Cuantos carritos encontré?

Sustraccion

a) Separacion o quitar: Juan tiene 5 carritos. Pierde 3. ¢ Cuantos le quedan?

b) Comparacion — Diferencia: Maria tiene 5 carritos y Juan tienen 3. ¢ Cuantos carritos mas
tiene Maria que Juan? ¢Cudantos carritos menos tienen Juan que Maria? ¢Qué diferencia
hay entre el nimero de carritos que tiene Maria y el nimero de los que tiene Juan?

c) Parte — parte —todo. Union: Juan tiene 5 carritos, 3 son grandes. ¢ Cuantos son pequefios?

3" NCTM, Professional Standards for teaching Mathematics. Reston VA. 1991
% DICKSON, L. El aprendizaje de las mateméticas. Barcelona. Editorial Labor S.A. 1991.
% MCINTOSH, A. Preposed Framework for Examing Basic Number Sense. Canada. 1992
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d) Adjuncion — Afadir: Juan quiere 5 carritos. Ya tiene 3. ¢ Cuantos mas necesita?

e) Afadir: Juan tenia algunos carritos. Ha comprado 3 mas. Ahora tiene 5. ¢ Cuantos tenia al
empezar?

f) Sustraccion vectorial: Juan perdié hoy 5 carritos. Por la mafiana perdi6 3. ¢cuantos perdio
por la tarde?

Multiplicacién

a) Factor multiplicante: Juan tenia tres carritos. Maria tenia 4 veces mas. ¢Cuantos carritos
tenia Maria?

b) Adicion Repetida: Juan compro 3 carritos cada dia durante 4 dias. ¢,Cuantos carritos tiene
en total?

¢) Razon: 4 nifios tenian 3 carritos cada uno. ¢ Cuantos carritos tenian en total?

d) Producto Cartesiano: Un carrito de juguete se fabrica en 3 tamafios distintos y en 4 colores
diferentes. ¢ Cuantos carritos distintos se pueden comprar?

Division

a) Repartir: Juan tenia 12 carritos. Queria colocarlos en 4 hileras iguales. ¢Cuantos debia
colocar en cada hilera?

b) Agrupamiento o sustraccion repetida: Juan tenia 12 carritos. Queria colocarlos en hileras

de 4. ¢ Cuantas hileras podia hacer?

Los significados que los nifios captan més facilimente son aquellos que tienen que ver con una
accion, como “afadir”, “quitar”, “repartir”, lo cual coincide con la idea de Piaget con respecto a
gue las operaciones son acciones internalizadas.

Comprender las propiedades matematicas de las operaciones: lo mas importante en el
trabajo con las propiedades no es que los alumnos las expresen con simbolos o palabras, sino
gue sean capaces de manejar los nimeros con solvencia al resolver problemas de la vida real,
y en especial, para efectuar operaciones con destreza y eficacia, tanto en el calculo mental
como con el uso del computador.

Comprender el efecto de cada operacion entre operaciones: por ejemplo, multiplicar por
0.1 es equivalente a dividir por 10; y dividir por 0.1 es equivalente a multiplicar por 10. Cuado
un alumno comprende y descubre las relaciones que conectan la multiplicacion y la division,
puede ampliar su rango de estrategias para resolver problemas.
Célculos con numeros, y aplicaciones de numeros y operaciones: el calculo mental y la
estimacién dan una gran oportunidad a los alumnos para hacer mas dindmicas las operaciones
y para desarrollar ideas sobre relaciones numéricas. Concierne estimularlos para que exploren
e inventen estrategias alternativas para el calculo mental. El contexto del problema no solo da
pistas para las operaciones apropiadas sino para los nimeros que se usan en estas

operaciones y si una solucién exacta o aproximada es apropiada.
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Sin obedecer a una clasificacion excluyente los procesos generales presentes en toda actividad
matematica tienen que ver con factores como:

la resolucion y el planteamiento del problema: En la medida en que los estudiantes van
resolviendo problemas van ganando confianza en el uso de las matematicas, van desarrollando
una meta inquisitiva y perseverante, van aumentando su capacidad de comunicarse
matematicamente y su capacidad para utilizar procesos de pensamiento de mas alto nivel. En el
proceso de resolver problemas influyen los siguiente factores:

- El dominio del conocimiento, que son los recursos matematicos con los que cuenta el
estudiante y que pueden ser utilizados en el problema como intuiciones, hechos,
procedimientos y concepcion sobre las reglas para trabajar en el dominio.

- Estrategias cognoscitivas que incluyen métodos heuristicos como descomponer el problema en
simples casos, establecer metas relacionadas, invertir el problema, dibujar diagramas, el uso de
material manipulable, el ensayo y el error, el uso de tablas y listas ordenadas, la basqueda de
patrones y la reconstruccion del problema.

- Las Estrategias Metacognitivas se relacionan con el monitoreo y control. Estan las decisiones
globales con respecto a la seleccién e implementacién de recursos y estrategias, acciones tales
como planear, evaluar y decidir.

- El sistema de creencias se compone de la vision que se tenga de las matematicas de si mismo.
Las creencias determinan la manera como se aproxima una persona al problema, las técnicas

gue usa o evita, el tiempo y el esfuerzo que le dedica, entre otras.

El razonamiento: En el razonamiento matematico es necesario tener en cuenta de una parte, la
edad de los estudiantes y su nivel de desarrollo y, de otra, que cada logro alcanzado en un
conjunto de grado se retoma y amplia en los conjuntos de grados siguientes. Para favorecer el
desarrollo del razonamiento matematico se debe:

- Propiciar una atmésfera que estimule a los estudiantes a explorar, comprobar y aplicar ideas.
Esto implica que los maestros escuchen con atencion a sus estudiantes, orienten el desarrollo
de sus ideas y hagan uso extensivo y reflexivo de los materiales fisicos que posibiliten la
comprension de ideas abstractas.

- Crear en el aula un ambiente que sitla el pensamiento critico en el mismo centro del proceso
docente. Toda informacién hecha, tanto por el maestro como por los estudiantes, debe estar

abierta a posibles preguntas, reacciones y reelaboraciones por parte de los demas.

La comunicacion: segun NCTM®, las clases deberian caracterizarse por las conversaciones
sobre las matematicas entre los estudiantes mismos y con el profesor: Para que los profesores

maximicen la comunicacion con y entre los estudiantes, deberian minimizar la cantidad de tiempo

4 NCTM, Op.cit p, 96.
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qgue ellos mismos dominan las discusiones en el salén de clase. En las clases los profesores
necesitan escuchar lo que los estudiantes comprenden, lo que ellos saben, lo que ellos piensan
sobre las mateméticas y sobre su aprendizaje, escuchar las preguntas que hacen y las que no,
etc., para conocer cOmo van sus procesos de razonamiento, de resolucién de problemas, etc., para
orientar el uso del lenguaje matematico y ayudarlos a desarrollar su habilidad para comunicar las

matematicas.

La modelacion: Treffers y Goffree™ proponen que para transferir la situacion problematica real a
un modelo planteado mateméaticamente, pueden ayudar algunas actividades como las siguientes:

- ldentificar las operaciones matematicas especificas en un contexto general.

- Esquematizar

- Formular y visualizar un problema en diferentes formas

- Descubrir relaciones

- Descubrir regularidades

- Reconocer aspectos isomorfos en diferentes problemas

- Transferir un problema de la vida real a un problema matematico

- Transferir un problema del mundo real a un modelo matematico conocido.

La elaboracién, comparacion y ejercitacion de procedimientos: bajo el nombre de
procedimientos se define a los conocimientos en cuanto a actuaciones, destrezas, estrategias,
métodos, técnicas, usos y aplicaciones diversas, resaltando en el alumno la capacidad de enfocar y
resolver las propias actuaciones de manera cada vez mas habil e independiente, mas estratégica y
eficaz, con prontitud, precision y exactitud. Un procedimiento puede ser por ejemplo, el acto de

pedir prestado en la resta, o llevar un uno cuando la suma en las unidades da por ejemplo 13, etc.

3. Secuenciacién: a continuacién se esquematiza el orden cronolégico y secuencial de como se

debe presentar los temas referentes a las operaciones basicas en matematicas.

CONTENIDOS OBJETIVOS ESPECIFICOS CLASES

Suma y Resta

- Sistemas de numeracion - Identificar unidades, decenas, centenas, etc. En 1
decimal un ndmero.

- Descomposicion polindbmica de |- Expresar un nimero mediante la suma de los 1
ndmeros naturales valores relativos de sus cifras

- Algoritmo de la adicion - Aplicar el algoritmo de la adicién en la obtencion 4

- Aplicaciones de sumas

- Algoritmo de la Sustraccion - Utilizar el algoritmo de la sustraccién en la 6

- Aplicaciones solucion de restas

“! DE LANGE, Jan. Mathematics Insight and Meaning. P, 43.
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Multiplicaciéon
- Multiplicaciones bésicas - ldentificar mdltiplos de un niimero 1
- Mdltiplos y propiedades - Reconocer a partir de un diagrama de flechas las 2
propiedades de relacion “es mdltiplo de”
- Multiplicaciones abreviadas - Multiplicar abreviadamente para ahorrar tiempo en 2
la obtencién de productos
- Propiedad distributiva de la - Utilizar la propiedad distributiva de la 2
multiplicacion multiplicacion en la obtencion rapida de productos
- Algoritmo de la multiplicacién - Comprender el algoritmo de la multiplicacion 5
- Otras multiplicaciones mediante las propiedades que satisface
abreviadas - Resolver en forma 4gil multiplicaciones abreviadas 2
Division
- Ladivision y la sustraccion - Efectuar divisiones como restas repetidas 2
- Ladivision y la multiplicacién |- Relacionar la divisidn con la multiplicacion 1
- Algoritmo de la division para - Comprender el algoritmo de la division con 4
divisor de una cifra divisores de una cifra
- Divisores - Identificar los divisores de un numero dado 4
- NuUmeros primos - Reconocer niimeros primos por identificacion de 2
sus divisores
- Criterios de divisibilidad - Aplicar los criterios de divisibilidad para reconocer 4
los divisores de un nimero dado
- Generalizacion del algoritmo de | - Utilizar el algoritmo de la divisién para hallar 8
la division cocientes
- Aplicaciones - Resolver problemas en que intervengan las 4
operaciones basicas

Tabla 36. Orden cronolégico de los Contenidos Teméticos

4. Metodologia

La metodologia que se aplica a la ensefianza de las matematicas puede variar dependiendo de la
Institucion Educativa, sin embargo la mas recomendable® es la Constructivista. El constructivismo
matematico es muy coherente con la Pedagogia Activa y se apoya en la Psicologia Genética de
Piaget; se interesa por las condiciones en las cuales la mente realiza la construccion de los
conceptos matematicos, por la forma como los organiza en estructuras y por la aplicacion que les
da; todo ello tiene consecuencias inmediatas en el papel que juega el estudiante en la generacion y

desarrollo de sus conocimientos.

5. Recursos Didéacticos

Los recursos didacticos empleados en el salén de clase para la ensefianza de las matematicas
tienen que ver con el uso del tablero, el abaco, objetos como pelotas, frutas, entre otros y juegos
referentes al tema visto en clase. Se puede emplear el computador para afianzar destrezas si se

lleva bajo el enfoque de un programa de informética educativa en la Institucion.

“2DAVIS, Philip y HERSH, Reuben. La experiencia mateméatica: Barcelano. Labor. p, 45.1998.
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6. Evaluacion

La nueva ley de educacion introduce un cambio sustancial en el sistema educativo colombiano,
exigiendo que la evaluacion sea cualitativa. Esto no pretende decir que lo cualitativo excluye lo
cuantitativo, sino por el contrario, lo primero incluye lo segundo cuando es posible cuantificar. El
objetivo principal de la evaluacion es determinar el alcance por parte de los alumnos, de los
objetivos generales y especificos previstos en la ley general de educaciéon colombiana y en los
proyectos educativos de las instituciones y los logros que subyacen en los indicadores propuestos
en la resolucién 2343 de 1996. A continuacion se presenta el listado del archivo de observaciones

para la evaluacion, con sus respectivos logros e indicadores, propuestos por el area de

matematicas de 4° de primaria en el Colegio El Minuto de Dios.

Logros

Identificadores

1. Identificacion,
Lectura, escritura 'y
comprension de
ndmeros naturales,
usandolos en diferentes
contextos.

- Lee y escribe cantidades de siete 0 mas cifras.

- Reconoce el valor posicional de los nimeros en nuestro sistema de
numeracion.

- Descompone cantidades de siete cifras o0 mas.

- Emplea cantidades numéricas para describir su entorno.

- Presenta dificultad en la escritura, lectura y descomposicion de
cantidades

2. Aplicacion de la
I6gica y las operaciones
de adicion, sustraccion,
multiplicacion y divisién
de ndmeros naturales
en la solucién de
problemas.

- Realiza con agilidad y precision sumas y restas de nimeros naturales
- Realiza con agilidad y precisién multiplicaciones de nimeros naturales
- Realiza con agilidad y precision divisiones entre nUmeros naturales

- Aplica las operaciones vistas en la formulacion y solucién de
problemas matematicos.

Establece y explica relaciones entre las diferentes operaciones

Falta agilidad y precisién al efectuar sumas y restas

Falta agilidad y precision al efectuar multiplicaciones

Falta agilidad y precision al efectuar divisiones

Se le dificulta solucionar problemas matematicos por falta de I6gica en
el andlisis.

3. Aplicacion de
propiedades de las
operaciones
matematicas en la
solucion de problemas

Identifica las propiedades de la adicion, sustraccion, division y la
multiplicacién, aplicandolas en el célculo numérico.

Se le dificulta identificar las propiedades de la adicion, sustraccion,
divisién y la multiplicacidn, aplicAndolas en el célculo numérico.

- Formula, analiza y soluciona problemas matematicos con elementos
de su entorno

Se le dificulta formular, analizar y solucionar problemas matematicos
con elementos de su entorno.

- Encuentra multiplos de un namero.

- Encuentra divisores de un ndmero.

Tabla 37. Logros e Identificadores correspondientes al aprendizaje de las operaciones basicas en matematicas.
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2. FORMATOS DE ENCUESTAS Y PRUEBAS DE CONOCIMIENTOS

FORMATO MEC 1 DE ENCUESTA PARA PROFESORES

eﬁ’*;g:‘
UNIVERISIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Proyecto: Material Educativo Computarizado con Alto Nivel de Interaccion como Apoyo para la
enseflanza de las Matematicas Basicas (Suma, Resta, Multiplicacion y Division de numeros
Naturales).

ENCUESTA PARA PROFESORES
Colegio:

Nombre: Area:
Grado: Teléfono:

1. ¢Qué problemas ha detectado que se presentan con mayor frecuencia en los alumnos en el
aprendizaje de las matematicas?

2. ¢Qué problemas ha detectado en los alumnos, especificamente en el aprendizaje de las
operaciones basicas como la suma, resta, multiplicaciéon y division de numeros naturales?

3. ¢En qué teoria del aprendizaje se basa para el desarrollo de actividades de ensefianza? ¢ Por
qué?

y Conductismo y Cognoscitivismo
y Conductismo Cognoscitivo y Otras
Porque:

4. ¢ Qué metodologia emplea para la ensefianza de su materia? ¢Por qué la emplea?

5. ¢ Qué método de evaluacion emplea? ¢Por qué?

6. ¢, Qué método de evaluacioén le gustaria emplear? ¢ Por qué?

7. ¢, Qué mecanismos de retroalimentacion utiliza?
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8. ¢Como verifica que la totalidad de los alumnos han asimilado y comprendido el tema
correctamente?

9. ¢Qué estrategias sigue para detectar y nivelar aquellos alumnos que no han alcanzado el nivel
de los deméas?

10. ¢ Personaliza o individualiza usted la ensefianza de cada uno de los estudiantes? § Si  y No
¢ Coémo lo hace?

11. ¢ Qué actividades realiza para la ensefianza de su materia?

12. Cuando nota que los estudiantes han perdido interés por el tema o la materia, ¢qué
mecanismos utiliza para motivarlos?

13 ¢ Qué medios emplea como apoyo para la ensefianza?

y Peliculas y Cintas y Carteleras

y Tablero y Materiales Didacticos y Textos

y Software Educativo y Laboratorios y Herramientas Multimedia
y Internet y Otras:

14. ¢ Qué conocimientos bésicos tiene en computacion?

y Manejo de DOS y Manejo de Windows 95/98 y Manejo de Office (Word,Excel..)
y Manejo de Archivos y Instalar y desinstalar software y Juegos
Otras (explique)

15 Emplea un software educativo como apoyo para la ensefianza de su materia?

16 Desearia contar con un software que le ayudaria a detectar los problemas en sus estudiantes?
¢ Por qué?

17 ¢ Qué caracteristicas deberia tener dicho software segun su criterio?

18 ¢ Hace parte de alguin proceso de informéatica educativa en el colegio donde usted educa?
y Si ¥ No Explique el proceso:

GRACIAS POR SU COLABORACION
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FORMATO MEC 2 DE ENCUESTA PARA ALUMNOS

FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Proyecto Investigativo: Material Educativo Computarizado con Alto Nivel de Interacciébn como
Apoyo para la ensefianza de las Matematicas Basicas (Suma, Resta, Multiplicacion y Divisién de
nameros Naturales).

ENCUESTA PARA ALUMNOS

Colegio:
Nombre: Edad:
Curso: Teléfono: .

1. ¢Cuédl es la materia que menos te gusta estudiar?
¢ Por qué? (sefiala una o varias razones)

y Porque me parece aburrida

y Porque no le entiendo al profesor

y Porque me parece muy dificil

y Porque no me gusta como el profesor hace la clase

y Porque no existe confianza con el profesor

y Porque se me dificulta realizar las tareas cuando estoy solo
y Porque cuando no entiendo me da pena preguntar

y Porque el profesor explica demasiado rapido

Otras:

2. Imagina que eres el profesor de esa materia que no te gusta, ¢Cémo harias la clase para
gue los nifios tomaran interés en ella? Haz algunas sugerencias.

3. ¢Como te gustaria que se realizara la clase para que te comenzara a gustar? (elige una o
varias opciones)

y Con talleres y Con juegos
y Con cuentos y Con ejemplos reales
y Con la ayuda del computador y Con la ayuda de un profesor sélo para mi

Otras:
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4. ¢ Te gustan las matematicas? ¥y Si ¥y No ¢Porqué?

5. Escribe el nombre de la materia que mas te gusta:

¢ Por qué te gusta? (selecciona una o varias opciones)

y Porque el profesor explica claramente
y Por que entiendo facilmente lo que el profesor explica

y Por que la clase no es monotona ni aburrida ya que se realizan diversas actividades

y Porque el profesor explica varias veces hasta que todo el mundo entiende
Otras:

6. ¢ Te gusta usar el computador? y Si y No ¢Por qué?

7. Cuando empleas el computador, ¢Qué es lo que mas te gusta hacer?

y Jugar y dibujar
y ver cuentos e historietas y leer y escribir
Otras:

8. De los siguientes juegos e historietas, escoge la categoria que mas te guste:

y Dinosaurios y Astronomia, Espaciales
y Animales y Personajes de la television
Otras:

GRACIAS POR TU COLABORACION
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FORMATO MEC 3 DE PRUEBA DE CONOCIMIENTOS PARA ALUMNOS

Colegio:

Nombre:

Edad:

Curso: Teléfono:

Identifica las operaciones que se deben
utilizar (puedes escribir suma, resta,
multiplicacion o division)

1). Ana se come 2 dulces diariamente. ¢Qué
debe hacer para saber cuantos come en
una semana?

2).A Rodrigo se le perdieron 3 canicas de Ias
24 que tenia.¢,Qué debe hacer él para sa-
ber cuantas le quedan ahora?

3).Si Juan tiene 3 manzanas y Carla le regala
otras 2. ¢,Qué operacion se debe realizar
para saber cuantas manzanas tiene Juan?

4).Una pizza trae 8 porciones. Si Diego va
con Andrea, ¢Qué debe hacer para saber
cuantas porciones le corresponde a cada
uno?

Realiza los siguientes ejercicios

5). Completa los siguientes matemagramas
buscando que coincidan todas las respuestas
horizontal y verticalmente:

10]-[5]= 12] X =
+ + + X X .
- = |5 X|4]=]16
- |20] = |16]=13

Resuelve el siguiente Problema:

6). Carlos, la semana pasada recogio los
huevos de su gallinero asi: el lunes 19, el
martes 28, el miércoles 24, el jueves 22, el
viernes 27y el sdbado 24. ;Cuantos huevos
recogid en los 6 dias y Cuanto dinero realizé
si vendi6 a $ 62 la docena?

7). Si
atb 29
a b 16
6
Completa la
siguiente 2

pirdmide

8).Si Ay B son consecutivos, halla A, By C.

AB
+AC
1BB

Realiza las siguientes operaciones:

9).36+24 =
10). 117 — 48 =
11).15x 7 =
12).135, 5=
13). 1342 + 176 =
14). 2897 — 35 + 24 =
15). (329+8) x 5 =
16). 4608 , 18 =
17). 4897 — 568 + (25 x 32) =
18). 43788 , 356 =

Completa las siguientes operaciones con
la respuesta correcta:

19). x 12 = 4800
20). 135 x = 945
21). 947 + = 1736
22). .10 = 45

Puedes realizar las operaciones en la hoja
en blanco al respaldo.
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ANEXO F

Clases Reutilizadas de La MFC (Microsoft Foundation Class)

- com.ms.wfc.app: Proporciona las clases que encapsulan las operaciones de las
aplicaciones Windows, como threads (hilos), paso de mensajes (messaging), y acceso al
portapapeles y al registro. Algunas de las clases contenidas dentro de este paquete son:

Application: Proporciona métodos estaticos tipicamente usados en una aplicacion.
CharacterSet: Encapsula las diferentes parametros que un objeto Font puede usar.
Clipboard :Encapsula el portapapeles de los sistemas Win32.

DataFormats: Traducciones entre formatos de portapapeles WFC basados en texto

y formatos de portapapeles Win32 basados en enteros

DataFormats.Format: Almacena el formato del tipo

DataObject: Define un objeto basico de transferencia.

Locale: Encapsula el identificador Win32 local(LCID).

Message: Implementa un mensaje Windows.

Registry: Proporciona un conjunto de constantes para las claves de la raiz en el
registro del sistema.

RegistryKey: Proporciona métodos que permiten leer y escribir en el registro del

sistema.

SystemInformation: Proporciona informacién acerca del sistema operativo

Window: Proporciona una encapsulacion de bajo nivel para el manejo y
procedimientos de una ventana.
- com.ms.wfc.core: Proporciona las clases del modelo de ndcleo de componentes. Algunas
de las clases que se encuentran este componente son:
Container: Representa un contenedor de componentes
Event: Representa la Clase base para todos los eventos

PropertyInfo: Define una propiedad de un componente

Algunas de las interfaces que se encuentran este componente son:
Icomponent: Define la interfaz de un componente

IresourceManager: Define una interfaz para el manejo de recursos de datos
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Icustomizer: Define la interfaz para un componente personalizado

com.ms.wfc.ui: Proporciona las clases del componente interfaz de usuario. Contiene
clases como:
Animation: Encapsula un control Windows de animacion, un control rectangular
gue corre un archivo de animacion AVI.
Appearance: Define constantes que especifican la apariencia de un componente.
Bitmap: Encapsula un mapa de bits de Windows.
BorderStyle: Define las constantes que especifican los estilos basicos para el
borde de una ventana.
Button: Encapsula un control Button (Boton)de Windows.
CheckBox: Encapsula un control CheckBox de Windows.
ComboBox: Encapsula un control ComboBox de Windows.
Cursor: Encapsula el puntero de mouse y las operaciones que puede desempefiar
el mouse.
Form: Representa una ventana de alto nivel.
Help: Encapsula el motor de ayuda Win32.
Image: Representa la clase base para clases de imagenes como mapas de bits,
iconos, cursores, metarchivos, etc.
Label: Encapsula el control label (etiqueta) de Windows.
LayoutEvent: Proporciona eventos para el layout de un objeto control.
ToolBar: Encapsula un control ToolBar (Barra de herramientas) personalizado

ShocwaveFlash: es un control active X que controla la conexién con animaciones

en Flash 5 de Macromedia.

Adicionalmente a las clases encontradas en los paquetes especificados, se reutilizardn algunas

clases ejemplo que se distribuyen con las librerias de ayuda de MSDN (Microsoft Developer

Network), estas son:

FlatBase: Es una clase abstracta Define las especificaciones basicas de un botén plano.
FlatButton: Es un clase instancia a partir de FlatBase, para permitir ejemplificar objetos

concretos en la interfaz.

FlatStyle: Clase que define el estilo especifico de un boton plano.
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ANEXO G

1. ANALISIS DE DESEMPENO ENTRE LOS DOS SISTEMAS CLASIFICADORES EN UN
ENFOQUE ANIMAT

Cuando Holland propuso el primer modelo de un sistema clasificador lo hizo con el fin de simular
un sistema cognitivo organico que pudiera crear modelos mentales de su entorno. Un modelo

mental es la representacion a través de estructuras cognitivas de una situacion percibida.

Holland investigd y evalu6 aquellas estructuras cognitivas que pudieran representar
coherentemente una informacion de entrada al sistema cognitivo y llegdé a la conclusién que las
reglas de produccion, consideradas por él mismo como bloques de construccidon epistémicos,

podian hacer este tipo de representaciones correctamente.

El objetivo principal de construir un sistema cognitivo (conocido también con el nombre de sistema
clasificador) era el poder simular procesos de aprendizaje por medio de la induccion, los cuales
pasaran del conocimiento muy especifico hasta llegar al general. En la medida que se desplaza de
lo especifico hacia lo general es posible llegar a conclusiones que son incorrectas (p,e: los
silogismos ilustrativos usualmente conciernen {aves, plumas, volar y pinglinos}). Sin embargo, si el
proceso de inferencia es guiado o forzado entonces la induccion y la abduccién (descrita como
“inferir la mejor explicacién de algo”) pueden ser usadas para entender el aprendizaje en ambientes
dinamicos y complejos. Holland® asevera que “el problema central de la induccién es especificar
las restricciones de procesamiento que asegurardn las inferencias realizadas por un sistema
cognitivo y que tienden a ser plausibles y relevantes para las metas del sistema”. Las restricciones
deben estar basadas en colecciones de reglas o hechos auxiliares que condicionen el proceso de
abduccion. Por otro lado el proceso de abduccién de una visualizacion del entorno es dependiente
del contexto y es necesario tener algin mecanismo de retroalimentacion de tal forma que el
conocimiento actual pueda ser alterado (corregido o ampliado) como consecuencia de la

visualizacion.

Se ha denominado enfoque animat a la ciencia que intenta disefiar, implementar y construir

agentes autbnomos o animales artificiales (o0 simulados) que puedan sobrevivir exitosamente en un

“3 Holland, J.H., Holyoak, K.J., Nisbett, R.E. y Thagard, P.R. Induction: Processes of Inference, Learning and Discovery.
Cambridge, MA: MIT Press, 1986..
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ambiente dinamico y amenazante, demostrando un comportamiento adaptativo, que posea algun
grado de inteligencia artificial. Se define una animat como un animal simulado o un robot real
(simulated animal, artificial animal) cuyas reglas de comportamiento estan inspiradas en las de los
animales reales. Estan dotados de sensores y actuadores que les permiten reaccionar a cambios
ocurridos en el ambiente. Su comportamiento es adaptativo, en la medida que le permite sobrevivir
o alcanzar su misién en tal ambiente. Los comportamientos mas estudiados son los de movimiento,
busqueda de comida, evasién de obstaculos, apareamiento, supervivencia, comunicacién, modelos
presa-depredador, y en conducta de manadas y rebafios™.

Los animats son sistemas que funcionan en tiempo real: deben realizar la accion correcta, es decir,
deben tomar las decisiones mas apropiadas en el momento preciso, basandose en las sefiales
enviadas hacia y desde el ambiente, su estructura fisiol6gica (interna) y las consecuencias de su
comportamiento actual y futuro. El animat debe querer algo y estar fundamentado en un sistema

motivacional®.

Para realizar este experimento se simulara un ambiente artificial bidimensional (similar al modelo
realizado por Wilson“® quien lo defini6 como mundo WOODS7) en forma de rejilla cuadriculada de
8 x 8 posiciones en la que habitara un ratén (el animat propiamente dicho). Este raton debera
aprender a moverse dentro de su ambiente evitando obstaculos como muros y limites del

ambiente, evitando consumir venenos y procurando buscar alimento y agua.

I (R) Rat6n o
animat _(M M) Mata mala:
W W indigesta al
C W ratén.
(Q) Queso:
C objetivo final
del raton. (MV) Mata
© © & Venenosa:
7 I (C) Frutas: puede matar
{gp ) comida para o al raton.
ML A ol ratén
\ gua que uros o
M 2aag, A)A M) M
1 ifconsume el paredes del
¢TIV ratén ambiente.

Figura 44. Ambiente artificial del animat

“ MEYER, J.A.; GUILLOT, A. From SAB90 to SAB94: four years of animat research. En: WILSON,S.W. From Animals to
Animats 3: Proceedings of the Third Conference on Simulation of Adaptive Behavior. The MIT Press/Bradford Books. 1994.
5 ROJAS, Sergio A. Disertacion tedrica sobre simulaciones inspiradas biolégicamente para el estudio del comportamiento

adaptativo. Monografia de grado, Universidad Nacional de Colombia, 1998, p, 5 - 62.

“ GOLDBERG, Op.cit, p, 285 - 288.
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El ambiente posee 8 elementos basicos:

Raton (R): representa al animat.

Comida (C): representa un insumo para el ratén. El consumo de ésta le retribuye un
beneficio al animat.

Agua (A): representa un insumo liquido para suple la necesidad de sed en el animat.
Queso (Q): representa el objetivo final del animat, es decir, cuando el ratén consigue
comerse el queso entonces recibe una recompensa y se detiene la simulacion.

Mata Mala (MM): representa uno de los obstaculos del ambiente. El ratén podra comerla
pero recibira un refuerzo negativo (indigestion).

Mata Venenosa (MV): esta planta al igual que la mata mala es un refuerzo negativo
aunque la venenosa ocasiona un efecto mas drastico.

Muro (M): representa un limite espacial dentro del ambiente.

Casilla en blanco (B): representa la ausencia de objetos en dicha casilla.

El objetivo del animat es alcanzar la mayor cantidad de comida sin toparse con las matas ni los

muros. El animat posee un campo de percepcion de 8 casillas a su alrededor, es decir, las casillas

ubicadas a su norte, noreste, este, sureste, sur, suroeste, oeste y noreste. La informacion sensada

se representa como una cadena, llamada mensaje ambiental, que comienza con lo sensado en la

celda vecina al noroeste siguiendo el recorrido en el sentido de las manecillas del reloj; ejemplo:

M |Q |C

c IR TA —> MQCABMVMMC, donde B representa vacio o en blanco.
M | W

M

Figura 45. Rango de percepcién del animat.

Dicha cadena de caracteres se convierte a una cadena binaria por medio de la siguiente

transformacion:

M
B
A
C
Q
MM

MV
L

®

®@ ® @ ® @ @ @

001
010
011
100
101
110
111

000 : representa un limite del ambiente, es decir, si el ratdn se encuentra en la

posicién 8,8 del ambiente inicial, no se podra desplazar a la posicién 8,9 porque el ambiente solo

tiene 8 posiciones a lo largo y 8 posiciones a lo ancho.
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Las reglas o clasificadores que guian el comportamiento del animat tienen una condicién de 24 bits
(equivalentes al contenido de las 8 celdas que rodean al raton, y cada celda se representa por 3
bits indicando el elemento que se encuentra en la casilla) mas dos bits que representan una sefial
propia del ambiente (ya que el animat puede encontrarse en diferentes ambientes, cada uno posee
una identificacion binaria) y su accion esta representada por 3 bits indicando la préxima casilla a

desplazarse.

La codificacién de la accién esta dada por:

Posicion Noroeste: ® 000 Posicion Sureste: ® 100
Posicion Norte: ® 001 Posicion Sur: ® 101
Posicion Noreste: ® 010 Posicion Suroeste: ® 110
Posicion Este: ® 011 Posicion Oeste: ® 111

Ejemplo:
M [M |[M
MMMMCMM M: Este estado del problema puede ser modelado por el
MR M = p pu p
siguiente clasificador: 001 #010##00#100001###0#1:100,lo
M [M |C . . .
cual quiere decir que cuando el raton se encuentre rodeado de Muros y

encuentre alimento en la casilla al sureste, se debe desplazar hacia ésta para consumir el alimento.

Del clasificador anterior se puede distinguir:

0|01 |# |0 |1 |0 |# |# 0|0 |# |1 |0 |0 |0 |0 |1 |# |# |# |0 |# |1 0|0 |0

(. J\ Al J\ A J\ VAN VAN J (.

Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Muro al NO Objeto al Norte Obj. al NE Obj. al Este Comida al SE Muro al Sur Obj. al SO Obj. al Oeste Mover al SE

Gracias a la existencia de los comodines (#) se pueden formar esquemas que representan mas de
un estado del problema. Por ejemplo, en el clasificador anterior hay 8 comodines, luego el
clasificador representa 2% = 256 estados del problema ya que cada # puede ser sustituido por un 1
o un 0. Por lo tanto, la cadena 0#1 (Objeto al oeste) puede representar tanto un Muro (001) como
un suministro de agua (011), en el primer caso el ratén debera esquivarlo, en el segundo el ratén
podra dirigirse al suministro de agua. Esto quiere decir que aunque se encuentre un clasificador
gue concuerde con el mensaje ambiental, no siempre su accion representa la decisién 6ptima, sélo
representa una decision (aplicable al estado actual) que puede ser mejorada o reemplazada por

otra a través del tiempo y la experiencia con el mismo ambiente.

Para realizar el experimento se tomaran tres ambientes diferentes los cuales se incrementaran en
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complejidad. Luego se determinara el nimero de iteraciones que tarda cada sistema clasificador en
llegar a su objetivo (queso) empleando y sin emplear un mecanismo generador de reglas nuevas
(el Algoritmo Genético). Cabe notar que la implementacion del SC del animat posee los mismos

parametros especificados en la seccién 6.5.

Ambiente 1: Buscando alimento diagonalmente...

Figura 46. Ambiente Artificial 1.

El objetivo principal de este ambiente es lograr que el ratén aprenda a moverse dentro del patron
de distribucion de comida, es decir, debe moverse diagonalmente comiéndose las frutas hasta

llegar al queso. El nUmero éptimo de pasos que debe realizar el animat es 8.

La poblacién de clasificadores inicial es generada aleatoriamente y cada clasificador posee un
ganancia (aptitud) de 500 unidades. Luego de tener esta poblacion inicial, se activaron cada uno de
los sistemas clasificadores teniendo en cuenta tres parametros: empleando el AG, sin emplear el
AG y empleando un mecanismo completamente estocastico (aleatorio). Los resultados fueron los

siguientes:
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Grafico 20. Curva de aprendizaje del Animat empleando el Sistema Clasificador Simple.

Para obtener los resultados anteriores, se realizé el mismo procedimiento 10 veces sobre una
poblacion constante y luego se procedié a obtener el promedio por cada periodo de aprendizaje
(equivalente al nimero de iteraciones realizadas por el animat hasta encontrar el queso) con el fin
de tener unos resultados confiables. Como se puede observar, el sistema clasificador simple SCS
demuestra un buen desempefio y una curva de aprendizaje convergente (a ocho pasos) cuando se
emplea un mecanismo generador de reglas nuevas (AG). En promedio, se requieren de 8 periodos
de aprendizaje para lograr que el animat aprenda el patrén de distribuciéon de comida en forma
diagonal del ambiente, esta cantidad de periodos es relativamente pequefia gracias a que el

ambiente no es muy complejo.

Se puede observar también que la curva de aprendizaje no decrementa en forma constante y
muchas veces se pueden encontrar altibajos en la gréfica, esto se debe a que el animat en cada
periodo de aprendizaje comienza a buscar al tanteo una ruta de desplazamiento, y es a través de
la experiencia que va refinando sus modelos mentales (clasificadores y conexiones) hasta lograr
estabilizar su recorrido en busca de alimento. Algo importante que cabe destacar es que en un
principio el animat no “sabe” que la comida como las frutas y el queso le retribuyen algun tipo de
beneficio, sino que es por medio de la experiencia y la retroalimentacidén que se establece este tipo

de conocimiento. Ahora se presenta el desempefio ofrecido por el sistema cognitivo CS-1.
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Gréfico 21. Curva de aprendizaje del Animat empleando el Sistema Cognitivo 1.

Como se puede apreciar en el anterior gréfico, el desempefio del sistema cognitivo es bastante

irregular, logrando una convergencia en el aprendizaje después de 14 periodos de tiempo contra 8

del SCS. De nuevo el uso del AG ofrece un mejor rendimiento sobre aquellas técnicas puramente

estocéasticas y sobre sistemas cognitivos que no emplean mecanismos de generacion de reglas

nuevas, aunque en un comienzo el CS-1 requeria un mayor nimero de iteraciones o pasos antes

de encontrar el queso a causa de invertir esfuerzos en la exploracion de diferentes rutas alternas. A

continuacion se presenta la comparacion entre el rendimiento de los dos sistemas clasificadores:

_ 2500
[}
S
<
N
S 2000 -
% —&—SC
e —8—CS-1
9 o 1500
< 2
g3
235
S © 1000
[}
©
Q
S 500
S
o
S
o

0

0 5 10 15 20 25 30
Numero de periodos de aprendizaje

Grafico 22. Comparacion de rendimiento entre los dos sistemas clasificadores.
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En el anterior gréfico se puede observar la notable diferencia entre el desempefio del SCS y el del
CS-1. Por un lado el SCS requiere de menos iteraciones inicialmente para encontrar el queso y
posee un tiempo de convergencia menor mientras el CS-1 realiza un esfuerzo 5 o 6 veces mayor
que el realizado por el SCS para encontrar el queso en los primeros periodos de aprendizaje. A
continuacion se puede observar en detalle los puntos de convergencia de cada sistema clasificador

350
© 311
N 303
ﬁ 300 283 '\
c
IS
P A [\
S -
—+—SCS
% 2t —8—CSs-1
82 200 .
238
28 150 142
= 11 \112 \ \ /
© 87 9
) 100 V
8 42 47 71
S 50
o 15
& 3 g 8 5 8 &8 8 8
0 T T T - Y - \'
0 2 4 6 8 10 12 14
NUmero de periodos de aprendizaje

Gréfico 23. Detalle del nivel de convergencia de cada sistema clasificador (Tomado después del 5° periodo de aprendizaje).

Ambiente 2: Buscando alimento en forma de semicircunferencia...

HEEEEN
O oM
o R o
N @ @ EE
HEEENEN

Figura 47. Ambiente Artificial 2.

En este ambiente se pretende que el animat encuentre su alimento siguiendo una ruta semicircular.

El proceso de aprendizaje se realizard sobre el conocimiento ya adquirido en el ambiente 1.
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Grafico 24. Desempefio de los dos sistemas clasificadores en el ambiente 2.

En el anterior grafico se observa cdmo el desempefio del SCS supera al del CS-1, sin embargo en
comparacion con el nimero de pasos requeridos hasta alcanzar el objetivo, ambos sistemas
clasificadores emplearon un mayor nimero de iteraciones. La explicacion a esta conducta se debe
a que los sistemas clasificadores intentaron generalizar las reglas (clasificadores) aprendidos en el
ambiente 1 y aplicarlos en el ambiente 2, lo cual comenzaba a tener problemas ya que la ruta
diagonal ya no seguia este comportamiento sino que se desviaba hacia la parte superior
requiriendo asi la intervenciéon de nuevos clasificadores cuya creacion y jerarquizacion demorarian

el proceso de aprendizaje.
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Grafico 25. Comparacion de desempefio entre los sistemas clasificadores en los ambientes 1y 2.



Ambiente 3: Siguiendo el caminito ...
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Figura 48.
Ambiente Atrtificial 3.

Este ambiente es un poco mas complejo que los dos anteriores, ya que son

muy escasos los

movimientos similares a los aprendidos en los ambientes 1 y 2. Por tal motivo el animat debera

aprender desde cero a desplazarse en este nuevo medio, lo cual implica un gran nimero de pasos

en cada periodo de aprendizaje. Por otro lado el animat se vera sujeto a experimentar con nuevos

elementos en su habitat, tales como las matas malas, las matas venenosas y los depdsitos de

agua. El objetivo principal de este ambiente es que el animat siga el camino de frutas (comida) que

lo lleva directamente al queso empleando 13 pasos como maximo, evitando desviarse o comer

matas. Los resultados de desempefio se presentan a continuacion:
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Gréfico 26. Curva de desempefio de los sistemas clasificadores en el ambiente 3
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En este dltimo ambiente, el SCS convergié en el periodo de aprendizaje nimero 16 mientras el
CS1 después del periodo numero 25. Cabe destacar que de nuevo la curva tiempo de aprendizaje
del SCS decrementa mas rapido que la del CS-1. Por otro lado el SCS encontré una ruta mas corta
de 13 pasos para alcanzar el objetivo, lo hizo en 12. Para lograr esto el SCS empled conocimiento

adquirido anteriormente y lo aplicé en su nuevo ambiente como se puede ver en la siguiente figura:

w1
R I I
R I I O
R I I
I's I
I O I I
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I I

a) b)

~ Movimiento
Diagonal

Figura 49. recorrido del animat en el ambiente 3.

En la parte a) de la figura se observa el comportamiento que se esperaba obtener por parte del
animat al final del proceso de aprendizaje, empleando 13 pasos. En la parte b) de la figura se
observa como el animat optimizé el nimero de pasos (de 13 a 12) hasta llegar a su objetivo
desplazandose diagonalmente, conocimiento que lo habia adquirido principalmente en el ambiente
1y reforzado en el ambiente 2. A continuacion se presenta en detalle la culminacion del proceso de
aprendizaje en el ambiente 3 para el SCS (Obsérvese que finalmente el proceso se estabiliza en
12 pasos):

12 12 12 12 12
./_.\. F

=
N

oON MO

Numero de pasos hasta alcanzar
el objetivo
=
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero de periodos de aprendizaje

Grafico 27. Detalle del proceso de aprendizaje del SCS en el ambiente 3.
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Después de varias iteraciones del CS-1 en el ambiente 3, se volvié a llevar el animat al ambiente 1
y 2, y se observO que éste habia olvidado algunas de sus reglas de comportamiento

(clasificadores).

Como conclusién del experimento con las dos arquitecturas de sistemas clasificadores y tras una
exhaustiva depuracion del proceso de aprendizaje en cada uno, se deduce que el Sistema
Clasificador Simple es un sistema cognitivo que cumple con los tres pardmetros basicos:
Es adaptativo: modifica su comportamiento para ser cada vez mas apto (esto se refiere a la
supervivencia diferencial) dentro del ambiente variable que lo rodea.
Es robusto: Aunque fallen algunos de sus componentes, su comportamiento global es
estable, es decir, no falla completamente. Inclusive, en caso de sufrir dafios u olvidar
conocimientos, puede autorepararse (esto no implica necesariamente recuperar material
constituyente, también implica recuperar las habilidades perdidas recreando
representaciones o aprendizaje que ya habia adquirido).

Es efectivo: tiene un conjunto de objetivos que alcanza exitosamente.

Aunque el CS-1 cumple en cierta forma con estos aspectos, no logra ser muy robusto en el
momento de aprender habilidades en varios ambientes y regresar conservando el conocimiento, ya
gue le cuesta un esfuerzo mucho mayor para recuperar lo que olvidé que cuando inicialmente lo
aprendio. Por otro lado su efectividad es muy pobre en comparacion con el SCS, ya que requiere

de muchos periodos de aprendizaje para lograr un objetivo.

Uno de los aspectos claves que determina la diferencia entre el tiempo de aprendizaje en cada
sistema clasificador es el algoritmo de distribucion de créditos empleado. Por un lado el SCS
emplea el algoritmo Bucket Brigade mientras el CS-1 emplea un algoritmo de distribucion de
créditos por épocas ADCE. Una de las caracteristicas distintivas mas destacada es el empleo de
un mecanismo de recoleccion de impuestos aplicado por el Bucket Brigade, el cual mantiene la
poblacion de reglas libre de clasificadores potencialmente mediocres, los cuales son penalizados
ya sea por inactividad o por mal rendimiento de sus acciones, logrando asi mantener un “status”
alto de la poblacidn de clasificadores. En contraposicion el ADCE emplea un parametro llamado
“edad” que indica el tiempo de inactividad de un clasificador y sirve como factor de decision para
saber qué clasificador sustituir (a mayor edad mayor probabilidad de sustitucién), sin embargo este
factor no es muy confiable ya que existen clasificadores con muy buen desempefio y esto se debe
a la experiencia adquirida a través del tiempo (el parametro de edad es alto).

Otro aspecto fundamental que empobrece el rendimiento del CS-1 es que su valor de conveniencia

(ganancia o aptitud del clasificador) esta sujeto a la variacion de la demanda de
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recursos por parte el sistema clasificador y no por la experiencia de cada uno de sus clasificadores,
por ejemplo, si el nivel de un recurso en el depésito disminuye entonces la demanda del mismo
aumenta proporcionalmente, lo cual hace que las aptitudes de todos los clasificadores de la
poblacion varien con respecto a esto, eliminando el registro de un buen desempefio de algin(os)

clasificador(es) en situaciones anteriores, es decir, se pierde el soporte del clasificador.
2. EMPLEO DE ESQUEMAS EN UN SISTEMA CLASIFICADOR

Un mecanismo para lograr la induccién en los sistemas cognitivos planteado por Holland y
empleado en el presente proyecto es la “teoria del esquema”. Un esquema es una plantilla que
describe un subconjunto de clasificadores con ciertas similitudes en posiciones especificas. Por tal
motivo el alfabeto binario {0,1} fue expandido con un caracter que cumple la funcion de comodin
{0,1,#}. El significado de esquema es claro si se piensa en que éste es un dispositivo reconocedor
de patrones: un esquema reconoce una sefial de entrada particular si en cada posicion del

esquema un 1 corresponde con un 1 en la sefial, un 0 con un 0, o un # con cualquiera de los dos.

El teorema del esquema promueve el aprendizaje por inducciéon segln lo demuestra Goldberg‘”,
por ejemplo: retomando de nuevo el experimento con el animat, se podria pensar en un estado

inicial como el siguiente:

Este estado del problema puede corresponder con un esquema como el siguiente:

01# 00# 01# 0#0 10# 11# 110 11#:100 cuya accion conduce al animat a
R e sl

dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 accién

desplazarse a la posicion sureste a consumir la fruta. Nota: (d = detector).

Después de ciertos periodos de aprendizaje, el animat se puede encontrar con

_gl— una situacion muy similar a la anterior como se observa a la izquierda. Sin

£

lugar de un espacio en blanco. El SCS selecciona el mismo esquema empleado en la situacion

embargo esta situacion contiene elementos nuevos como las matas venenosas en

lugar de matas malas, de un queso en lugar de frutas y de un depésito de agua en

anterior, y se ajusta correctamente al resultado esperado, el animat se come el queso. Esto se
logra porque el animat emplea el detector d3 “01#” para reconocer tanto un espacio en blanco
“010” como un depésito de agua “011”, por otro lado emplea el detector d5 “10#” para reconocer
tanto frutas(comida) “100” como el premio final, el queso “101”, por dltimo el animat emplea los

detectores d6 y d8 = “11#" para reconocer tanto matas malas “110” como matas venenosas “111".

*” GOLDBERG, Op.cit, p, 19 — 33.
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Se puede decir entonces que el animat ha generalizado su conocimiento, ya que inicialmente
empled un esquema clasificador para una situacion dada (conocimiento especifico), y dicho
clasificador lo vuelve emplear para una situacion diferente, generalizando y dando por hecho, por
ejemplo, que si existe ya sea una mata mala o una mata venenosa, no se acercara a comerla, y si
existe ya sea un queso o unas frutas debe dirigirse a consumirlos. El problema de generalizar el
conocimiento, es que en ocasiones se puede generalizar situaciones que no tienen mucho en
comun, como por ejemplo: el animat generalizé un depdsito de agua con una casilla en blanco con
el esquema “01#”, sin embargo no es lo mismo si el animat se desplaza a un depdsito de agua que
a una casilla en blanco. Por otro lado los esquemas con bajo nivel de especificidad conducen a
comportamientos confusos, por ejemplo el esquema “###" puede aplicarse a cualquiera de los 8
elementos del ambiente, es por eso que por medio de la experiencia ejercida por el animat y la
intervencién del AG se eliminan aquellos clasificadores cuyo desempefio es confuso y no permite

un buen desempefio del SCS.
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ANEXO H
1. Preparacion de instrumentos para medir el rendimiento
Clasificacion| 4 clalae Preguntas
S |lc |82 . o
.g % g’ S | | Tipo 3 %
'g 513 g Ejemplo de Pregunta que conviene usar S|
N° objetivo é § § u%) § =
Subobijetivo 1 X ¢en el nimero 786 el 7 es una centena, decena o unidad? Selec. Mult.| 2 | 4%
Subobijetivo 2 X Exprese el siguiente nimero en la suma de valores relativos: 1487 Pareo 1|3%
Subobijetivo 3 X Empleando el algoritmo de la suma, ¢.cuanto da 1258 + 9737 Selec. tnic | 4 |12 %
Subobijetivo 4 X | X | Empleando el algoritmo de la resta, ¢ cuanto da 1023 - 796? F/IV, SM 4 [12%
Subobijetivo 5 X | X ¢cual de las siguientes operaciones indica la propiedad clausurativa de la suma | Selec. tnic | 1 | 4%
Subobjetivo 6 X Identifica los mdaltiplos del siguiente nimero: 24 Selec. MUt | 4 | 3%
Subobijetivo 7 X | X Identificar las propiedades en el ejercicio: 2*6*4 = (2*6)*4 = 12*4=48 Selec. MUlt | 1 | 4%
Subobijetivo 8 X | X |Realiza la siguiente multiplicaciéon empleando el algoritmo: 1254 * 203 F/IV, SM 4 [12%
Subobijetivo 9 X ¢cuanto da 4578 * 10? Selec. Mult | 2 | 2%
Subobijetivo 10 X ¢cuantas veces puedes restarle 5 a 35? Selec.Unic| 3 | 2%
Subobijetivo 11 X | X Si reparto 27 dulces en 3 paquetes ¢,Cuéantos dulces tiene cada paquete? FIV 2 | 3%
Subobijetivo 12 X Realiza la siguiente divisién 9/ 3 Selec. Unic| 3 | 3%
Subobijetivo 13 X Realiza 45/ 15 Selec. Unic| 3 | 3%
Subobijetivo 14 X Identifica los divisores de 45 Selec. Mult | 4 | 4%
Subobjetivo 15 X ¢qué propiedades se aplican en la division? Selec. Mult | 1 | 4%
Subobijetivo 16 X X El nUmero 47 ¢es primo? FIV 4 | 4%
Subobijetivo 17 X X Aplica los criterios de divisibilidad para reconocer los divisores de 4575 Selec. Mult | 4 | 9%
Subobjetivo 18 X | X |Realiza la siguiente division empleando el algoritmo: 2040 /102 Selec. unic.| 4 [12%

Tabla 39. Especificacion y balanceo de la prueba de rendimiento
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2. ENCUESTA FINAL — PRUEBA DE MATERIAL EDUCATIVO COMPUTARIZADO

PROPOSITO

Este instrumento busca obtener informacion acerca de diversos aspectos did4cticos involucrados

en el material educativo computarizado que acabas de utilizar. Esto permitird hacer los ajustes y

recomendaciones que se requieran para su manejo dentro de un proceso normal de ensefianza-

aprendizaje.

INSTRUCCIONES

En las paginas siguientes aparece una coleccidon de enunciados relativos al material educativo

computarizado que utilizaste. Interesa saber qué opinas sobre cada afirmacion. Tu opinién es muy

importante.

Béasate en la siguiente escala para valorar cada enunciado:

5 — Acuerdo total

4 — Acuerdo Parcial

3 — Ni de acuerdo ni en desacuerdo

2 — Desacuerdo parcial

1 — Desacuerdo total

Debes dar tu opinion sobre lo afirmado en cada frase utilizando las alternativas 5 -4 -3 -2 - 1.

Marca con una “X” la alternativa elegida; por ejemplo si marcas 5 en cualquiera de las

afirmaciones, eso indica que estas de acuerdo planamente con ella.

Frase 5 Acuerdo 4 Acuerdo 3 Ni acuerdo ni| 2 Desacuerdo | 1 desacuerdo
Total Parcial desacuerdo Parcial Total
1.
2.
3.

Esta tabla es el formato donde el alumno tendra que escribir las respuestas. El formato de

preguntas se presenta a continuacion.
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3. LO QUE OPINO SOBRE ESTE MATERIAL EDUCATIVO COMPUTARIZADO
HOJA DE AFIRMACIONES

1. He disfrutado con el uso de este apoyo educativo en el computador.

2. Después de haber utilizado el programa, creo que necesito profundizar mucho mas en el tema
de estudio.

3. Creo que los contenidos del programa son suficientes para trabajar el tema.
En ocasiones senti que perdia el gusto por utilizar este material computacional.
La informacién de retorno dada por el programa fue adecuada para saber cuanto estaba
aprendiendo.
Utilizar este programa es verdaderamente estimulante

7. Sin este programa creo que seria imposible aprender los contenidos mas importantes del tema.

8. Senti que cuando fallaba en mis respuestas, el programa NO me daba pistas para hallar el
error.

9. Los contenidos tal como fueron presentados por el programa son muy dificiles de aprender.

10. Si yo quiero, el programa me permite ir despacio o rapido en mi aprendizaje.

11.Los contenidos me parecieron faciles.

12.Creo que los mensajes motivadores NO son convenientes.

13. Utilizando esta ayuda aprendi elementos que anteriormente NO habia entendido.

14.Pienso que los contenidos presentados por el programa son de poco uso practico.

15. Me hubiera gustado contar con MENOS oportunidades de ejercitacion.

16. Este paquete educativo hace que los contenidos adquieran un excelente grado de claridad.

17.Me parece que el tipo de preguntas que hace este programa NO es el adecuado.

18.El programa me dio la oportunidad de ejercitarme suficientemente.

19.En determinadas momentos senti desmotivaciéon por el tipo de respuestas dadas en el
computador.

20.El programa me permitié hacer practicas verdaderamente significativas.

21.Pienso que el uso de esta ayuda computacional desmotiva al estudiante en su aprendizaje.

22.El nivel de exigencia en los ejercicios corresponde a lo ensefiado.

23.Me agrada la forma como este programa me impulsa a seguir en mi proceso de aprendizaje

24.El programa NO me permite ir a mi propio ritmo de aprendizaje

25.Me pareci6 que NO fueron suficientes los contenidos del programa para trabajar el tema.

26.Pienso que los proceso de aprendizaje apoyados con computador tienen ventajas sobre los que
NO utilizan estos medios.

27.Este apoyo computacional NO me ayudé a aprender lo mas importante del tema.

28. Después de haber utilizado el programa me siento en capacidad de aplicar lo aprendido.
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29.Durante todo el tiempo que utilice el programa, siempre me mantuve animado a realizar las
actividades propuestas.

30.Los colores usados en el programa son agradables.

31.La musica sobra.

32.La letra utilizada permite leer con facilidad.

33.Los colores NO me gustaron.

34.La musica es agradable.

35. Los graficos y efectos visuales ayudan a entender el tema.

36.El tipo de letra utilizado NO es el adecuado.

37.Los graficos y efectos visuales dificultan entender los contenidos.

38. Me gustaria volver a participar en otra prueba de materiales educativos computarizados. Dé

razones al respaldo de la hoja de respuestas.

Muchas gracias por tu colaboracioén



