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Resumen

La educacion publica tiene como desafio enfrentar un mundo globalizado, en
transformacion permanente, lo que obliga a un replanteamiento del paradigma educativo con
un enfoque cognitivo, abriendo nuevas perspectivas para atender la diversidad mediante la
personalizacion de la ensefianza y el aprendizaje, aprovechando los avances en la Inteligencia

Artificial y los Sistemas Basados en Conocimiento (ontologias).

En el rendimiento escolar (indice de aprobacién y la activacion de habilidades
cognitivas) no se distinguen las diferencias en cuanto a la forma de aprender y pensar que
tiene cada individuo, ni tampoco desde la perspectiva de la evaluacion personalizada del
aprendizaje en el aula, donde se considera que los estudiantes tipicamente aprenden de igual
manera, al mismo paso y con el mismo estilo de aprendizaje. Atender la diversidad en los
estilos y tiempos de aprender es prioritario desde la perspectiva de la Pedagogia Cognitiva es
una variable que debe incluirse si se desea abordar el rendimiento escolar de los estudiantes

(Sangster,1996).

La calidad educativa en ambientes virtuales no ha abordado la importancia de la

personalizacion de las actividades de aprendizaje en el estudiante.

En este contexto, el presente estudio propone disefiar, implementar y evaluar un
modelo ontoldgico que ofrezca recomendaciones para personalizar las actividades de
aprendizaje de un curso, con base en la teoria Neurocientifica del Cerebro Total (Herrmann,
1989). El autor define un modelo en el que divide el cerebro en cuatro cuadrantes, cada uno
determina un estilo particular de pensar, crear y aprender, lo que se denomina el estilo de

pensamiento.

El referente empirico se integra por estudiantes de Ingenieria quienes asistieron al
curso de Programacion Estructurada, en el periodo comprendido entre Otofio del 2011 y Otofio

del 2013, en la Universidad Autonoma Metropolitana-Azcapotzalco.

La metodologia utilizada en el presente estudio incluye un trabajo de campo dividido
en dos etapas: el disefio de la prueba de concepto (se utiliza como referente de comparacion) y

de los casos de prueba (aplicacion de la personalizacion de las actividades de aprendizaje).



A partir de la experiencia obtenida en la prueba de concepto se definidé un Sistema
Instruccional Cognitivo (SIC) mediado por las Tecnologias de la Informacién y
Comunicaciones (Silva-Lopez y cols, 2015b), que se aplica en los casos de prueba durante los

ultimos cuatro trimestres.

Los datos recopilados durante la prueba de concepto y los casos de prueba fueron
sometidos a un analisis estadistico (regresion lineal y multiplicativa). Los hallazgos obtenidos
de los resultados del andlisis estadistico proponen la existencia de una dependencia entre el
indice de aprobacion, el ausentismo (estudiantes que se inscriben al curso pero nunca se
presentan) y las bajas (estudiantes que se inscriben y posteriormente solicitan su baja del
curso). Sin embargo, no se observd que la personalizacién de las actividades de aprendizaje
incrementara significativamente el indice de aprobacién y de retencidon, aunque si podrian

fomentar la transformacion del perfil cognitivo del estudiante.

Las principales aportaciones del presente trabajo de investigacion son: a) El enfoque
hibrido para abordar la personalizacién del aprendizaje en entornos virtuales, basada en una
teoria Neurocientifica; b) El disefio y aplicacion del Sistema Instruccional Cognitivo (SIC)
mediado por Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones; ¢) El disefio experimental con
resultados concretos y un andlisis estadistico; d) El disefio y aplicacion de la metodologia
Graphical Ontology Design Methodology (GODeM); e) La construccion de ontologias
concretas que proporcinan recomendaciones para la personalizacion de actividades de
aprendizaje utilizando Protégé; f) El disefo de una arquitectura que integra un Entorno Virtual
de Aprendizaje Personalizado (EVAP) y un modelo ontoloégico basado en la Cloud
Computing.

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion se sugiere continuar en
la busqueda de soluciones para mejorar los indices de aprobacion, aplicando el modelo
estadistico SM-LAC que podria determinar el grado de dificultad de las actividades de
aprendizaje incorporadas en el curso, para después seleccionar aquellas que tienen una

dificultad aceptable (Casart y cols., 2011).
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CAPITULO 1

Introduccion

Para hablar de una educacion de calidad es necesario atender la diversidad de
necesidades personales de los estudiantes, asegurando aprendizajes comunes, para cumplir
con la equidad, la pertinencia y la relevancia (puntos de coincidencia entre los principios y
las dimensiones de la calidad educativa), cuyo fin Gltimo es tener una educacion inclusiva a
partir de la atenciéon a la diversidad. Sin embargo, la realidad dista mucho de los buenos
deseos, un signo claro de ineficiencia en la calidad educativa es la alta tasa de repeticion,
rezago y desercion escolar. En el documento emitido por la UNESCO (Colclough, 2004):
Educacion para Todos, el imperativo de la calidad, mencionan dos principios que
caracterizan una educacion de calidad: el desarrollo cognitivo y el desarrollo afectivo y

creativo del educando.

Motivacion y problemadtica

En este marco, delimitado por la calidad educativa, se plantea la problematica del
rendimiento escolar que se tiene en Instituciones de Educacion Superior (IES) cuyo origen se
desarrolla al interior de los procesos de la ensefianza y el aprendizaje. Especificamente, es en
la evaluacion donde se materializa la reprobacion. ;Como lograr una educacion de calidad que
mejore los indices de aprobacion, la activacion de habilidades cognitivas y por ende el
rendimiento escolar, y que al mismo tiempo fomente el desarrollo cognitivo, creativo y
afectivo del educando, cumpliendo con los principios de equidad, pertinencia y relevancia? La
presente investigacion atiende parte de este cuestionamiento, con un enfoque sistémico del
proceso de ensenanza y aprendizaje, que permitié observar los cambios que se presentan en el
rendimiento escolar a partir de la personalizacion de actividades de aprendizaje, basada en la

teoria cognitiva de Ned Herrmann (1989).



Estado del arte

Se analizaron los trabajos relacionados con la evaluacion de los aprendizajes, las
teorias cognitivas y de aprendizaje, la valoracion (E-Assessment) del aprendizaje mediado por
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion, Sistemas basados en Conocimiento
(ontologias) y Sistemas Adaptativos para la personalizacion de la ensefianza y el aprendizaje.

Lo que conlleva a un andlisis en el &mbito pedagdgico y computacional.

Considerando que en 2010 se presentaron datos contundentes en torno a la reprobacion
escolar como objeto de estudio en la investigacion educativa, se localizaron 65 trabajos
publicados en el indice de revistas de educacion superior (IRESIE) de varios paises de habla
hispana: 32 de ellos corresponden a México y representan el 52% del total, 15 de éstos
trabajos se realizaron en Instituciones de Educacion Superior (IES); 22 de las investigaciones
tienen como objeto de estudio la reprobacion escolar y se analizan desde diversos enfoques:
psicologicos, pedagdgicos, centrados en la evaluacion y en la accion docente (Jiménez H. G. y

colaboradores, 2010).

De manera particular, se consultaron investigaciones de diversos autores que realizan
aportaciones interesantes clasificandolas segun su enfoque: 1) Las relacionadas con el estilo
de aprendizaje; 2) Las practicas de evaluacion formativa; 3) Las interacciones y comunidades

de aprendizaje; y 4) La personalizacion de las actividades de evaluacion.

En el International Journal of Emergent Technology (2006 a 2014) se localizan 148
trabajos publicados relacionados con el uso de sistemas adaptativos o sistemas basados en
conocimiento (ontologias), cuyo fin es mejorar el aprendizaje y por ende el rendimiento
escolar. 44 investigaciones plantean el uso de sistemas adaptativos, 21 se asocian al uso de
ontologias, 27 trabajos se relacionan con el uso de estilos de aprendizaje, de los cuales 2 tratan

el uso y aplicacion de teorias cognitivas.

En lo que se refiere a la evaluacion del aprendizaje y la valoracion, se localizaron 17
articulos relacionados con la evaluacion del aprendizaje, 33 asociados a la valoraciéon y por
ultimo 7 articulos que consideran la personalizacién. Sin embargo, ninguna de las

investigaciones aborda la problematica de la reprobacion y la eficiencia escolar desde el
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enfoque de la personalizacion de las actividades de aprendizaje con base en una teoria
cognitiva que permita el desarrollo cognitivo del estudiante, que es precisamente el tema de

investigacion de este trabajo.

Marco teorico

El marco teodrico se construyo a partir de estas dos perspectivas: la Cognitiva y la
Computacional. Para el primer caso, se realiza un andlisis de los términos clave: el aprendizaje
y la evaluacion (diagnodstica, formativa, mediadora, grupal y sumativa). Se consideraron y
revisaron diversos modelos de disefio instruccional. Se resumen los procesos cognitivos
(Banyard, 1995 y Smith & Kosslyn, 2008). El marco teoérico concluye con el analisis de varias
teorias Neurocientificas: a) Hemisferios cerebrales (Sperry, 1973); b) Teoria del cerebro
triuno (McLean, 1978), y c) Teoria del cerebro total que propone la integracion de las teorias

anteriores y divide el cerebro en cuatro cuadrantes (Ned Herrmann, 1989).

La teoria de los hemisferios cerebrales de Sperry, divide el cerebro en dos hemisferios.
El izquierdo se enfoca en habilidades para el andlisis, el razonamiento, los nlimeros,
pensamiento critico, la logica y el lenguaje entre otros. Mientras que el hemisferio derecho se
enfoca en habilidades para el reconocimiento de caras, figuras, colores, imagenes, emociones

y creatividad entre otras.

Por su parte, la teoria del cerebro triuno (McLean, 1978), considera que el cerebro se
puede dividir en tres estructuras: el cerebro reptil encargado de garantizar la supervivencia,
realiza acciones automadticas. El cerebro limbico responsables de la generacion de sustancias
que controlan las emociones, y la neocorteza o cerebro cognitivo, confiere la capacidad de
procesar la informacion de manera consciente, permite analizar, procesar, planifcar, entre

otras.

Por ultimo, la teoria del cerebro total propone la integracion de las teorias anteriores y
divide el cerebro en cuatro cuadrantes (Ned Herrmann, 1989), el cuadrante A (hemisferio
superior izquierdo) que se caracteriza por ser analitico, teorico, racional, financiero, entre
otras. El cuadrante B (hemisferio inferior izquierdo) caracterizado por organizar, clasificar,

controlar, orientado a procesos, operativo, entre otras. El cuadrante C (hemisferio inferior
9



derecho) orientado en las relaciones interpersonales e intrapersonales, espiritual, entre otros.
Por ultimo el cuadrante D (hemisferio superior derecho) con un enfoque creativo, pragmatico,

integrador, entre otros.

Para la dimension computacional, se describe el contexto de la Web semantica asi su
arquitectura y las tecnologias involucradas (Berners-Lee y colaboradores, 2001). Se presenta
la parte conceptual de los sistemas basados en conocimiento (ontologias), se incluyen también
las metodologias para el disefio de ontologias. Por ultimo se listan las caracteristicas de la
Cloud Computing, sus modelos de servicios e implementacion (Mell y colaboradores, 2011),
asi como las tecnologias utilizadas en la implementacion realizada como parte de este trabajo

de investigacion (Silva-Lopez, 2015a).

La metodologia propuesta para el presente estudio plantea un trabajo empirico dividido
en dos etapas: la prueba de concepto (que permitié generar un marco de referencia) y los casos
de prueba (en los que se aplica la personalizacion de actividades de aprendizaje). Las pruebas
se realizaron en el curso de Programacion Estructurada con estudiantes inscritos de las 10
Licenciaturas de Ingenieria que se imparten en la Universidad Auténoma Metropolitana

Azcapotzalco.

La primera etapa del trabajo empirico, como ya se menciond, consistié en una prueba
de concepto (experimentos base que se toman como punto de comparacion) en la que se
plantea el referente empirico y se establece la unidad experimental, el tratamiento que se dara
a la informacion y los parametros considerados en los experimentos programados para el
trabajo de campo. Esta etapa sirve como base para adecuar los casos de prueba de la segunda

etapa.

Por ultimo, a partir de los resultados de los casos de prueba, se aplico la metodologia
para el disefio de ontologias: Graphical Ontology Design Methodology (GODeM) para el pre-
disefio del modelo ontoldgico para la personalizacion de actividades de aprendizaje a partir del
estilo de pensamiento (basado en la teoria del cerebro total de Herrmann) del estudiante

(Silva-Lopez y cols., 2014b).
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Propuesta Neuropedagdgica

Como parte de la propuesta Neuropedagodgica, se disefia y aplica el Sistema
Instruccional Sistema Instruccional Cognitivo (SIC) mediado por las Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones, que se fundamenta en la ingenieria de sistemas e incorpora
las etapas del ciclo de vida de desarrollo de software del modelo iterativo-incremental. Es un
proceso sistémico con actividades interrelacionadas, considera el desarrollo del perfil
cognitivo y el trabajo cooperativo en comunidades de aprendizaje, asi como la personalizacion
de actividades de aprendizaje mediadas por tecnologias de la informacion. Para atender el
desarrollo del perfil cognitivo del estudiante y con base en el andlisis de los elementos del
proceso cognitivo (Banyard, 1995 y Smith & Kosslyn, 2008), se proponen cuatro momentos
de intervencion: 1) adquisicion, integra dos elementos: la percepcion y la atencidn; 2)
decodificacion y almacenamiento, integra los elementos asociados a la memoria declarativa y
la operativa, también conocidas como memoria a largo plazo y memoria a corto plazo; 3)
manejo de informacién y motivacion, integra los elementos de proceso ejecutivos y la
emocion; y 4) expresion del conocimiento, integra los elementos de toma de decisiones,

solucion de problemas y el lenguaje.

Propuesta computacional.

La arquitectura de la propuesta computacional integra tres componentes: a) la
plataforma de gestion del aprendizaje o Learning Mangement System (LMS); b) Personalized
Virtual Learning Enviroment (PVLE), herramienta que personaliza las actividades de
aprendizaje; y c) el Ontological Model (OM), encargado de emitir recomendaciones para la
personalizacion de actividades de aprendizaje segln el estilo de pensamiento del alumno. Los
componentes se implementan como una solucion del tipo Cloud Computing, tomando como
base el trabajo de Christian Giitl, y Gusev, Ristov, Amenski, Velkoski y Bozinoski, que
integra el modelo ontologico para la personalizacion de actividades de aprendizaje
reemplazando el modulo MIS (Managemen Information System). Se establecid como
plataforma LMS a SAKAI, el PVLE se plantea como parte del trabajo futuro y el OM que se

disefia como parte de éste trabajo de investigacion. La infraestructura en la que se estan
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implementando los componentes de la arquitectura computacional se basa en la Cloud
Computing, utiliza como modalidades de servicios Plataform as a Service (PaaS), y como
modelo de implementacion para ofrecer los servicios en la nube se utiliza tanto la Private

Cloud (Nube privada) como la Community cloud (Nube Comunitaria).

Resultados obtenidos.

El anélisis estadistico de los datos muestra que el ausentismo y las bajas al curso
impactan directamente en el indice de aprobacion, se realiza una regresion lineal y

multiplicativa con las que se obtiene el modelo de pronostico:

ia=0. 349996495iau‘l)‘721777258ib50'859395573

Se realiza un analisis estadistico en el que se consideran las variables del género, edad,
carrera, estilo de pensamiento y nivel de dificultad o complejidad de las actividades de
aprendizaje, del que se obtiene un nuevo modelo con 8 variables independientes mediante una

regresion lineal:
Y =-9.295 +1.193 X - 2.799 X, - 3.0798 X;- 0.029 X, + 0.654 X5+ 2.082 X+ 5.325 X, + 3.718 X5 - 0.3571 X,

Donde

Y: Indice de aprobacion

X;: Indice de género (masculino)

X5: Edad <21

Xs: Edad entre 21 y 25

X4: Carrera (Ingenieria en electronica e Ingenieria en Computacion)
Xs: Estilo de pensamiento l6gico

Xe: Estilo de pensamiento procesos

X7: Estilo de pensamiento creativo
12



Xs: Estilo de pensamiento relacional

Xo: Indice de complejidad de las actividades de aprendizaje

Se tiene un combinado de diversas variables, mismas que contribuyen al efecto sobre
el indice de aprobacion y por ende al rendimiento escolar. No es claro si el evento presenta
multicolinearidad de las variables (sobreposicion del efecto de las variables). Solo el 68% del
efecto de las variables se pueden explicar mediante el modelo creado con la regresion
multiple. El resto, el 32%, se debe a otras variables que confluyen en el evento y que no se
incluye en el modelo. Las variables pueden ser de diferentes naturalezas, tales como
caracteristicas de los estudiantes (antecedentes académicos, capacidades de aprendizaje,
motivacion, etc.), latencia del aprendizaje, entre otras. Por lo cudl, s6lo puede hablar acerca de
la efectividad de 68% del modelo. La eficiencia de su modelo es alta si se piensa en términos

de las poblaciones de estudiantes de Ingenieria en Mexico y en el Mundo.

Se observa que el rendimiento escolar se incrementa al personalizar las actividades de

aprendizaje manteniendo el nivel de dificultad intermedio (entre 40% y 80%).

En lo que respecta al perfil cognitivo se observa que al personalizar las actividades de
aprendizaje se presenta un incremento en las puntuaciones promedio de los estilos de

pensamiento de los estudiantes.

Al analizar los resultados de los experimentos, se identifica que el indice de
aprobacion depende del nivel de dificultad de las actividades de aprendizaje, por lo que se
propone el modelo matematico SM-LAC para determinar el grado de dificultad de las
actividades de aprendizaje, con la finalidad de eliminar aquellas que son valoradas como
faciles o dificiles y ajustar las actividades del curso para el siguiente ciclo. Se realiza un
ultimo caso de prueba en el que se obtiene un incremento en los porcentajes de aprobacion. Su

programacion y aplicacion se realizara como trabajo futuro.
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Organizacion de la tesis

El contenido de la tesis se organiza en 8 capitulos y 2 anexos. Primero se presenta una
introduccion en la que se plantea de manera resumida la motivacion y problematica, el estado
del ate, el marco tedrico, las propuesta Neuropedagogica y Computacional. Asi como los

resultados.

La problematica (capitulo 2), se determina desde diversos enfoques de la calidad
educativa, se revisan los referentes Internacionales tales como OCDE, ONU, UNESCO, asi
como los Nacionales SEP, SINEEE. Se presenta un resumen de los indicadores de la calidad
en la educacion de la OCDE, la Unidn Europea, los que se integran en el proyecto PISA y por
supuesto los propuestos por el Sistema Nacional de Indicadores de la INEE de la SEP en
Meéxico. Concluyendo con un andlisis del fenémeno del rendimiento escolar en una

Instituciones de Educacion Superior (IES) en carreras de Ingenieria.

El estado del arte (capitulo 3) contempla la reprobacion como un fenémeno comuin en
la IES, se clasifican los trabajos en torno al tema. Es evidente que el momento en que se
culmina la reprobacion es durante el abandono del curso o durante la evaluacion de los
aprendizajes, por lo que se presentan diversos autores que abordan la tematica desde diversos
enfoques, tales como: la evaluacion formativa, la evaluacion del aprendizaje y los estilos de
aprendizaje, las interacciones y el trabajo en comunidades de aprendizaje, asi como la
importancia de la personalizacion de las actividades de aprendizaje. Asi mismo, se revisan
investigaciones asociadas con el tema pero desde la perspectiva de Tecnologias emergentes
(en el que se analizan més de 40 investigaciones), como apoyo para mejorar el aprendizaje y
por ende el rendimiento escolar. Las investigaciones se clasifican en cuatro dimensiones: las
centradas en la evaluacidn, las que se relacionan con la valoracion (E-assessment), las que
incorporan teorias del aprendizaje, las que se apoyan en el disefio de ontologias y por ultimo

las que incorporan la personalizacion de contenidos.

Cuando se habla del aprendizaje mediado por las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion, es necesario contemplar las dimensiones pedagogica y tecnologica como parte
del marco teorico (capitulo 4). En la dimension pedagdgica se presentan autores que abordan

la evaluacion del aprendizaje considerando la evalucion diagndstica, la mediadora, la

14



formadora, y la sumativa, entre otras. Se resumen varios modelos de disefio instruccional, asi
como teorias de aprendizaje y los elementos del proceso cognitivo. Por ultimo se revisan
teorias relacionadas con la Neurociencia. En lo que se refiere a la dimension tecnoldgica, se
describe la web semdntica como preambulo para llegar al uso de ontologias como medio para
la ingenieria del conocimiento, se analizan las metodologias mas representativas para el

disefio de ontologias. Se concluye con la arquitectura de la Cloud Computing.

El objeto de estudio (capitulo 5) se centra en la mejora del rendimiento escolar
(definido por el binomio del indice de aprobacion y la activacion de habilidades cognitivas) de
los estudiantes de Ingenieria en un curso de Programacion. Observado en una IES. En éste
apartado se presentan las preguntas de investigacion y las hipotesis, asi como los alcances y

limitaciones del trabajo de investigacion.

Para atacar el objeto de estudio se propone una metodologia (capitulo 6) que incluye el
referente empirico asociado a una muestra de estudiantes de 10 licenciaturas de Ingenieria de
la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco (UAMA), que cursan
“Programacion Estructurada”. El trabajo empirico integra el disefio de la prueba de concepto
(se utiliza como referente de comparacion) y de los casos de prueba (aplicacion de la

personalizacion de las actividades de aprendizaje).

Para el disefio de los casos de prueba se aplica el Sistema Instruccional Sistema
Instruccional Cognitivo (SIC) mediado por las Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciones. Se aplica la metodologia Graphical Ontology Design Methodology
(GODeM) en el disefio d la ontologia para la personalizacion de las actividades de
aprendizaje. Se incluye una recopilacion de datos para conformar las especificaciones
Neuropedagogicas que sirven como base para el disefio de la solucion computacional

propuesta.

Después se analiza el proceso de ensefianza y aprendizaje desde el punto de vista
sistémico. Se retoman las especificaciones Neurodepagodgicas para realizar el disefio de la
solucion computacional que incorpora el disefio del modelo ontoldgico aplicando la

metodologia GODeM, asi como la infraestructura tecnologica de Cloud Computing para
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establecer la arquitectura de la solucion. Por tltimo se presentan los experimentos de la tercer

etapa que ayudan a determinar el nivel de dificultad de las actividades de aprendizaje.

Los resultados (capitulo 7) de los datos incluyen dos analisis de regresion lineal, con el
objetivo de tener un panorama del impacto de las variables independientes (desercion, bajas,
ausentismo, género, edad, carrera, estilo de pensamiento y dificultad de las actividades de
aprendizaje) en la variable dependiente (rendimiento escolar). Los resultados de la primer
regresion muestran que la desercion no tiene un impacto en el rendimiento escolar. Se observa
que al personalizar las actividades de aprendizaje acordes con el estilo de pensamiento
manteniendo un nivel de dificultad intermedio, se incrementa el rendimiento escolar. Ademas
se observa que mejoran los puntajes promedio de los estilos de pensamiento de los estudiantes
en los estilos procesos, 16gico y creativos, lo cudl es predecible dada la naturaleza disciplinar
del curso de Programacion Estructurada. Para concluir éste capitulo se presenta un resumen de

las aportaciones del trabajo de investigacion realizado.

En la discusion (capitulo 8) se da respuesta a las preguntas de investigacion y se
validan las hipotesis planteadas. Por ultimo se presentan las conclusiones en las que se

resumen los hallazgos y se describe el trabajo de nuestra investigacion.

Como informacion adicional en el anexo A se listan los instrumentos para determinar
el perfil de aprendizaje y de pensamiento del estudiante. En el anexo B se detallan las

aportaciones a la generacion del conocimiento de nuestra investigacion.
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CAPITULO 2

Problematica

La problematica que se aborda en el presente trabajo de investigacion se centra en el
rendimiento escolar (definido por el binomio del indice de aprobacion y la activacion de
habilidades cognitivas) de los estudiantes de Ingenieria en un curso de Programacion en la
UAM. En este contexto variable dependiente es el rendimiento escolary las variables
independientes son el género, la edad, la carrera, el estilo de pensamiento (logico, procesos,

relacional y cretivo) y el nivel de dificultad de las actividades de aprendizaje.

A continuacion se presenta un andlisis de esta problematica en el contexto de la
calidad educativa en las Instituciones de Educacion Superior (IES) y de manera particular se

observa el fendmeno en Licenciaturas de Ingenieria de la UAM.

El objetivo de este andlisis es identificar cudles son los principios de calidad que se
tendrian que aplicar para mejor el rendimiento en el aprendizaje personalizado de los

estudiantes.

Contexto: la calidad educativa

El rendimiento escolar se puede comprender mejor como uno de los elementos que se

definen en el concepto de la calidad educativa, que acontinuacion se presenta.

Conceptualizar la educacion en términos de calidad es un tema complejo y por tanto
controvertido.Para Fernandez (2002) la calidad es un término utilizado como una propiedad
intrinseca de alguna cosa u objeto que retine todas las cualidades buenas y percibidas como
positiva por las personas, como algo valioso y deseable. Rendon y colaboradores (2009, pag.

20), hacen referencia a la definicion de la calidad educativa propuesta por Latapi (1996) como

“...la concurrencia de los cuatro criterios que debieran normar el desarrollo educativo:

eficacia, eficiencia, relevancia y equidad, como paradigma de macro planeacion...”
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La Organizacion de Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(OREALC/UNESCO) en el documento de discusion sobre politicas educativas en el marco de
la IT Reunion Intergubernamental delProyecto Regional de Educacion para América Latina y

el Caribe, se menciona que (Blanco, 2007, pag. 7)

“... la calidad de la educacion en tanto derecho fundamental, ademds de ser eficaz y
eficiente, debe respetar los derechos de todas las personas, ser relevante, pertinente y
equitativa. Ejercer el derecho a la educacion, es esencial para desarrollar la personalidad e

implementar los otros derechos....”.

Por otro lado, en el resumen de la UNESCO: Educacién para Todos, el imperativo de

la calidad(Colclough, 2004, pag. 2) se menciona una definicion de calidad:

“Dos principios que caracterizan la mayoria de las tentativas de definicion de lo que es
una educacion de calidad: el primero considera que el desarrollo cognitivo del educando es el
objetivo explicito méas importante de todo sistema educativo y, por consiguiente, su éxito en
este ambito constituye un indicador de la calidad de la educacion que ha recibido; el segundo
hace hincapi¢ en el papel que desempefia la educacion en la promocion de las actitudes y los
valores relacionados con una buena conducta civica, asi como en la creacion de condiciones

propicias para el desarrollo afectivo y creativo del educando...”.

Asi el autor se identifica con los dos principios planteados por la UNESCO para
definir una educacion de calidad que incluyen el desarrollo cognitivo, afectivo y creativo del

educando.

Es claro que la calidad educativa es una preocupacion de todos los tiempos, las
variables de éste problema complejo se mantienen en constante cambio. La UNESCO ha
establecido un conjunto de principios (flexibilidad, equidad, relevancia, pertinencia, eficacia y
eficiencia) que permiten alcanzar una la calidad educativa real. Asi mismo, se ha abordado la
calidad educativa desde diferentes dimensiones como la pertinencia, la relevancia, la equidad,

la eficacia, la suficiencia, la eficiencia y el impacto.

Existen puntos de coincidencia entre los principios (Rendén y colaboradores, 2009,

pag. 21-23) y las dimensiones de la calidad educativa (Martinez y colaboradores, 2007, pag.
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39) como la equidad, la pertinencia y la relevancia, cuyo fin ultimo es tener una educacion

inclusiva a partir de la atencion a la diversidad.

Por tanto, para hablar de una educacion de calidad es necesario atender la diversidad
de necesidades de los estudiantes, asegurando aprendizajes comunes. Sin embargo, la
investigacion y la toma de decisiones de politicas publicas educativas se ha centrado en la
medicion de la calidad, en los resultados académicos obtenidos por los estudiantes en pruebas

estandarizadas nacionales e internacionales.

Estas mediciones se restringen a la evaluacion del desarrollo del lenguaje, a las
habilidades matematicas y los conocimientos cientificos. Los resultados de las mediciones
estandarizadas realizadas a nivel internacional muestran un déficit preocupante de aprendizaje.
La figura 2.1 muestra los resultados de la prueba PISA 2006 donde se observa que México
tiene una baja inversion del PIB en Educacion y sus resultados son menores que paises como

Turquia, Uruguay y Chile que obtienen mejores resultados con una inversiéon menor.

El desafio es lograr que los esfuerzos que se hagan para incrementar el nivel educativo
de la poblacion se reflejen en logros del aprendizaje del estudiante, para ello se debe realizar
un analisis de los factores criticos que limitan la calidad pedagogica para poder disefiar
estrategias que mejoren la pertinencia de los aprendizajes y el desarrollo de las competencias

necesarias para vivir en un mundo gloablizado, competitivo y complejo.

Un signo claro de ineficiencia es la alta tasa de repeticion, rezago y desercion escolar,

tema que abordaremos en la presente investigacion. (CEPAL/UNESCO, 2004).

Las definiciones de calidad educativa presentadas, tienen puntos de interseccioén que se
retoman para establecer un concepto particular de la calidad educativa. Por tanto, retomando
la definicion de Latapi (1996), Blanco (2007), Colclough(2004) y las coincidencias
encontradas entre las dimensiones de la calidad educativa propuestas por Rendén y
colaboradores (2009) y Martinez y colaboradores (2007), en el marco del presente trabajo se
entenderd a la calidad educativa como: El desarrollo de habilidades cognitivas para resolver
problemas, aprender a prender, desarrollo de valores y actitudes que busquen una mejor
calidad de vida para los habitantes de la sociedad, mediante la eficacia, eficiencia,
relevancia, pertinencia y equidad, con respeto a los derechos de todas las personas.
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GRAFICO 1
AMERICA LATINA (6 PAISES) Y OTROS PAISES PARTICIPANTES EN PISA 2006 (18 PAISES):
PUNTAJE MEDIO EN LA PRUEBA DE CIENCIAS PISA 2006 ENTRE ESTUDIANTES
DE 15 ANOS SEGUN PIB PER CAPITA DE 2006
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Figura 2.1. Prueba PISA 2006. Fuente: CEPAL, sobre la base de datos PISA 2006 e
Indicadores de Desarrollo Mundial del Banco Mundial. Pag. 9.

Referentes Internacionales y Nacionales

Hay dos referentes internacionales que se muestran susceptibles a la importancia de la
calidad educativa en cualquier pais: la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo

Econ6émico(OCDE) y la Organizacion de la Naciones Unidas (ONU).

La OCDE se preocupa por la preparacion de los jovenes en la sociedad
contemporanea, subrayan la importancia de la definicion de las politicas publicas que

repercutan e influyan en la vida personal, social, profesional y cultural de los integrantes de la
sociedad (OCDE, PISA, 2006).
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Mientras que la ONU plantea como uno de los objetivos de desarrollo del milenio
(para reducir la pobreza mundial a la mitad) para el afio 2015: lograr una ensefianza primaria
universal. Sefiala que “la calidad de la educacion, es tan importante como la matricula” (ONU,

2008).

La mayor cobertura se visualiza en el aumento en la matricula y el incremento en el
promedio escolar de la poblacion, esto a costa de un deterioro cualitativo de la educacion.
Ahora el rendimiento escolar y la eficiencia terminal son los criterios mas comunes para medir

la calidad (Ornelas, 1997).

Por otro lado, la Oficina Regional de Educacion para América Latina y el Caribe, de
las Naciones Unidas (OREALC/UNESCO), reconoce que a partir de la declaraciéon de Dakar
los paises de la region han realizado esfuerzos significativos en relacion con la obligatoriedad
y cobertura de la educacion, con el desarrollo curricular y formacién docente, sin embargo,
existe una serie de dificultades que impactan los resultados de aprendizaje y por ende en la

calidad educativa (Blanco, 2007).

Sin duda, la evaluacién de la calidad educativa juega un papel determinante para
establecer los avances en el quehacer educativo. Dentro de los referentes internacionales, se
pueden mencionar los principios de la calidad educativa definidos por la UNESCO en 1996
cuyo objetivo es el aprendizaje integraly se describen a continuacion (Rendén y

colaboradores, 2009, pag. 21-23):

a) Flexibilidad. La educacion que se imparte a través del sistema educativo tiene que
adaptarse a las caracteristicas de los estudiantes, considerando los diversos contextos
sociales y culturales, esto exige evolucionar de una pedagogia de la homogeneidad a
una pedagogia de la diversidad, lo que mejora los procesos de ensefianza y aprendizaje
optimizando el desarrollo personal y social.

b) Equidad. Entiéndase por igualdad al tratamiento homogéneo que se da a las personas
y por equidad al tratamiento diferenciado dentro de esa igualdad. Por tanto, para hablar
de una educaciéon de calidad con equidad, se debe brindar a todos por igual pero
considerando las caracteristicas y oportunidades que cada actor necesita, es

fundamental la individualidad de los estudiantes, su contexto social, su ambito cultural
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y su entorno geografico. Hablar de equidad implica considerar la diversidad,
comprende principios de igualdad y diferenciacion, al atender a las necesidades de
cada persona, garantizando que todas tengan oportunidades diferenciadas para hacer
efectivo su derecho a una educacion de calidad.

c) Relevancia. Una educacion relevante parte de las exigencias sociales y el desarrollo
personal, genera aprendizajes significativos. La relevancia se refiere al aprendizaje de
competencias y retos que impone una sociedad del conocimiento, a la facultad para
desarrollar un proyecto de vida.

d) Pertinencia. Una educacion pertinente considera los contextos sociales vy
caracteristicas de los estudiantes, en congruencia con el curriculo a desarrollar, por lo
tanto, los contenidos educativos deben ser eminentemente significativos considerando
la idiosincrasia, los avances cientificos y tecnologicos, y el momento historico en los
procesos de ensefanza y aprendizaje.

e) Eficacia. La eficacia determina la medida y proporcion en la que se alcanzan los
objetivos educativos, respecto de la equidad en la distribucion de los aprendizajes, su
relevancia y pertinencia.

f) Eficiencia. La eficiencia es la valoracién que existe entre los objetivos educativos
planeados y los aprendizajes alcanzados, aprovechando de manera 6ptima los recursos
destinados para ello. La eficiencia se refiere al uso 6ptimo de recursos en beneficio del

logro de los objetivos planificados (Espinoza et al, 1994).

Dentro de la panordma nacional, se establece el Programa Escuelas de Calidad (PEC)
que conciben una “escuela de calidad” como aquella que asume la responsabilidad por los
resultados de aprendizaje de sus estudiantes; se compromete con la mejora continua del
aprovechamiento escolar; se constituye como un centro seguro y util a su comunidad; que
cuenta con infraestructura, equipamiento y tecnologia de vanguardia; que contribuye con
equidad al desarrollo integral de sus estudiantes para que desarrollen competencias,
habilidades y valores para alcanzar una vida plena que les permita una convivencia
democratica, participacion en el trabajo productivo y aprender a lo largo de su vida (CIDE,

2001).
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Otro referente nacional es el Modelo de Gestion Educativa Estratégica (Rendon y

colaboradores, 2009, pag. 27), en el que:

“... se busca generar en la escuela practicas innovadoras; alentar el trabajo colegiado
orientado a resultados con objetivos precisos, con la evaluacion como base para el
mejoramiento continuo; y transformar la escuela en una instituciéon dindmica que genere
oportunidades diferenciadas para que todos sus estudiantes logren aprendizajes relevantes para

su vida presente y futura.”

El modelo integra tres dimensiones: la gestion institucional, la escolar y la pedagogica.
En la dimension de la gestion pedagdgica, se ubica el disefio instruccional y por tanto una
posible intervencion en el proceso cognitivo que permita al estudiante aprender de manera

significativa.

Indicadores de la calidad educativa.

Se han definido indicadores de la calidad educativa cuya funcién es medir y dar
seguimiento a las acciones realizadas para determinar si efectivamente se produce una mejora

en la educacion.

La OCDE inici6 en 1988 el proyecto Indicators of Education Systems (INES) cuyo
objetivo era crear un sistema internacional de indicadores de los sistemas educativos. Su
primera version se concluy6 en 1992 y en los afios siguientes se fueron ampliando y mejoran
hasta el punto de crear el Proyecto PISA (Programme for International Student Assessment)

para obtener sus propios indicadores de rendimiento.

Sobre la base de los indicadores creados por la OCDE algunos paises han elaborado
sus propios indicadores, entre ellos esta el caso del Ministerio de Educacion Cultura y Deporte
de Espafia (INCE, 2000), y el de Catalunya que desde 1996 tiene sus propios indicadores,
basados en los vigentes de la OCDE.

En el informe del 2002 de la OCDE, presenta un total de 33 indicadores, clasificados
en cuatro grupos (Sarramona, 2003): 1) Indicadores de resultados del aprendizaje 2)

Indicadores de recursos econémicos y humanos; 3) Indicadores de acceso a la educacion,
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participacion y promocion; y 4) Indicadores de contexto pedagogico y organizacion escolar.
Entre los indicadores se destaca las actitudes y practicas de los jovenes en el dominio de las

TIC.

Por su parte, la Comision de la Union Europea ha establecido 16 indicadores de
calidad de la educacion como referencia de compromiso para todos los paises miembros,
agrupados en cuatro ambitos. Estos indicadores fueron aprobados en el 2000 en la cumbre de
Lisboa, por 26 representantes de paises miembros de la Unidn y aspirantes a entrar en ella

(European Comission, 2000, citado en Sarramona, 2003).

En la clasificacion de los 16 indicadores agrupados en cuatro &mbitos:

a) Nivel logrado por los alumnos:1. Matematicas; 2. Lectura: 3. Ciencias: 4.
Tecnologias de la Informaciéon y la Comunicacion; 5. Lenguas extranjeras; 6.
Aprender a aprender; 7. Educacion civica;

b) Exito y transicién:8. Tasa de abandono escolar; 9. Finalizacién de la educacién

secundaria superior; 10. Participacion en la educacion superior;

a) Seguimiento de la educacion:11. Evaluacion y conduccion de la educacion escolar; 12.
Participacion de los padres;

b) Recursos y estructuras:13. Formacion de los profesores; 14. Escolarizacion en
educaciéon pre-primaria; 15. Numero de estudiantes por ordenador; 16. Gastos

educativos por estudiante.

De los 16 indicadores se contemplan en éste trabajo de investigacion tres: a) el uso y
evaluacion de las TIC como un medio para la ensefianza y el aprendizaje; b) el aprender a
aprender para alcanzar una aprendizaje duradero a lo largo de la vida; y ¢) contempla la tasa

del abandono escolar, un fendmeno que existe en todos los niveles escolares.

En México, la Secretaria de Educacion Publica (SEP), realiza esfuerzos constantes

para aumentar la cobertura y el mejoramiento de la calidad educativa.

La Unidad de Planeacion y Evaluacion de Politicas Educativas (UPEPE) y el Instituto
Nacional de Evaluacion Educativa (INEE), a mediados del 2005 definen un nucleo bésico de

23 indicadores. El Sistema Nacional de Indicadores Educativos (SININDE) organiza los
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indicadores en cuatro ejes basdndose en el modelo de Education at a Glance(Martinez y
colaboradores, 2007, pag. 36): 1) Contexto social; 2) Contexto escolar (agentes y recursos del
sistema); 3) Resultados (acceso y trayectoria, entre otros); y 4) Procesos educativos y gestion

escolar.

El eje de acceso y trayectoria integra indicadores como la tasa de aprobacion, la tasa
de desercion y la eficiencia terminal(Martinez y colaboradores, 2007, pag. 48), fendémenos
que impactan de manera considerable la calidad educativa en nuestro pais. Estos indicadores
son medibles en el contexto global (pais, estado, municipio), en el particular (region, escuela).
Desde el punto de vista operativo, la aprobacion y desercion se cristaliza en las actividades
que integran el proceso de ensefianza y aprendizaje. Por supuesto todo esto dentro de un
contexto sociocultural en el que se desenvuelve el estudiante en el que se presentan problemas

familiares, econémicos, laborales y emocionales, lo que refleja una situacion social compleja.

Se puede concluir que para hablar de educacion de calidad para todos, es necesario que
sea: a) Relevante, es decir, que genere aprendizajes significativos, que fomente el aprendizaje
de competencias y retos que impone una sociedad del conocimiento, y a la facultad para
desarrollar un proyecto de vida; b) Pertinente, que considere los contextos sociales y
caracteristicas de los estudiantes, por tanto, los contenidos educativos y las actividades de
aprendizaje deben ser adecuados al desarrollo integral del individuo, adaptados a las
necesidades especificas de los estudiantes, del contexto social y cultural; por ultimo debe
responder a una exigencia de equidad y atencion a la diversidad, lo que implica comprende
principios de igualdad y diferenciacion, al atender a las necesidades de cada estudiante,
garantizando que todas tengan oportunidades diferenciadas que permitan alcanzar una
educacion de calidad. Lo anterior enmarca la necesidad de ofrecer a los estudiantes

mecanismos para personalizar su aprendizaje acorde a sus procesos cognitivos.

El fenomeno de la eficiencia terminal.

En éste contexto, un fendmeno comun en las IES que se imparten Licenciaturas de
Ingenieria, es el alto indice de desercion y reprobacion, lo que provoca un bajo rendimiento
escolar de los estudiantes, y a su vez impacta considerablemente en la eficiencia terminal.
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Es importante mencionar que en el reporte de la OCDE “PISA 2012 Results: Creative
Problem Solving. Students’ skills in tackling real-life problems” (OCDE, 2014) se presentan
datos alarmantes al aplicar pruebas que determinan el nivel de creatividad y solucion de

problemas (habilidades necesarias para todo ingeniero).

Precisamente México, Brasil, Tinez y Turquia obtuvieron los rendimientos mas bajos.
(Qué sucede en nuestro pais? y de manera particular en las Instituciones de Educacion
Superior? Hay que analizar el origen del problema para proponer alternativas que busquen un

impacto positivo.

Al analizar estadisticas de la Universidad Autonoma Metropolitana (UAM, 2012),
entorno a ¢sta problematica se observa una tendencia a la baja en los porcentajes de eficiencia

terminal en las Licenciaturas de Ingenieria.

(Donde se origina el problema? ;Se desarrolla desde el interior de las aulas de clases?
(Porqué no aprenden los estudiantes y por ende reprueban el curso? Este es un problema
complejo que involucra muchas variables: los docentes, los estudiantes, los contenidos, las

evaluaciones, el contexto social, cultural y econémico.

La UAM cuenta con 5 campus; 4 en los alrededores de la zona Metropolitana del D.F.
(Azcapotzalco, Iztapalapa, Cuajimalpa y Xochimilco) y el quinto campus en la ciudad de

Toluca (Unidad Lerma).

La UAM tiene una estructura organizacional matricial dividida en Divisiones
disciplinares, en Azcapotzalco se tienen las divisiones de: Ciencias Bésicas e Ingenieria

(CBI), Ciencias Sociales y Humanidades (CSH), Ciencias y Artes para el Diseno (CAD).

Al revisar los anuarios de la UAM, los porcentajes de eficiencia terminal por
generacion de ingreso por Unidad y Division de los afos 2012 y 2013, se observa que la

Divisién con menor porcentaje es CBI, como se muestra en las figuras 2.2 y 2.3.
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Cor ot g Eficiencia terminal por generacion de ingreso por Unidad
Informacion al trimestre 2012-O (AGA de la 2a. semana de 2013-1) Egresados

ANO DE INGRESO |

I UNIDAD I DIVISION }

19742000 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 |

cBl 33.5% 31.9% 29.8% 25.3% 20.4% 14.8% 8.1% 16%

ACAPOTIALCO | CSH 56.1% 51.5% 53.0% 49.9% 43.4% 38.4% 33.1% 24.9%
T CAD 52.1% 57.9% 57.9% 59.0% 49.6% 43.2% 33.7% 15.5%
TOTAL 45.8% 45.6% 25.5% 40.0% 33.6% 26.9% 20.4% 12.0%

CSH 64.9% 73.3% 47.7% 34.3%

cco 51.4% 53.6% 38.9% 17.2%

CNI 53.8% 28.6% 21.1% 12.0%

TOTAL 59.4% 57.4% 38.7% 21.4%

cBl 33.0% 30.6% 30.9% 31.8% 30.0% 21.4% 14.8% 3.3%

STAPALAPA CSH 42.8% 47.8% 45.8% 49.7% 40.8% 40.0% 31.1% 16.4%

cBs 42.4% 51.7% 47.2% 45.9% 44.7% 36.0% 20.5% 9.0%

TOTAL 39.9% 43.9% 41.8% 24.0% 38.8% 34.0% 24.7% 11.0%

CSH 62.8% 64.2% 67.4% 68.3% 67.0% 63.0% 55.0% 40.5%

KOCHIMILEO c8s 65.5% 73.6% 74.0% 74.0% 73.0% 70.7% 64.3% 49.2%

|
CAD 60.1% 66.6% 69.0% 69.2% 66.0% 56.4% 42.6% 27.3%
TOTAL 63.6% 68.8% 70.6% 71.0% 69.6% 65.5% 56.7% 41.8%

TOTALUAM [ s0.6% 55.4% 55.5% | 54.6% 50.8% 44.8% 36.2% 22.8% |

Figura 2.2. Eficiencia terminal por generacion por ingreso por Unidad (2012). Fuente: UAM
Anuario Estadistico 2012, pag 118.

Los datos son preocupantes, el porcentaje de eficiencia terminal de las Divisiones de

CBI de la UAM estéan por debajo de la media Nacional (es menor al 35%).

En la figura 2.3 se muestra la eficiencia terminal por generacion de ingreso por
Unidad, se puede observar que en CBI Iztapalapa s6lo el 3.3% de los estudiantes que
ingresaron en 2008 concluyeron en 2012. Mientras que en CBI Azcapotzalco, tan solo el 1.6%

de estudiantes que ingresaron en 2008 concluyeron la licenciatura.

Un afo después, en 2013, los porcentajes de eficiencia terminal de los estudiantes que
ingresaron en el 2008 se incrementan del 1.6% al 10.5% en CBI Azcapotzalco, mientras que
en CBI Iztapalapa el incremento va del 3.3% al 9.2%. En 5 afios 10 de cada 100 estudiantes

logran concluir sus estudios de Licenciatura en alguna Ingenieria.

Por otro lado, de los estudiantes que ingresaron en 2009 a la Division de CBI
Azcapotzalco tan so6lo el 2.6% concluyeron en 2013, en la Unidad Iztapalapa se tiene un 3.8%

de estudiantes que concluyeron sus estudios.
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Comn i o tiempo Eficiencia terminal por generacion de ingreso por Unidad
Informacion al trimestre 2013-O (AGA de la 4a. semana de 2014-1) Egresados

ANO DE INGRESO
UNIDAD DIVISION
1974-2002 | 2003 2004 | 2005 | 2006 2007 2008 2009
Bl 33.6% 32.6% 29.3% 24.8% 20.6% 15.5% 10.5% 2.6%
AZCAPOTZALCO | CSH 56.1% 54.6% 52.7% 47.1% 43.5% 43.6% 41.8% 29.8%
CAD 52.3% 58.4% 60.0% 53.4% 47.7% 44.2% 33.7% 23.9%
TOTAL 45.9% 47.3% 43.1% 37.7% 32.3% 29.3% 25.3% 15.8%
CSH 64.9% 79.1% 59.3% 50.5% 19.7%
cco 56.8% 55.6% 40.9% 25.2% 9.8%
CNI 53.8% 38.1% 31.4% 18.7% 4.5%
TOTAL 60.6% 62.6% 46.0% 31.8% 11.3%
cBl 33.0% 34.1% 34.3% 34.8% 25.5% 19.1% 9.2% 3.8%
STAPALAPA CSH 43.1% 48.1% 52.3% 44.3% 43.7% 40.3% 35.7% 19.3%
o cBs 42.8% 50.6% 48.4% 49.2% 43.8% 32.1% 24.6% 10.0%
TOTAL 40.2% 44.6% 46.6% 42.9% 39.0% 33.4% 25.8% 12.7%
CSH 62.8% 67.7% 69.1% 67.9% 65.8% 60.6% 59.3% 47.5%
LOCHIMILEO cBs 65.8% 74.3% 74.7% 74.0% 72.2% 69.8% 72.7% 46.1%
CAD 60.5% 69.4% 69.7% 67.2% 60.0% 49.4% 52.4% 33.4%
TOTAL 63.8% 70.9% 71.8% 70.6% 67.8% 62.5% 63.9% 44.3%
[ TOTALUAM | s0.9% | s6.9% 56.5% 53.5% 48.9% | 43.8% | 39.6% | 25.2% |

Figura 2.3. Eficiencia terminal por generacion por ingreso por Unidad (2013). Fuente:

UAM2013, Anuario Estadistico, pag. 123.

Cabe aclarar que los modelos académicos adoptados por cada Unidad de la UAM son
caracteristicos y tienen diferencias importantes entre cada Unidad Académica (con respecto a
que?). Por ejemplo, en la Unidad Xochimilco donde se tienen los porcentajes de eficiencia
terminal més altos en todas sus licenciaturas, se tiene un modelo modular en el que se
programan los cursos que el estudiante debe cursar dentro del moédulo y esta obligado a
apruebar todo o si no repite todo el modulo. Mientras que en el campus Iztapalapa se
programan los cursos en grupos, donde el estudiante se inscribe en un grupo y puede aprobar
todos o algunos cursos, por lo que su modelo es més flexible que en el campus de Xochimilco,
donde pueden recursar sélo el curso que reprobaron y no repetir todo el modulo como es el

caso del campus Xochimilco.

En el caso de Azcapotzalco, el modelo también es flexible ya que permite a los

estudiantes decidir los cursos a los cuales se va a inscribir a partir del segundo trimestre. Esta
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flexibilidad genera que el estudiante se inscriba tanto en cursos de tronco general (Ciencia
Basica), o como del tronco profesional, lo que genera una gama increible de combinaciones en
las inscripciones y en la dindmica inherente a las actividades académicas encaminadas a

generar el aprendizaje en el estudiante.

Estos escenarios ponen a la luz una problematica compleja en la que intervienen
multiples variables y que sin duda gira en torno a la ensefianza y el aprendizaje de los

estudiantes de Ingenieria.
Lo anterior genera preguntas de diferente naturaleza como por ejemplo:

(Existe equidad y atencion a la diversidad en el proceso de ensefianza y aprendizaje

que se lleva a cabo en el aula?

(El modelo didactico contempla las necesidades y diferencias de los estilos y tiempos

de aprendizaje en cada estudiante?

Es comun encontrar caricaturas que muestran €sta problematica (ver figura 2.4).

PARA QUE LA
ALUACION SEA JUSTA
TODOS REALIZAREIS LA
MISMA PRUEBA:

VAIS A SUBIR
AESE ARBOL

Figura 2.4. ;Se atiende la diversidad en la evaluacion del aprendizaje? '

" http://juditbrangoli.blogspot.mx/2011_06 27 archive.html
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Atender la diversidad de pensamiento de los estudiantes mediante la personalizacion
de la ensefianza y del aprendizaje requiere de una evaluacion personalizada.Por tanto, el
objetivo de ésta investigacion se centra en observar el proceso de ensefianza y aprendizaje
desde una perspectiva sistémica, buscando atender las necesidades propias de cada estudiante
y al mismo tiempo impactar en su rendimiento escolar (indice de aprobacion y desarrollo
cognitivo), mediante la personalizacion de las actividades de aprendizaje. Esto puede fungir
como motivante cuando el alumno desarrolle actividades asociadas con su estilo dominante de
pensamiento, mientras que actividades de otro estilo de pensamiento le permitiran desarrollar

nuevas habilidades cognitivas.

Principios de calidad para mejorar el rendimiento en el aprendizaje.

Considerando el anaisis previo aplicaremos para mejorar el rendimiento de los

estudiantes los siguientes tres de los principios de la calidad:

a) La flexibilidad, ya que intenta definir un modelo que se adapte a las
caracteristicas de los estudiantes, considerando una pedagogia de la diversidad

que mejore el proceso de ensefianza y aprendizaje;

b) La equidad, al atender a las necesidades de cada persona, garantizando que

todas tengan oportunidades diferenciadas; y
¢) Larelevancia, asociada al aprendizaje de competencias y el desarrollo personal.

Todo lo anterior describe el entorno en el que se observard el fendmeno del
rendimiento escolar al interior de una IES que ofrece estudios de licenciatura en Ingenieria y

que es motivo de la presente investigacion.

De ahi que la importancia del presente estudio radica en proponer a la educacion
superior un enfoque cognitivo constructivista, mediante intervenciones en los procesos
cognitivos, que den la debida atencidn a la diversidad a través de un aprendizaje personalizado

mediado por Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC).
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Para lo cual nos apoyaremos en modelos asociados con los Sistemas Basados en
Conocimiento, que permitan construir soluciones practicas y generar nuevos conocimientos,
que tengan un impacto positivo en la gestion de la calidad del proceso de ensefanza y

aprendizaje que se ofrece a los estudiantes de Educacion Superior de Ingenieria.

31



CAPITULO 3

Estado del arte

El estado del arte contempla un anélisis de articulos del 2008 al 2014 relacionados con
la problematica planteada, la mejora del rendimiento escolar mediante la activacién o
desarrollo de las habilidades cognitivas en el aprendizaje del estudiante, considerando el tema
de la reprobacion desde diferentes enfoques. Se incluyen dos investigaciones que aportan
posibles soluciones a la problematica y que estdn relacionadas con la evaluacion del

aprendizaje.

La primera investigacion, desde la perspectiva de la educacion, se centra sobre la
relacion entre estilo de aprendizaje y evaluacion. La segunda investigacion trata sobre las
tecnologias emergentes que buscan mejorar el aprendizaje y por tanto el rendimiento escolar
en cuanto la personalizacion de las actividades de evaluacion de los aprendizajes, asi como la

personalizacion del aprendizaje mediado por herramientas tecnoldgicas.

La reprobacion, un fenémeno comun en las Instituciones de Educacion Superior.

En los trabajos publicados en el Primer Congreso Latinoamericano de Ciencias de la
Educacion en septiembre de 2010, se presentan datos contundentes referentes a: “La
reprobacion escolar como objeto de estudio en la investigacion educativa”. Las
investigaciones presentadas en este evento analizan el problema de la reprobacion escolar. Se
presenta un panorama del estado de conocimiento y la complejidad de la reprobacion escolar,
lo que demuestra que falta mucho por investigar para encontrar respuestas que se traduzcan en

resultados exitosos.

La informacion se recopild del indice de revistas de educacion superior (IRESIE),
localizando 65 trabajos realizados de 1983 a 2002, de varios paises de habla hispana:
Latinoamericanos (entre ellos México) y Europeos. Treinta y dos de los estudios corresponden
a México y representan el 52% del total, 15 de los trabajos se realizaron en Instituciones de

Educacion Superior (IES).
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Las principales problematicas abordadas son:

a) Desercion. Se asume como un problema importante dentro del ambito educativo
que produce un efecto que lleva implicito al estudiante, a la institucion y a la
economia del pais. Baena lo aborda mediante el analisis de los indices de
reprobacion y desercion de los estudiantes de la Especialidad de Ciencias Politicas
en la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales de la UNAM (Baena, 1995). El
autor se enfoca en el proceso de ensefianza-aprendizaje y propone un cambio en la

metodologia didactica que podria superar el problema.

b) Fracaso escolar. En este rubro se integran los resultados que evidencian las
deficiencias del sistema educativo, considera el caso en que el estudiante no
obtiene los logros académicos esperados; los indices de reprobacion, desercion,
bajo rendimiento, rezago, baja eficiencia terminal, entre otros, encontrando que
son elevados; las autoridades dictaminan el fracaso escolar a la accidon educativa

del sistema.

c) Eficiencia terminal. La eficiencia terminal en las IES, considera el numero de
estudiantes que concluyen el total de créditos de la carrera contra el nimero de

¢éstos que logran titularse.

d) Rezago escolar. El rezago escolar se refiere al desfase que se presenta entre la
edad del estudiante y el grado escolar que cursa, éste es inferior al que le
corresponde de acuerdo con su edad. Se ubica el problema como efecto de la
forma tradicional en que opera la administracién escolar la cual genera un gran

numero de problemas en el &mbito educativo.

Este andlisis se realiza desde el punto de vista de las problemadticas abordadas, por lo
que no se consideran puntos que favorecen la aprobacion tales como la persistencia o
perseverancia del estudiante.

Ademas, de las investigaciones analizadas, 22 tienen como objeto de estudio la
reprobacion y se clasifican desde perspectivas disciplinares (Jiménez H. G. y colaboradores,

2010):
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a) Enfoque psicologico. Centran su trabajo indagatorio en aspectos psicologicos
individuales, asumen que el problema de la reprobacion es un asunto que compete
al estudiante y estd determinado por su motivacion. Se pone atencidon en la

reprobacion como resultado de desajustes emocionales de los estudiantes.

b) Enfoque en el método pedagogico. Observan la reprobaciéon como problema del
proceso de ensenanza y aprendizaje, centran su atencion en el resultado de la
practica educativa, bajo este enfoque consideran que se resuelve el problema a

través de cambios en el método de ensenanza

c) Centradas en la evaluacion. Consideran que en el resultado de la evaluacion es
donde se concretiza la reprobacion. Los investigadores que asumen esta
perspectiva, consideran que a través de mejorar en las técnicas de disefio de los
instrumentos de evaluacion se disminuirdn los indices de reprobacion. Sin
embargo, no hay que perder de vista que la evaluacion es un conjunto de métodos,
que abarca un todo el proceso desde la evaluacion diagnostica hasta la evaluacion

sumativa, por lo que no solo depende del disefio de instrumentos de evaluacion.

d) Centradas en la accion docente.Consideran que la accion formativa del profesor
determina el éxito o el fracaso escolar. Por lo que al intentar comprender el
problema educativo de la reprobacion.El profesor, su practica pedagogica, sus
actitudes hacia los estudiantes, asi como otras acciones que le competen, son
motivo de andlisis y reflexion. Ribeiro (Ribeiro, 2000 pag. 159-170) considera
que para atacar éste problema es necesario un programa de formacion de
profesores que contempla: 1) Una formacion continua; 2) La formacion de
profesores; 3) Reflejos en el salon de clase; 4) el profesor y el programa de

formacion; y 5) La formacion de profesores y su articulacion con otras acciones.

Dentro del marco presentado la investigacion que se realiza, se enfoca en el método
pedagogico, abordando la reprobaciéon como un problema del proceso de ensefianza y
aprendizaje, de manera muy especifica centrandose en la evaluacion del aprendizaje como

culminacién de la reprobacion. Por tanto, se presentan investigaciones con diferentes enfoques
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entorno a la evaluacion del aprendizaje y su personalizacion mediada por herramientas

tecnologicas.

Investigaciones que abordan desde diversos enfoques la evaluacion del aprendizaje.

En los ultimos anos la investigacion asociada con las estrategias de evaluacion del
aprendizaje es abordada desde diferentes perspectivas por autores como Smyth (2004),
Sangster (1996), Cassidy (2007), Garcia-Ros y Pérez-Gonzalez (2011), Ugur y cols. (2011),
Verhoeven (2010), Heerwegh y De Wit (2010), Burnett (2011), Farrell y Leung (2004),
Marshall (2010), entre otros. Realizan aportaciones que se pueden clasificar con bases en
cuatro enfoques: 1) Las relacionadas con el estilo de aprendizaje; 2) Las practicas de
evaluacion formativa; 3) Las interacciones y comunidades de aprendizaje; y 4) La

personalizacion de las actividades de evaluacion.

Evaluacion del aprendizaje y los estilos de aprendizaje.

Autores como Sangster (1996), Cassidy (2007), Ugur y colaboratores (2011), Garcia y
Pérez (2011), consideran importante conocer el estilo de aprendizaje del estudiante para
mejorar sus habilidades de aprender a aprender y su relacion con las estrategias de evaluacion,

se analizan algunos de sus trabajos mas relevantes.

Sangster (Sangster, 1996) se centra en analizar la evaluacion considerando los estilos
de aprendizaje de los estudiantes y sus habilidades de aprender a aprender. Después de realizar
pruebas por 5 afios, identifica que los estilos de aprendizaje tienen un impacto en el
desempefio de la evaluacion por objetivos, encuentra evidencia de que los estudiantes con
bajos niveles en sus estilos de aprendizaje (puntuaciones menores al 20% del 100% que
podrian obtener) tienen desventajas en el momento de la evaluacion y concluye que cualquier
investigacion relacionada con el rendimiento escolar de los estudiantes debe incluir como

variable independiente los estilos de aprendizaje.

Por su parte Cassidy (Cassidy, 2007), realiza investigaciones con el objetivo de

determinar la relacion entre la auto-evaluacion y estilos de aprendizaje. La investigacion
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propone que el estudiante se autoevalue; es decir, establezca la valoracion de su desempeiio,
para compararla con la asignada por el profesor. Encuentra evidencias de que los estudiantes
subestiman su rendimiento, un pequefio grupo establece evaluaciones menores a su

desempefio.

Mientras que Ugur y colaboradores (Ugur y cols., 2011), analizan en un ambiente de
aprendizaje mixto (b-learning) la vision de los estudiantes respecto a su estilo de aprendizaje
segun la teoria de Kolb. Los estudios realizados por estos autores valoraron los medios de
comunicacion basada en la Web y las sesiones presenciales. Los estilos con mayor numero de
estudiantes fueron los asimiladores, acomodador y convergentes. Las opiniones de los

estudiantes sobre el método de aprendizaje mixto fueron muy alentadoras.

Tomando un enfoque mas orientado al profesor, Garcia-Ros y Pérez-Gonzélez,
(Garcia-Ros & Pérez-Gonzalez, 2011) centran su investigacion en el andlisis de las
preferencias de los profesores con referencia a los procedimientos de evaluacion y la relacion
de éstas con los estilos de aprendizaje y las orientaciones motivacionales. Obtienen evidencias
de que las preferencias se estructuran en dos dimensiones ortogonales, las preferencias por
métodos convencionales y no convencionales. La preferencia por procedimientos no
convencionales se relaciona con un estilo de aprendizaje profundo, asi como una orientacion
intrinseca hacia el aprendizaje, el valor de las actividades de aprendizaje, y la autoeficacia

académica.

Por tultimo, Verhoeven y colaboradores.(Verhoeven, y cols., 2010), realizan una
investigacion para validar si existe una contribucion de los estilos de aprendizaje a la
explicacion de la variacion en las competencias en TIC y el desarrollo de las mismas. Asi
mismo evaltan si existe alguna contribucion de los estilos de aprendizaje y de género, la clase
social y la asistencia a los cursos de las TIC a la explicacion de la varianza en estas
habilidades. Los resultados muestran que mejora la capacidad de los estudiantes de trabajar en
equipo y desarrollar el trabajo solicitado, pero no la capacidad de aplicar las habilidades
basicas en TICs. Los analisis muestran que existe una relacion entre los estilos de aprendizaje
y las competencias en TIC. Los datos muestran que tener un cierto estilo de aprendizaje puede

influir en la percepcion de los estudiantes de sus habilidades en el uso de las TIC. Los estilos
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de aprendizaje puede explicar en parte las diferencias entre los grupos de estudiantes con

diferentes caracteristicas.

La evaluacion del aprendizaje desde las practicas de evaluacion formativa.

Los trabajos realizados por Farrell y colaboradores (Farrell y cols.,2004) se enfocan en
la importancia de la priorizacion de la practicas de evaluacion formativa y se resumen a

continuacion.

En 2004, Farrell y Leung realizan una investigacion en la que proponen un sistema
web para la evaluacion formativa, basada en preguntas de opcion multiple, que permite al
estudiante registrar el nivel de confianza de la respuesta. La puntuacion refleja la comprension
del tema que se examina.Se encontraron evidencias de que la herramienta contribuye de

manera positiva para el profesor y el estudiante a lo largo de su ruta de aprendizaje.

Al mismo tiempo, Smyth(2004) aborda el tema desde la discusion y andlisis de la
priorizacion de las practicas de evaluacion en las etapas iniciales de un curso. Revela la
importancia de ensefiar a los estudiantes las diferencias en las formas de evaluacion, explora
como la reflexion de los estudiantes en los procedimientos de evaluacidon es una parte

necesaria del proceso de aprendizaje.

Por ultimo, Marshall (Marshall, 2010), realiza sus investigaciones en Estados Unidos
durante los 60’s y los 70’s lo que permitié el disefio de un modelo para el analisis de las

Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones.

La autora realiza tres evaluaciones: analisis de los principales factores del agente de
cambio de proyectos realizados por la Rand Corporation; la evaluaciéon de un programa de
apoyo para nifos de bajos recursos en escuelas de educacion basica; y una evaluacion
multianual disefiada para cambiar la ensefianza de las matematicas al mismo tiempo que se
desarrollan herramientas de evaluacion adecuadas. En las tres evaluaciones se destaca la
importancia de definir claramente las practicas, la fidelidad de la evaluacion, recopila la
opinion de las partes interesadas, asi como las evaluaciones del progreso de los estudiantes.

Resalta la importancia de una evaluacion formativa que al mismo tiempo que se aprende se
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evalliie, propone diversas herramientas para la evaluacion del aprendizaje. Sin embargo, no

aborda la personalizacion de la evaluacion o las actividades de aprendizaje.

Las interacciones y comunidades de aprendizaje en la evaluacion de los aprendizajes.

Autores como Burnett (2011), Martinez y colaboradores (2012), Del Canto y
colaboradores (2010), realizan trabajos enfocados en la importancia de las interacciones y la

conformacion de comunidades de aprendizaje.

Del Canto y colaboradores (Del Canto y cols., 2010) proponen estrategias y técnicas
que se utilizan para desplegar un sistema de evaluacion de amplio alcance, en asignaturas de
ingenieria, considerando los requerimientos del Espacio Europeo de Educaciéon Superior

(EEES) consideran la evaluacion del seguimiento de la actividad del estudiante.

Posteriormente, Burnett, (Burnett, 2011) realiza investigaciones asociadas con la
conformaciéon de comunidades de aprendizaje para el trabajo colaborativo. En su estudio
realiza entrevistas a estudiantes de practicas digitales. A diferencia de otros estudios que se
centran en la evaluacion de proyectos o intervenciones especificas. Se investigo la experiencia
del estudiante a lo largo del curso. El andlisis considera tres aspectos de su experiencia: (1)
coémo se relacionan con el entorno virtual de aprendizaje, (2) como se relacionan con otros, y
(3) las comunidades de aprendizaje que formaron para gestionar su participacion en los
entornos de aprendizaje. Concluye que los entornos digitales en la universidad se intersectan
con la forma de aprender de los estudiantes. La autora asocia la forma de aprender del
estudiante con la formacion de comunidades de aprendizaje para el trabajo en entornos

virtuales.

Por ultimo, Martinez y colaboradores (Martinez y cols., 2012) abordan la evaluacion
del aprendizaje en entornos virtuales de ensefianza aprendizaje, proponen un marco que ayuda
a clarificar, como se puede llevar a cabo la evaluacion de los aprendizajes en los Entornos
Virtuales de Aprendizaje. El marco contempla la reflexion entorno a los mecanismos de
comunicacion, los recursos utilizados y contenidos, pero no consideran las actividades de

aprendizaje.
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La importancia de la personalizacion de la evaluacion de los aprendizajes.

Autores como Coll y colaboradores (Coll y cols.,2000), Dochy y colaboradores
(Dochy, y cols, 2002), Guzmén y Pérez de la Cruz (Guzman y Pérez de la Cruz., 2005) y
Penalosa (Pefialosa E.,2012), realizan investigaciones que abordan la importancia de la

personalizacion de la evaluacion de los aprendizajes.

Los trabajos de Coll y colaboradores estan relacionados con la atencion a la diversidad
en las practicas de evaluacion. Identifican la necesidad de revisar y reconsiderar las practicas
comunes que se utilizan para evaluar el aprendizaje de los estudiantes, con el objetivo de
implementar una estrategia general, que integre los principios de la enseflanza adaptativa y la
atencion a la diversidad de los estudiantes en las escuelas. Los autores proponen un esquema
de una cultura inclusiva para la evaluacion, incorporando los principios de diversificacion y
flexibilidad (caracteristica de la ensefianza adaptativa). Reconocen la importancia de realizar

una revision rigurosa y sistematica de las practicas de evaluacion.

Penalosa por su lado, aborda la evaluacién del aprendizaje presencial o en linea, propone 3
etapas: 1) la evaluacion diagndstica para determinar el nivel de conocimientos de los estudiantes; 2) la
evaluacion formativa (durante la accidon docente, que representan andamiajes de su desempefio) y la
evaluacion sumativa (al concluir la accién docente). Subraya la importancia de la evaluacion continua
del aprendizaje en la modalidad en linea dada la importancia de retroalimentar al estudiante de su
desempefio. La personalizacion de la evaluacion que propone considera tres tipos de evaluaciones: a)
automaticas (realizadas y calificadas inmediatamente); b) elaborativas (construidas por el estudiante) y

¢) colaborativas ( trabajo grupal) (Pefialosa, E., 2010).

Mientras que Dochy y colaboradores presentan diferentes mecanismos para convertir a
la evaluacion en una herramienta de motivacion, de ensefianza y de aprendizaje.
Adicionalmente analizan las diferencias entre la autoevaluacion, la evaluacion entre pares y la

co-evaluacion.

Por otro lado, Guzman y colaboradores proponen un modelo de evaluacion cognitiva

basado en tests adaptativos informatizados para el diagnostico en sistemas tutores inteligentes
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que aplican técnicas de Inteligencia Artificial para guiar al estudiante durante el proceso de

instruccion.

Asimismo, Guzman y colaboradores proponen mejorar el rendimiento estudiantil
utilizando pruebas de autoevaluacion. La prueba es el mecanismo mas genérico y quizas el
mas ampliamente utilizado para la evaluacion de los estudiantes. La mayoria de las pruebas se
basan en la teoria clasica de los tests, que dice que la calificacion de un estudiante es la suma
de las puntuaciones obtenidas en todas las preguntas mas algun tipo de error. Lo mas relevante
es que el resultado de la prueba del estudiante depende en gran medida de las preferencias o

capacidades de aprendizaje de los individuos y también en el formato de la prueba real.

Segun esta teoria, las pruebas no son necesariamente utiles en los sistemas educativos
inteligentes que requieren con exactitud el estado del conocimiento del estudiante para guiar el
proceso de aprendizaje. Sin embargo, la Web ha creado una nueva generacion de sistemas
hipermedia adaptativos inteligentes que ofrecen nuevos tipos de interaccion y de instruccion.
Una de estas herramientas es SIETTE (sistema de evaluacion inteligente), que infiere el

conocimiento del estudiante mediante una prueba de adaptacion. (Guzman y cols., 2007).

Finalmente, como parte del trabajo que realiza Brna (Brna P., 2002) en la red de
investigacion Learner Modelling for Reflection (LeMoRe), ha desarrollado modelos de
aprendizaje que alientan a los estudiantes a reflexionar en torno a su propio aprendizaje.
Consideran el involucramiento de compaferos y maestros al evaluar, construyen soluciones
mediante una variedad de contextos de aprendizaje como el aprendizaje basado en recursos, el

aprendizaje basado en problemas y el aprendizaje basado en la evaluacion.

Las investigaciones de los ultimos afios entorno a la evaluacion del aprendizaje desde
el punto de vista pedagogico, abordan diversos enfoques como ya se menciond. Ahora es
importante analizar los trabajos realizados entorno a las tecnologias emergentes, donde se
proponen modelos, sistemas y herramientas que contribuyen con soluciones alternativas

relacionadas con la evaluacion de los aprendizajes.
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Investigaciones de tecnologias emergentes que buscan mejorar el aprendizaje.

En los trabajos publicados en el International Journal of Emerging Technologies
(1JET) in Learning, durante el periodo comprendido del 2006 al 2014, aparecen datos
interesantes referentes a la evaluacion del aprendizaje, la aplicacion de estilos de aprendizaje y
su relacion con la Inteligencia Artificial. Se presenta un panorama del estado de conocimiento

y la complejidad de la personalizaciéon como un factor de impacto en el aprendizaje.

Se localizaron 148 trabajos publicados en la iJET referentes al rendimiento y al
aprendizaje, 44 investigaciones abordan el uso de sistemas adaptativos, 21 se asocian al uso de
ontologias, 27 trabajos se relacionan con el uso de estilos de aprendizaje, de los cuales 2 tratan
el uso y aplicacion de teorias cognitivas. En lo que se refiere a la evaluacion y la valoracion
(assessment), se localizaron 17 articulos relacionados con la evaluacidon, 33 asociados a la

valoracion y por ultimo 7 articulos que consideran la personalizacion.

De las investigaciones analizadas, 44 tienen como objeto de estudio soluciones con
tecnologias emergentes para mejorar el aprendizaje y se clasifican desde perspectivas
disciplinares: centradas en la evaluacion, centradas en la valoracion (assessment), basadas en
ontologias y centradas en la personalizacion. A continuacion se resumen los trabajos mas

relevantes.

Investigaciones centradas en la evaluacion.

Autores como Mddritscher, Andergassen, Law, Garcia-Barrios (2013); Salaheddin
Odeh, Qaraeen (2007); Tedman, Loudon, Wallace, Pountney (2009) y Samarakou, Papadakis,
Fylladitakis, Hatziapostolou, Tsaganou, Frith (2014), enfocan su trabajo indagatorio en
aspectos asociados con la evaluacion de modelos didacticos (Mddritscher), proponen métodos
y técnicas para evaluacion en E-Learning (Odeh), también abordan la evaluacion del
aprendizaje en linea (Tedman,), asi como la evaluaciéon del estudiante apoyada con
herramientas de Inteligencia Artificial (Samarakuo). A continuacién se presentan los trabajos

mas significativos que aportan indicios para la propuesta de nuestro trabajo de investigacion.
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Iniciaremos con los modelos didéacticos ya que son un factor importante en el éxito de
un curso en linea, por tal razon Mddritscher y colaboradores (Mddritscher y cols., 2013),
aplican las “curvas de aprendizaje”, para medir los indices de error de los usuarios cuando
interactuan con los sistemas educativos adaptativos. Los resultados que presentan muestran
que las tasas de error siguen una distribucion de ley de potencia (Mizoguchi, R., & Bourdeau,
J., 2000). Aplicar las curvas de aprendizaje para evaluar el modelo didéctico es valioso para
retroalimentar a los profesores y a los generadores de contenidos didacticos de los cursos en

linea.

Por otro lado, la investigacion de Odeh y Qaraeen(2007) se enfoca en la evaluacion de
un programa de e-learning de matematicas a nivel primaria. Incorporan una gran cantidad de
ejemplos y ejercicios que permiten a los niflos comprender el funcionamiento basico de la
fraccion real, a través de ilustraciones visuales. Presentan ventajas del e-learning y su impacto
en el proceso de aprendizaje de los estudiantes en las escuelas de Palestina.Realizan pruebas
de usabilidad para valorar el efecto de utilizar la tecnologia en el logro de los estudiantes en
matematicas, comparado con la modalidad tradicional. Es interesante la incorporacion de una
variedad de actividades de aprendizaje a través de los ejemplos y ejercicios, aunque no se

personalizan, si aplican apoyos visuales.

Mientas que en la Universidad de Griffith se ofrece un programa médico a través de la
entrega de diversos tipos de recursos de aprendizaje en linea. Tedman y colaboradores
(Tedman, y cols., 2009) realizan una investigacion en la que incluyen las evaluaciones
periodicas en linea a grupos de tutoria y se evaluan las percepciones del grupo. Presentan
datos que muestran la importancia de la evaluacion ya que promueve la participacion de los
estudiantes en la evaluacion de los cursos, destacan la necesidad del desarrollo del personal y
la identificacion de los estudiantes en riesgo de reprobar el curso. La investigacion integra
diversos tipos de recursos de aprendizaje en linea, y mecanismos continuos de evaluacion,

pero no considera la diversidad en las actividades de aprendizaje.

Para concluir ésta seccion Samarakou y colaboradores que proponen el disefio de un
entorno de aprendizaje abierto, que monitorea la comprension de los estudiantes, evalua sus
conocimientos previos mediante una evaluacion de diagnostico, crea perfiles de estudiantes

individuales, ofrecer atencidon personalizada y evaltia su desempefio mediante el uso de la
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inteligencia artificial (Samarakou y cols., 2014). Desafortunadamente, la prueba de ensayo
presentada se soporta con tan solo la participacion de 20 estudiantes y aunque muestran
resultados prometedores es necesario seguir realizando pruebas. Es importante resaltar que su
enfoque integra acciones que atienden la diversidad, tales como la identificacion de perfiles

individuales y la atencion personalizada.

Investigaciones centradas en herramientas para la valoracion (assessment).

Autores como Josep y cols., (2010); Al-Smadi, y cols., (2010); Marin, y cols., (2012);
Al-Sayyed, y cols., (2010); Glavini¢, y col., (2008); Al-Sayyed, y cols., (2010); Elliott (2008);
Guetl (2008); Anolli, y cols., (2010); Grasso yRosell (2006); Gusev, y cols. (2013); AL-
Smadi, y cols., (2009), se orientan a la valoracién de estrategias de aprendizaje (Marin, y
cols., (2012), la valoracion automatizada (Al-Sayyed, y cols., (2010), modelos de valoracion
interactiva (Glavini¢, y col., (2008), sistemas de valoracién motivacional y emociones (Anolli,
y cols., (2010), la valoracion formativa (Soler,), la valoracion del aprendizaje cooperativo
(Grasso yRosell (2006), trabajos basados en herramientas para la valoracion (Guetl,) y la
valoracion con Web 2.0 (James). En lo que respecta a la E-evaluacion o E-Assessment,
ademas se localizaron trabajos de la arquitectura basada en la nube para la E-assessment

(Gusev), y sistemas flexible de E-Assessment (Al-Smadi, y cols., 2010).

Buscar acercar el siglo 21 en el sala de examen es una de las prioridades de Elliott
(Elliot, 2008). Por tal razon, desde el 2008, propone que el tipo de actividad de evaluacion que
mejor se adapte a los nuevos estudiantes debe incluir las siguientes caracteristicas: 1)
Auténtico: el conocimiento y las habilidades aplicadas a el mundo real; 2) Personalizado:
adaptado a los conocimientos, habilidades e intereses de cada estudiante; 3) Negociado:
acuerdo entre el estudiante y el profesor; 4) Participacion: de los intereses personales del
estudiante; 5) Reconocimiento: de las habilidades existentes del estudiante; 6) Profundo:
evaluar el conocimiento aplicado; 7) Orientado a problemas: tareas originales que muestren
sus habilidades para resolver problemas; 8) Colaboracion: en asociacidbn con otros

estudiantes; 9) Evaluacion por pares y autoevaluacion: implica la auto-reflexion y revision
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por pares; 10) TIC: fomentar el uso de las nuevas tecnologias; y 11) Atencion: asesoramiento

personalizado no obliga individualizado.

El mismo autor propone que en los niveles mas avanzados, los estudiantes podran
proponer criterios de evaluacion adicionales, inclusive puede ser un elemento de auto-y co-
evaluacion permitida. Asi mismo propone que el tipo de prueba que mejor se adapta a esta
forma de evaluacion seria la siguiente: a) De origen natural: ya existentes o generados por
interés personal; b) Multimedia: existente en formato de texto, audio y video; c¢) Digitales:
como el correo electronico, registros de mensajes instantaneos, blogs, grabaciones
contribuciones wiki, audio y video; y d) Distribuida: pueden estar dispersos a través de

diversas fuentes tales como sitios web, blogs, correo, iPod, entre otras (Elliott, 2008).

En todos los casos, el profesor sigue estableciendo los parametros generales de la
actividad de evaluacion. Sin embargo, esta actividad de evaluacion puede haber flexibilidad
en términos de tiempo, lugar, contenido, contexto y dmbito de aplicacion. Dos retos para las
instituciones educativas son la evaluacién por pares, la autoevaluacion, y la evaluacion del
trabajo colaborativo. Los hallazgos encontrados por Elliot abre un abanico de posibilidades

que en muchas Instituciones de Educacion Superior son casi impensables.

Por otro lado, Marin y Rodriguez(Marin, y Rodriguez, 2012), realizaron un trabajo de
investigacion asociado con un programa virtual en el que aplican la estrategia de aprendizaje
de portafolio virtual como una herramienta para evaluar el aprendizaje. Ademds evaltan la
dimension y la direccion de las interacciones entre los estudiantes y el profesor, los resultados
muestran que la dimensién mas utilizada fue la social (55,9%), seguida por la procedimental
41.4%. Mientras que las interacciones que se realizaron en la direccion del estudiante al
profesor fueron mayores a las realizadas en sentido inverso. Los autores mencionan que se
esperarian que en futuras investigaciones se realicen con sesiones de Chat grabado y foros de

discusion se presente progresivamente un cambio hacia las interacciones cognitivas.

Por su parte, Rizik y colaboradores (Rizik y cols., 2010) realizaron una investigacion
en la Universidad de Jordania, en la que evaltan la usabilidad de exdmenes automatizados
contra los tradicionales de papel y lapiz. La muestra utilizada en la investigacion integré 613

estudiantes de 15 facultades. En los resultados obtenidos se observa que la mayoria de los
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estudiantes estan satisfechos con la aplicacion de exdmenes automatizados.Sin embargo, los
autores proponen sugerencias para mejorarlo. Estos autores consideran el cambio de entorno
en el que los estudiantes realizan su evaluacion, siguen siendo los examenes tradicionales,

propiamente los autores no proponen una personalizacion de la evaluacion.

Otro trabajo relevante es el realizado por Glavini¢ y colaboradores (Glavini¢ y cols.,
2008) proponen un modelo de e-assessment para la evaluacién de los conocimientos basado
en gestion de problemas en circuitos electronicos con logica booleana digital. El modelo
presenta problemas complejos a través de una interfaz grafica para el usuario. El sistema
puede retroalimentar al estudiante y ofrecer explicaciones. Lo innovador del modelo es el
hecho que es una interfaz grafica que muestra los problemas de microelectronica y la
retroalimentacion que ofrece al estudiante, lo que implica una evaluacion formativa. Sin
embargo, los problemas que se presentan son los mismos a todos los estudiantes, ya que no se

realiza una personalizacion especifica respecto a las caracteristicas del estudiante.

Mientras que Grasso y Roselli (Grasso y Roselli, 2006) presentan un trabajo basado en
un método de modelado cooperativo del estudiante cuyo objetivo es construir un sistema de
evaluacion del estudiante mediante actividades y su auto-evaluacion. El sistema se aplica en la
ensenanza de fracciones para nifios de primaria, donde se evalua la eficacia de la participacion
de los estudiantes en el proceso de evaluacion, comparando el modelo cooperativo y el
modelo tradicional. Es importante resaltar que en ésta investigacion se pone énfasis en el
trabajo cooperativo asi como la auto-evaluacion con una recomendacion al estudiante para
poner mas atencion, ser mas optimista y si su actuacion fue correcta o no. Nuevamente las

actividades de aprendizaje no son personalizadas.

Existe una propuesta de un Sistema de E-assessment mds complejo que integran
aspectos de simulacion, juegos de azar y elementos pedagogicos, donde el juego aprovecha la
sinergia entre los procesos de apropiacion emocionales y de aprendizaje. Anolli y
colaboradores analizan la implicacién de las emociones en el proceso de aprendizaje,
muestran que la integracion sistematica de evaluacion multimodal y emocional puede
desempefiar un papel importante para la comprension cientifica de la compleja interaccion
entre las emociones y aprendizaje (Anolli y cols., 2010). En este trabajo el sistema intenta

responder de manera adaptativa a las emociones cambiando la ruta del juego, escenarios o
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expresiones de los personajes, proporcionando retroalimentacion, entre otras. Las emociones
son una variable interesante que pocos autores la han considerando como parte de sus

investigaciones a este respecto.

Otro trabajo relacionado a esta temadtica es el realizado por Soler y colaboradores, ellos
presentan una herramienta basada en web que fue disefiada para dar apoyo al proceso de
ensenanza y aprendizaje para un curso de disefio de bases de datos utilizando diagramas de
clases UML. La propuesta de Web creada ofrece una herramienta eficaz para la evaluacion
formativa, pues corrige automaticamente ejercicios de diagramas de clases UML mediante

una retroalimentacion inmediata al estudiante (Soler y cols., 2010).

La herramienta se ha utilizado en un primer grupo experimental de un curso de la base
de datos que integraba a 48 estudiantes. Los resultados muestran que los estudiantes fueron
capaces de resolver los problemas y aprobar el curso en un 80% aproximadamente. Los
hallazgos obtenidos por estos autores sugieren que es prescindible debe integrarse la

evaluacion formadora al proceso de ensefianza y aprendizaje.

Guetl aborda la personalizacion de la evaluacion, quien desarrolld una herramienta
llamada e-Examiner que apoya el proceso de evaluacion mediante la creacion automatica de
los elementos de prueba y la evaluacion de las respuestas, ademds de proporcionar
retroalimentacion al estudiante (Guetl, 2008). La herramienta también permite hacer
inferencias sobre el comportamiento de los usuarios observados. Las inferencias se basan en
un conjunto de medidas de similitud estadisticas. La parte experimental consta de una
compilacién de un conjunto de datos que consta de 8 preguntas, una respuesta de referencia
para cada uno de ellos y 23 conjuntos de respuestas. Todas las respuestas de texto libre en el
conjunto de datos se evaliian de forma manual por un experto de dominio de acuerdo con las
respuestas de referencia y marcada por un nimero entre cero (no apropiado) y diez (Muy
bueno). Los resultados obtenidos en esta investigacion sugieren que la personalizacion de la
evaluacion se da en la evaluacion formativa que ofrece el experto del dominio que evalta de

forma manual.

Asimismo, Gusev y colaboradores presentan una arquitectura SOA para e-Assessment

alojada en la nube(Gusev y cols., 2013).
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La arquitectura propuesta por los autores consta de tres mddulos o subsistemas: (1)

Modulo de gestion, (2) Mddulo de reportes, y (3) Modulo de evaluacion.

El moddulo de gestion es el nucleo del sistema de e-evaluacion que administra la
distribucion de recursos en la nube. Mientras que el mddulo de reportes proporciona los
resultados de los exdmenes a profesores y estudiantes. Por tltimo, el modulo de e-evaluacion
se encarga de aplicar a los estudiantes matriculados en el curso, las preguntas del examen,
respuestas y otros datos necesarios se cargan en el momento de aplicar la evaluacién lo que

mejora el rendimiento.

Cada moédulo puede residir en un servidor dedicado o en una maquina virtual, al
alojarse en la nube se asignardn dindmicamente los recursos que necesite. La arquitectura
integra un Sistema de Gestion del Aprendizaje (LMS) y un Entorno Virtual de Aprendizaje
(VLE) que se utiliza para la ensefianza a distancia y la evaluacion. Ademas posee un Sistema
de Informacion Gerencial (MIS) que se utiliza para la recoleccion de los resultados de la
evaluacion y la presentacion de informes. La solucion que los autores presentan es innovadora
ya que aprovecha un conjunto de servicios que proporcionan escalabilidad, calidad del
servicio, con una fuerte inversion inicial; sin embargo, a la larga es de menor costo que las

soluciones tradicionales.

Por su parte, Al-Smadi y colaboradores presentan un sistema de E-evaluacion de los
pares con el objetivo de mejorar el proceso de aprendizaje, mediante una retroalimentacion
enriquecedora (Al-Smadi y cols.,, 2010). El sistema se probd con 27 postulantes y 5
profesores, los pares que evaltan tienen la posibilidad de marcar las respuestas resaltando las
observaciones mediante subrayado, negrita, cursiva segin la exactitud de esa parte como

correcto, incorrecto, e irrelevante.

Los estudiantes evaluaron su experiencia con el sistema e indicaron que adquirieron
nuevos conocimientos durante el experimento, recomendando su uso como parte del proceso

de aprendizaje.

Los resultados de este trabajo enmarcan la importancia de una evaluacion formativa
entre pares, realizada en la medida en que se involucra mas al estudiante en el aprendizaje a
través de la evaluacion lo que se hace mas consciente de la importancia de la misma y se
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involucra con una sensibilidad distinta, evitando el estrés que genera en el estudiante un

examen tradicional.

Investigaciones en las que aplican teorias de aprendizaje.

En este rubro, los autores El Bouhdidi y colaboradores (El Bouhdidi y cols., 2013);
Shaffiei(Shaffieiy cols., 2014); Diaz-Granados y colaboradores (Diaz-Granadosy cols., 2009);
Al-Smadi y colaboradores (Al-Smadiy cols., 2009); Mampadi y colaboradores (Mampadiy
cols., 2012) encauzan su trabajo en aspectos de preferencias cognitivas (Mampadi y
colaboradores), disefio de E-Contenido para estudiantes con estilo de aprendizaje visual (Al-
Smadi y colaboradores), estilos de aprendizaje para determinar el acceso a objetos de
aprendizaje (Mampadi y colaboradores), enfoque probabilistico para la Generacion de
sesiones de aprendizaje adaptado a los estilos de aprendizaje de los Estudiantes (El Bouhdidi y

colaboradores).

El trabajo de Diaz-Granados y colaboradores se enfoca en disefiar un entorno virtual
de aprendizaje basado en un sistema hipermedia adaptativo: WebCT, el cual permite la
interaccion de los estudiantes con diferentes materiales de apoyo segun su estilo de
aprendizaje. El estudio mostrd que la motivacion del estudiante mejora al aplicar patrones
diferenciados para acceder objetos de aprendizaje (Iriarte y cols., 2009). Para los autores

existe una importante correlacion entre el desempefio académico y el estilo de aprendizaje.

En 2012, Mampadi y colaboradores desarrollan un Sistema de aprendizaje hipermedia
adaptativo que personaliza la navegacion y presentacion de los contenidos basandose en los
conocimientos previos o los estilos cognitivos de los estudiantes. Los resultados del trabajo
empirico muestran que, en general, hay mejora en el rendimiento y percepcion del estudiante.
En el experimento particip6d un total de 104 estudiantes, 60 de los cuales usan la adaptacion
por conocimientos previos mientras que los otros 44 participaron en la adaptacion por estilos
cognitivos. Los resultados indicaron que los participantes utilizando la version conocimiento
previo superd a los que utilizan la version de estilos cognitivos (Mampadi y cols., 2012). Es

importante remarcar que la adaptacion es a nivel de presentacion de contenidos, no a nivel
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actividades de aprendizaje, es interesante retomar la idea de involucrar los conocimientos

previos en el orden de presentacion de los materiales como una practica cotidiana.

Un enfoque particular del disefio de E-contenido que considere las caracteristicas de
aprendizaje de estudiantes con perfil de aprendizaje visual, es presentado en 2014 por Shaffiei
y colaboradores. Los autores aplican la fase de analisis del modelo instruccional ADDIE,
considerando las otras fases como parte de un trabajo futuro. Se aplicd un cuestionario para
conocer los requisitos de los aprendices visuales, con el objetivo de utilizar ésta informacion
para disefiar y desarrollar en el futuro E-contenidos para los estudiantes con estilo de
aprendizaje visual (Amilah y cols., 2014). Los beneficios de tener E-contenidos es que los
estudiantes puedan acceder a ellos desde cualquier lugar y en cualquier momento, mientras
que a los educadores les pueden ayudar a mejorar sus estilos de ensefianza y utilizarlos como
una herramienta adicional en clase. Este trabajo se enfoca en la personalizacion de los

materiales de autoaprendizaje mas que en las actividades de aprendizaje.

Por ultimo, en 2013, El Bouhdidi y colaboradores presentan una solucion basada en
redes bayesianas con un enfoque educativo que aplica caminos de aprendizaje personalizados
evolutivos, que se construyen en tiempo real a medida que los estudiantes avanzan en su
aprendizaje. La arquitectura del sistema se basa en la web semantica, integra los estilos de
aprendizaje de acuerdo con el modelo propuesto por Felder y Silverman (El Bouhdidi y cols.,
2013, pag. 43); a lo que se le aplica un enfoque probabilistico basado en redes bayesianas que
calcula la probabilidad de éxito de cada unidad de hipermedia del candidato, entonces se
selecciona la mas apropiada para la construccion de la evolucion rutas de aprendizaje

personalizadas.

La ontologia de los estudiantes para representar sus perfiles se basa en estdndar IMS-
LIP mientras que la integracion de sus estilos de aprendizaje se realiza mediante el modelo
propuesto porFelder y Silverman; la ontologia de recursos estd disefiado sobre la base del

estandar LOM.

Por tultimo, la ontologia de los objetivos educativos que pueden representar a los

objetivos de un modulo de capacitacion de acuerdo a la Taxonomia de Bloom.
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En un segundo momento, desarrollan un modelo bayesiano basado, en el desarrollo
cognitivo y caracteristicas psicoldgicas de los estudiantes, asi como en las caracteristicas
pedagogicas y educativas de unidades hipermedia para el célculo de la probabilidad de éxito
del pasado (El Bouhdidi y cols., 2013). Este trabajo determina las caracteristicas de estudiante

a partir de teorias de aprendizaje y personaliza la ruta de aprendizaje.

Investigaciones basadas en Ontologias.

Autores como Farida y colaboradores (Fariday cols., 2011); Rezgui y colaboradores,
(Rezguiy cols., 2014); Hosseini y colaboradores (Hosseiniy cols., 2013); Hackelbusch (2006);
Capuano y colaboradores (Capuanoy cols., 2014); Mencke y Dumke (Mencke vy
Dumke,2008), dirigen su investigacion en el disefio y aplicacién de ontologias tales como:
modelado de recursos en E-Learning, ontologias basadas en el perfil del aprendiz (Rezgui y
colaboradores), experiencias de aprendizaje basado en semantica (Capuano y colaboradores),
modelos didacticos (Mencke y Dumke), ejercicios adaptativos mediante una evaluacion
automatizada y el uso de ontologias (Farida y colaboradores), ontologias para la
representacion de programas académicos (Hackelbusch), ontologias para la personalizacion

del E-learning (Hosseini y colaboradores).

Las redes de aprendizaje surgen como una alternativa viable que integra perspectivas
pedagbgicas, organizativas y tecnologicas para poder comunicarse con los repositorios de
otras ontologias. En éste contexto, Rezgui y colaboradores desarrollan una ontologia para el
modelado de perfiles de estudiantes para redes de aprendizaje, en la que contemplan
informacion como la informacién de contacto, las relaciones que establecen los estudiantes
con otros, la seguridad de la informacidon que manejan, las preferencias en las interacciones
entre humano y computadora para la personalizacion del entorno del sistema, asi como la

informacion del portafolio con las evidencias del trabajo realizado (Rezgui y col., 2014).

Esta ontologia puede apoyar en servicios de personalizacion en redes de aprendizaje,
ademas del acceso personalizado a los recursos de aprendizaje, a las actividades, la generacion
de la trayectoria de aprendizaje segtn las competencias individuales de los estudiantes. Este es

un trabajo muy relacionado a la propuesta de la presente investigacion. Sin embargo, el
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enfoque que se propone esta orientado a las caracteristicas cognitivas del estudiante mas que a

los mecanismos de interaccion con otros.

El e-learning sensible al contexto es un modelo educativo que prevé la seleccion de
recursos de aprendizaje para que el contenido del e-learning sea més relevantey adecuado para
el estudiante de acuerdo con su situacion. Capuano y colaboradores demuestran quese puede
utilizar un enfoque ontoldgico para contextualizar las experiencias del aprendizaje, su modelo
se basa en ontologias que permiten la representacion de un dominio de ensefianza y una
metodologia para personalizar la experiencia de aprendizaje a partir de un algoritmo. Realizan
un trabajo empirico en el que aplican los modelos definidos y algoritmos, mediante un
prototipo. Los resultados de la experimentacion son positivos y alentadores (Capuano y cols.,
2014). El uso de ontologias para representar un dominio de ensefianza. Este dominio es una
aplicacion tipica donde la ontologia depende totalmente del dominio y no puede usarse en otro

dominio.

Para algunos autores la adaptacion de contenidos de aprendizaje es una de las
actividades mas importantes que puede dar impactar en el rendimiento de un estudiante, esto
ha promovido la generaciéon de muchas investigaciones sobre la personalizacion del
aprendizaje, buscan conseguir entornos capaces de adaptar las actividades de aprendizaje y
contenidos de acuerdo con el perfil del estudiante. Farida y colaboradores (Farida y cols.,
2011) proponen una ontologia que identifica el perfil del estudiante y genera ejercicios
adaptados. El perfil del estudiante se determina a partir de la informacién asociada a sus
conocimientos, habilidades, y comportamiento. Esta informacién, se debe recolectar
directamente a través de un médulo de evaluacion. (Dahmani y cols., 2011). Los resultados de
su investigacion sobre la ensefianza modelado de dominio y evaluacion automatizada para el

aprendiz.

Otros trabajos en los que proponen disefios de ontologias son los realizados por
Hackelbuschen 2006 quién, propone el disefio de una ontologia que modela las
representaciones semanticas de reglamento de examenes y programas académicos, donde los
sistemas de apoyo a las decisiones se implementan para ayudar a los estudiantes a decidir
como satisfacer las regulaciones del programa correspondiente (Hackelbusch, 2006). Y en

2008, Mencke y Dumke proponen una ontologia para representar los conocimientos de un
51



experto en didactica, que es de utilidad para profesores y disenadores de cursos (Mencke y
Dumke, 2008). El uso de ontologias es muy diverso en el ambito educativo y se puede

extrapolar a apoyos para los docentes mas que para los estudiantes.

Una investigacion que contextualiza el presente proyecto es la realizada por Hosseiniy
colaboradores. Su propuesta se centra en un modelo ontolégico de aprendizaje cuyo objetivo
es personalizar el contenido de un curso de acuerdo con las preferencias de aprendizaje del
estudiante. El disefio del modelado del estudiantes basado en sus caracteristicas, tales como
habilidades, estilo de aprendizaje, conocimiento y preferencias, por lo que la ontologia puede
representar diferentes modelos de estilos de aprendizaje, tales como Kolb, Felder-Silverman
and VARK, por lo tanto, determina el estilo de aprendizaje del estudiante a partir de diferentes
modelos. Junto con el modelo desarrollan un sistema que aplica evaluaciones al estudiante y
determina el progreso de su conocimiento y habilidades adquiridas. Como parte del proceso
considera una actualizacion del perfil de aprendizaje en el siguiente curso para adaptar la
personalizacion (Hosseini y cols., 2013). Esta investigacion es uno de los fundamentos de
nuestro trabajo de investigacion, sélo con algunas variantes, dado que éste trabajo se enfoca
en la personalizaciéon de los contenidos o materiales de estudio, nosotros proponemos la
personalizacion de las actividades de aprendizaje y su impacto en las habilidades cognitivas

desarrolladas.

Por ultimo, Hayashi y colaboradores presentan un modelo ontologico llamado
OMNIBUS, que organiza teorias de aprendizaje y teorias instruccionales para construir

escenarios de aprendizaje.

OMNIBUS es un modelo declarativo de teorias de aprendizaje y disefio instruccional.
A partir de ello se construyen una ontologia basada en estados de aprendizaje. Aunque su
enfoque es la construccion de escenarios de aprendizaje con una seleccion de objetos de
aprendizaje adecuados a diversos estados de aprendizaje, no consideran dos puntos
fundamentales que deberian estar presentes durante el aprendizaje del individuo: 1) la
motivacion y 2) las preferencias de aprendizaje del individuo y las habilidades cognitivas que

debe desarrollar durante su experiencia de aprendizaje.
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El modelo ontologico OMNIBUS es una buena propuesta para la construccion de
escenarios de aprendizaje por su consideracion de teorias de aprendizaje e instruccionales. Sin
embargo, los escenarios de aprendizaje generados bajo este modelo ontologico se asocian
directamente a las teorias sin considerar una personalizacion directa con los antecedentes del
aprendiz ya que simplemente establecen estados de aprendizaje para tener las bases de su
sistema experto. Ademads, no se consideran directamente las habilidades cognitivas que se
deben desarrollar en un curso especifico, tampoco presentan algin mecanismo que sirva como
motivador del aprendizaje, siendo éste un factor fundamental ligado con las emociones que
provocan aprendizajes significativos. Las habilidades cognitivas a desarrollar bajo este
modelo se enfocan en la sistematizacion de escenarios de aprendizaje sin atender a las
necesidades de aprendizaje de los individuos, con ello garantizan la seleccion adecuada de
objetos de aprendizaje para cada escenario, pero olvidan las necesidades propias de los

aprendices.

Por todo lo anterior, existe un vacio en el diseio de modelos ontolégicos que
consideren las necesidades de los aprendices para establecer las actividades de aprendizaje

adecuadas que fomenten el desarrollo de habilidades cognitivas.

Por otro lado, la Universidad de Rice cuenta con un sistema web que ofrece servicios
abiertos que ayuda a los usuarios con el desarrollo de escenarios de aprendizaje utilizando
objetos de aprendizaje. Este sistema es capaz de generar 289 escenarios de aprendizaje y
maneja 6,953 objetos de aprendizaje (llamados colecciones o modulo). Sin embargo, no
considera una base pedagogica para la generacion de escenarios de aprendizaje, simplemente
realiza una combinacién de elementos, lo que puede llevar a la creacion de escenarios

inapropiados para el aprendizaje (Hayashi y cols., 2009).

Hayashi, al igual que Bourdeau y Mizoguchi, realizan un comparativo de varios
paradigmas: conductismo, cognitivismo y constructivismo. El conductismo observa el
aprendizaje a través de los cambios en forma y frecuencia. Mientras que el cognitivismo
analiza la adquisicion de conocimiento mediante las estructuras internas del pensamiento. Por
ultimo, el constructivismo considera que el aprendizaje se da al crear significados a partir de

la experiencia (Hayashi y cols., 2009;Mizoguchi y Bourdeau 2000; Mizoguchi y cols., 2007).
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Investigaciones centradas en la personalizacion.

Los autores Colace y colaboradores (Colacey cols., 2014); Abik y Ajhoun (2009);
Jovanovic y colaboradores, (Jovanovicy cols., 2008); Saul y Wuttke (2013). Colace y
colaboradores concentran sus trabajos en la personalizacion de situaciones de aprendizaje
(Abik y Ajhoun).En la generaciéon de modelos para la personalizacion de la E-evaluacion
(Saul y Wuttke), en la personalizacion de la trayectoria de aprendizaje (Colace). En la
construcciéon de modelos multidimensionales para la personalizacién de contenidos acordes

con el perfil del estudiante (Jovanovic y colaboradores).

Existen instituciones que estdn adoptando el e-Learning como una alternativa de apoyo
a cursos tradicionales o para aumentar la audiencia potencial. En este contexto, se reconoce
que la personalizacion de la ensefianza de acuerdo con las necesidades reales de los
estudiantes (tales como las relacionadas con los conocimientos, habilidades y actitudes) es
imperativo. Ante este contexto Francesco y colaboradores plantean el disefio de un Sistema
Hipermedia Adaptativo para e-Elearning mediante la definicion de metodologias que
gestionen los contenidos de aprendizaje, las estrategias de seguimiento y la adaptacion de la
ruta de aprendizaje mediante la seleccion de recursos de aprendizaje adaptativo y
secuenciacion. Ademds incorporan un modelo matematico ideado para facilitar la
caracterizacion del curso y su comparacion, ademas proporciona ayuda para los diagndsticos.
En su trabajo experimental comparan el enfoque tradicional obteniendo resultados

prometedores (Colace y cols., 2014).

Un cambio radical en la pedagogia es la personalizacion del aprendizaje, proyectos
como Reload-LDE y Alfanet proponen plataformas que personalizan el aprendizaje. Sin
embargo, no consideran todas las caracteristicas individuales de los participantes. Abik y
Ajhoun (Abik y Ajhoun, 2009) proponen un sistema que puede transformar una situacion de
aprendizaje en otra mds estructurada y personalizada dependiendo del contexto. Este trabajo
se caracteriza por su flexibilidad ya que permite manipular los criterios de personalizacion y

los perfiles estandarizados que constituyen el contexto de la personalizacion del aprendizaje
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en un LMS. Para validar el modelo disefiaron un prototipo del Normalization and

Personalization of Learning Situations (NPLS) basado en Java y XML.

Se han creado diversos sistemas y herramientas de e-assessment. Sin embargo, en su
mayoria no consideran los conocimientos o caracteristicas del estudiante. El trabajo
presentado por Saul y Wuttke (Saul y Wuttke, 2013) se centra en un sistema personalizado de
e-assessment (AskMe!), que identifica, apoya y compensa los déficits en el aprendizaje
individual de los estudiantes considerando sus fortalezas y preferencias. El disefio del modelo
de adaptacion define qué, cuando y cdmo se puede realizar la adaptacion, usando la taxonomia
de Specht (Saul y Wuttke, 2013, pag. 6) que consta de cuatro dimensiones: 1) Adaptacion de
medios, elementos personalizados por el algoritmo adaptativo (la secuencia, la seleccion y
presentacion de preguntas), y la seleccion del tipo de retroalimentacion; 2) Informaciéon para
realizar la adaptacion, tales como el desempefio y las caracteristicas de los estudiantes; 3)
Objetivos de adaptacion, se enfoca en los aspectos pedagogicos: fortalezas y debilidades, las
preferencias de los estudiantes para compensar las debilidades y déficits, asi como el estimulo
de motivacion de los estudiantes; y 4) El proceso de adaptacion, integra la adaptacion real del

proceso y la adquisicion de informacion de adaptacion.

Este modelo adaptativo utiliza un razonamiento basado en reglas para tomar decisiones
y el encadenamiento hacia adelante. ASKME! se utiliza en la Universidad Tecnologica de
Ilmenau en cursos de Ciencias de la Computacion e Informatica con estudiantes de ingenieria.
Los temas que son evaluados son usabilidad, experiencia de usuario y de apoyo al aprendizaje
(Abik y Ajhoun, 2009). Los autores no presentan un trabajo empirico realizado, la propuesta

es muy ambiciosa y se tendria que aplicar y valorar sus resultados.

Otro trabajo que enfoca sus esfuerzos a la atencion a la diversidad a través de la
personalizacion de contenidos de aprendizaje es el realizado por Swinke (2012). Su modelo
integra informacion detallada referente a la forma de aprender y de pensar del estudiante, su
trasfondo cultural, su actitud de aprendizaje y su comportamiento. El modelo
multidimensional se compone de tres sub-modelos: el modelo del dominio, el modelo de
aprendizaje y el modelo instruccional. Ademas incluye métodos para seleccionar, descubrir,
integrar y adaptar el contenido respetando todos los factores que se evaluan como parte del

perfil de los estudiantes y las relaciones que existen entre ellos (Swinke, 2012). Una
55



caracteristica importante es que el estudiante tiene la facilidad de omitir o intervenir en las
decisiones generadas por el modelo en todo momento, lo que implica, que puede corregir y
perfeccionar las decisiones del modelo. El profesor también puede intervenir para cambiar el
curso del estudiante. El siguiente paso en la prersente investigacion fue examinar todas las
dimensiones en mas detalle y evaluar el modelo.Este trabajo realizado por Swinke presenta
muchas preguntas a la propuesta de nuestro trabajo de investigacion y realiza una aportacion

interesante que sirve como punto de comparacion.

El contexto en el que se desarrolld nuestra investigacion considera la dimension
Neuropedagogica integrada por la evaluacion y valoracion (assessment), asi como, por los
estilos de aprendizaje y los estilos cognitivos. Mientras que la dimension Computacional se
integra por la aplicacion de la Inteligencia Artificial mediante Sistemas Adaptativos y
Sistemas basados en el conocimiento (ontologias), sin dejar de lado a la ensefanza y
aprendizaje mediado por las TICs ( e-learning, b-learning, c-learning, m-learning y u-
learning). Estas dimensiones se intersectan con la personalizaciéon como un mecanismo de

atencion a la diversidad.

La figura 3.1 se muestra el mapa del estado del arte. En ella se muestra las
investigaciones en todos los rubros, los trabajos mas representativos son los de autores como
Saul, Capuano, Henza, Ali, James, Rezgui, y Hayashi. Sin embargo, la propuesta que hacemos
no ha sido abordada por alguno de los autores que se analizaron en éste capitulo. Los
recuadros en azul se muestran las aportaciones de autores relacionados con tecnologias
emergentes, mientras que los recuadros en naranja listan las propuestas del ambito

Neuropedagogico.
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CAPITULO 4

Marco tedrico

El marco teodrico se divide en dos secciones, en cada una se abordan las dimensiones
en las que se enmarca el presente trabajo de investigacion: 1) La Dimension Neuropedagogica
y 2) La Dimension Computacional. La Dimension Neuropedagdgica se orienta a la evaluacion
del aprendizaje, contemplando los procesos cognitivos, por lo que es necesario comprender su

relacion con la teoria cognoscitiva del aprendizaje y teorias Neurocientificas.

Dimension NeuroPedagdgica

En esta seccion se realiza un andlisis de los términos clave desde el punto de vista
pedagogico, partiendo del aprendizaje y la evaluacion, pasando por los procesos cognitivos y

concluyendo con el analisis de varias teorias Neurocientificas.

Conceptualizacion de aprendizaje

Iniciaré con el andlisis del concepto aprendizaje, para después determinar el concepto

de evaluacion del aprendizaje.

El significado del concepto aprender del latin “apprehendere” que significa captar o
atrapar. Para Schmeck (1988), es un proceso de adquisicion de conocimientos, habilidades,
valores y actitudes, posibilitado mediante el estudio, la ensefianza o la experiencia que origina
un cambio persistente, medible y especifico en el comportamiento del individuo. De la misma
manera, Sfard (1998) “... plantea que la metafora de adquisicidon concibe a la mente como un
recipiente y el aprendizaje como un proceso mediante el cual se llena dicho recipiente de

conocimientos ...”citado por Penalosa (2015, pp 99).
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Multiples autores abordan la definicion de aprendizaje, algunos con un enfoque
centrado en cambios de conducta (Gagné, 1965; Diaz-Bordenave, 1986).Otros como un
proceso que integra diversas acciones como la adquisicion, la captacion, incorporacion,
retencion y utilizacion de la informacion (Hilgard, 1979; Pérez-Gomez, 1988; Alonso y cols.,

1994). Sin embargo, el aprendizaje va mas alla de una simple adquisicion.

3

Para Beltran y Bueno “...Aprendemos pensando y la calidad del resultado del
aprendizaje estd determinada por la calidad de nuestros pensamientos. Las estrategias mas
efectivas son las que tienen un impacto mayor sobre nuestros pensamientos ...” (Beltran y

Bueno, 1995, pag. 311). Su propuesta estd mas centrada en los pensamientos.

Otra postura observa el aprendizaje como una construccion del conocimiento, en la
que el sujeto construye representaciones o interpretaciones que lo llevan a algo nuevo, “... El
sujeto deja de considerarse una entidad receptiva, pasiva o acumulativa de experiencias para
asumir una postura de generador de conocimiento (Herndndez, 2005). La postura
constructivista de la educacion se manifiesta en varias escuelas como la psicogenética
(Piaget,1971), la cognitiva (Mayer, 2000: Ausubel, 2002) o la sociocultural (Vygotski, 1995)
...” (Penialosa, 2015, pp 100).

Knowles y colaboradores identifican el aprendizaje como: a) Producto; resultado final
de la experiencia del aprendizaje; b) Proceso; lo que sucede en el curso de la experiencia de
aprendizaje; y c¢) Funcion; realza aspectos criticos como la motivacion, la retencion y la
transferencia que generan cambios de conducta en el aprendizaje humano (Knowles y cols.,

2001).

Por otro lado, el aprendizaje también es conceptualizado como la participacion, el
involucramiento en actividades que permiten compartir el conocimiento, Pefialosa (2015),
presenta la teoria de la accion situada y la teoria de la cognicion situada cuya postura se

enfoca en la participacion de los sujetos para lograr el aprendizaje.

Penalosa (2015) realiza una comparacion entre las tres conceptualizaciones de
aprendizaje a las que llama metéaforas: 1) Adquisicion, 2) Construccion, y 3) Participacion.
Resume que la adquisicion es objetivista, en la que el sujeto (visto como un recipiente) tienen

un papel pasivo; los conocimientos existen en la realidad y lleva a cabo procesos de

59



memorizacion, teniendo como representante a Gagne. Mientras que la metafora de la
construccion, es constructivista psicogenética y cognitiva; en ella, el sujeto juega un rol activo
en el que interpreta; sus conocimientos son resultado de la interaccion; involucra procesos de
conflicto, acumulacién coherente y estrategias; sus representantes son Piaget, Ausubel y
Mayer. Por ultimo la metafora de la participacion tiene una orientacion constructivista social
en la que el sujeto es activo e interviene en practicas culturales; asume procesos de
socializacién, mediacion, y actividades culturales; sus reresentantes son Vygotsky, Lave y

Wenger. (Pefialosa, E., 2015 pp 101 -102).

Una definicion mas robusta y actual, propuesta por Pefialosa (2015), considera que el
aprendizaje es una apropiacion del conocimiento que tienen lugar en la interaccion de sujetos
y sus objetos de interés, adaptandolo a sus necesidades. Por tanto, el proceso de apropiacion
del conocimiento se integra por un sujeto (individual o grupal), un objeto de conocmiento
(cualquier cosa que existe independientemente de la consciencia del sujeto) y un contexto de
interaccion (la dindmica cognitiva se da al interactuar con otros sujetos), esto es, integra las
metaforas de aprendizaje: adquisicion, construccidn y participacion. Adicionalmente
incorpora la teoria de la actividad (Kaptelinin y Nardi, 2006), considera que la apropiacion
estd al centro de la actividad compuesta por acciones y operaciones que permiten la

interaccion propositiva del sujeto con el mundo, transformandose ambos (Pefialosa, E., 2015).

Ahora, para que se de la apropiacion del conocimiento Pefalosa propone un conjunto
de condiciones: a) Garantizar un nivel de comunicacion manteniendo un sistema de signos que
dan sentido a la realidad, esto fomentara tener na base de conocimiento entre los participantes;
b) Promover el cuestionamiento por parte de los estudiantes, mediante el conflicto o
desacuerdo en las discusiones o didlogos, para conducirlos a la comprension compartida; c)
Contar con modelos tedricos asociados con la tematica, que estén asociadas a situaciones
concretas en torno a un problema especifico; d) Interiorizar lo colectivo con la experiencia
propia del sujeto, lo que le permitird modificar y personalizar los modelos de conocimiento; )
Consolidar los conocimientos previamente adquiridos aplicdndolos en la solucién de un
problema; y f) Promover los procesos cognitivos que fomenten la geneneracion de nuevas

ideas (Pefialosa, 2015).
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Con Pefialosa (2015) considero pertinente para este trabajo de investigacion entender
por aprendizaje a la apropiacion del conocimiento considerando la construccion de modelos,
el cuestinamiento de dichos modelos movilizando los conocimientos previos, la interiorizacion
de lo colectivo, aplicacion del conocimiento en la resolucion de un problema. Dicha
apropiacion requiere de la existencia de diversidad de actividades de aprendizaje y recursos

educativos, asi como la interactividad entre los sujetos involucrados.

Conceptualizacion de evaluacion del aprendizaje

Bajo el paradigma de que para medir el aprendizaje de un estudiante, se hace uso de la
evaluacion del aprendizaje, se analizaron diversos autores y su propuesta del concepto

evaluacion.

De acuerdo con el Diccionario de la Real Academia Espafola, evaluar es: Sesialar el
valor de algo, estimar, apreciar, calcular el valor de algo; estimar los conocimientos,

aptitudes y rendimiento de los alumnos (Diccionario de la Real Academia Espafiola, 2012).

Autores como Lauforcade (1969), Carreio (1991), De Miguel-Diaz (2006) yDiaz-
Barriga (2006) concuerdan en que la evaluacién es una etapa del proceso educacional que
tiene como finalidad el comprobar, de modo sistematico, los logros alcanzados por los
estudiantes. Ryan y colaboradores (Ryan y cols., 2002) citados en Dorrego (2005), establecen
ademds una autoregulacion por parte del estudiante, donde se hace consciente de su

aprendizaje.

Segun Hoffmann (2010), todo proceso de evaluacion deberia buscar la observacion de
los aprendices de manera individual, analizar y comprender sus estilos de aprendizaje y de
pensamiento, obtener datos para definir estrategias que fomenten la mejora del aprendizaje. El

planteamiento deja en claro que es importante la personalizacion para mejorar el aprendizaje.

Bajo este esquema, la evaluaciébn es un proceso que integra una secuencia de
actividades planeadas, con la finalidad de retroalimentar para mejorar el aprendizaje del
estudiante. Quesada (2006) considera las siguientes caracteristicas de la evaluacion del

aprendizaje:
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10.

Es un proceso de retroalimentacion que permite identificar aciertos y errores. La
retroalimentacion y toma de decisiones derivadas de la evaluacion deben mejorar el
proceso de ensefianza-aprendizaje.

Es sistematica, ya que se desarrolla a través de normas y criterios establecidos,
planeados y organizados.

Es un proceso de comunicacion interpersonal, en el que se integran los roles de
profesor, estudiante y facilitador, creando un ciclo virtuoso de regulacion y supervision
de excelencia.

Es continua, se realiza de manera permanente: antes, durante y al final del proceso.

Es acumulativa, considera todas las acciones realizadas por el estudiante. Esta
integrada por diversas actividades de aprendizaje, que permitan alcanzar los objetivos
del curso.

La evaluacion del aprendizaje debe considerar que se evaluan conocimientos,
habilidades, actitudes, modos de comportamiento y valores.

La forma de evaluar depende de la diversidad de la comunidad estudiantil
considerando sus diferencias segun su perfil de aprendizaje.

La funcién esencial de la evaluacion debe ser la formativa y mediadora, es decir, debe
contribuir en la formacion del estudiante de manera positiva y motivante al identificar
errores y corregirlos, al mismo que tiempo que permite observarlos de manera
individual para analizar y comprender sus diferencias de aprendizaje.

Considera atributos cualitativos y cuantitativos para el objeto de evaluacion.

La asignacion de una calificacion se realiza conforme lo estipulado en las normas,

tiempos y valores vigentes en la Institucion.

Asi mismo,Quesada (2006) propone como elementos de la evaluacion:

El estudiante que es evaluado y que a la vez se autoevalua o evalua a otro. Por tanto el
estudiante es objeto y sujeto de evaluacion.

El profesor como evaluador.

El objeto de aprendizaje asociado a lo que el estudiante debe aprender, reflejado en

los objetivos y el contenido del curso.



4. Las actividades de evaluacion, que establecen las tareas que se deben realizar en el
curso.

5. Las condiciones y criterios de la evaluacion, incluye desde los espacios fisicos y
virtuales, los medios, los mecanismos de comunicacion y el clima sociopsicoldgico.

6. Juicios de valor, que permiten determinar la calificacion de los productos
desarrollados y del proceso de su realizacion.

7. Retroalimentacion, que permite regular el aprendizaje del estudiante.

8. Toma de decisiones, la informacién recopilada a lo largo del curso, permite al
profesor detectar areas de oportunidad que permitan mejorar el desempenio del

estudiante.

Por otro lado, cuando se trata de la evaluacion del aprendizaje en linea requiere de una
estrategia sensible y valida de evaluacion del desempeio, que permitan detectar los cambios
que ocurren en las construcciones de conocimientos. Pefialosa (2013) propone tres etapas en la
evaluacion del aprendizaje: a) La evaluacion inicial, al inicio del curso, para conocer el nivel
de conocimientos y habilidades de los estudiantes; b) La evaluacion formativa, durante la
accion docente, en periodos continuos y establecidos, y ¢) La evaluacion sumativa, que se
realiza al finalizar el curso. La importancia de la evaluacion continua del aprendizaje radica en

la retroalimentacion que el alumno recibe. (Penalosa, 2013 pp 20).

Penalosa (2013) presenta una clasificacion de los tipos de evaluacion en la educacion
en linea: a) La evaluacion automatica, calificada al concluirla; b) Las elaborativas, en las que
el alumno genera un producto que entrega, y ¢) Las colaborativas, en las que el estudiante se
evalua a partir de su trabajo grupal. Considera ademas que la interactividad juega un papel
fundamental para realizar la retroalimentacion a los estudiantes produciendo un andamiaje en

su desempefio brindado por el profesor o tutor (Pefialosa, 2013, pp 22).

Adicionalmente, Pefialosa (2010) propone el modelo de aplicacion del analisis
cognitivo de tareas a la evaluacion del desempefio y la interactividad en linea (ver figura 4.1)
que incluye un trabajo de modelacion del dominio educativo, un disefio instruccional (incluye
las actividades, contenidos y evaluaciones que tendra el curso con base en los objetivos) y
propone la ruta a seguir para cumplir con los objetivos y para evaluar el aprendizaje

(Petialosa, 2010, pp 30).
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Figura 4.1. Modelo de aplicacion del analisis cognitivo de tareas a la evaluacion del

desempefio y la interactividad en linea. Fuente: (Pefalosa, E., 2010, pp 30).

En el modelo de Pefialosa, la modelacion del dominio es exhaustivo y constituye la
base de los siguientes elementos. El disefio instruccional contempla la evaluacion diagnostica
(C); la evaluacion formativa (D); las evaluaciones sumativas (E), constituidas por las
evaluaciones automaticas (H), las evaluaciones elabrativas (I) y las evaluaciones colaborativas
(J). Asi mismo, la construccion de materiales (E), contempla materiales interactivos que
cubren el dominio de conocimiento, ejercicios, resumenes, entre otros. Por ultimo el analisis

de interacciones (G), considera las interacciones con materiales, profesores o trabajo en

grupos.

Partiendo de los elementos de la evaluacion del aprendizaje de Quesada (2006) y del
modelo propuesto por Pefialosa (2010), se estructuran algunos tipos de evaluacion del
aprendizaje dentro del proceso ensefianza y aprendizaje: la diagnostica, la formativa, la
sumativa, y se adiciona la evaluacion mediadora que define estrategias para mejorar el

aprendizaje del estudiante. En la figura 4.2 se resumen sus caracteristicas.
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Figura 4.2. Tipos de evaluacion del aprendizaje (elaboracion propia).

Evaluacion diagndstica

La finalidad de la evaluacion diagnostica es establecer el nivel inicial del estudiante.
Permite identificar aprendizajes previos que marcan el punto de partida para el nuevo
aprendizaje. Detecta carencias o errores que puedan complicar el logro de los objetivos

planteados. (Penalosa, 2010 pag. 28).

Con los resultados de la evaluacion diagndstica se disenan actividades remediales
orientadas a la nivelacion de los aprendizajes y ofrece elementos que permiten plantear ajustes

o modificaciones en el programa. (Brenes, 2006; Santos, 1993; y Garcia, 1995).

Evaluacion formativa

Autores como Morgan y O’Reilly (2002), Black y William (1998), Black (2003),
Castafieda (2006) y Pefialosa (2010), reconocen que mejora el desempefio del estudiante al
aplicar una evaluacion formativa pues estimula en los estudiantes el desarrollo de creencias

positivas sobre su capacidad de aprender, considera al estudiante como un actor activo en el
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proceso de retroalimentaciéon, monitoreo y regulacién de su aprendizaje. Por tanto, la

evaluacion del aprendizaje es formativa cuando los docentes exponen con claridad los

objetivos y expectativas del curso, proporcionan retroalimentacion variada y continua.

Estimulan en el estudiante la reflexion y los procesos metacognitivos (obstaculos, avances y

logros). Recopilan informacion durante el proceso para afinar y mejorar su ensefianza;

mientras que los estudiantes ofrecen retroalimentacion a sus compaiieros. Identifican

fortalezas y habilidades que permiten mejorar su aprendizaje; reconocen el impacto emocional

de la retroalimentacion en la autoestima y la motivacion.

Con base en Mottier (2010) y Pefialosa (2010), las caracteristicas de la evaluacion

formativa deberian contemplar:
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Integracion de la evaluacion formativa en las secuencias didacticas. Lo que implica
es la diversificacion de los medios de evaluacidn; considerando examenes escritos,
tareas, autoevaluaciones, investigaciones, actividades integradoras del conocimiento,
asi como la observacion de dichas actividades por parte del docente y las interacciones
colectivas, entre otras. (Mottier, 2010).

La integracion de la regulacion como componente de la evaluacion formativa. La
regulacion se refiere a la solucion de dificultades de aprendizaje a través de la
correccion y la retroalimentacion. Allal (1979, 1988, 2007) distingue tres formas de
regulacion: la evaluacion interactiva (entre docente-estudiante, estudiante-estudiante,
materiales-estudiantes) que tiene como objetivo fomentar la autorregulacion. La
evaluacion retroactiva (identifica los objetivos alcanzados o no alcanzados por el
estudiante); la evaluacién proactiva (vinculada con la elaboracion de nuevas
actividades de ensefianza-aprendizaje).

El involucramiento del estudiante en la evaluacion y la regulacion de su
aprendizaje. Mottier (2010) considera tres modalidades: la autoevaluacion, la
evaluacion entre pares y la co-evaluacion (confrontacion de la evaluacion del profesor
con la del estudiante). Adicionalmente, Leaveault (1999) citado en Mottier (Mottier,
2010) integra en la autoevaluacion las regulaciones motivacionales, cognitivas y meta

cognitivas, convirtiéndose en un medio y un objeto de aprendizaje. La autorregulacion



de los aprendizajes es la aptitud de los estudiantes para ocuparse de sus procesos
cognitivos y motivacionales para aprender.

4. La atencion a la diversidad incorporando la diferenciacion pedagogica. Mediante la
evaluacion formativa, la retroalimentacion y las acciones correctivas, muchos
estudiantes alcanzan los objetivos establecidos, esto es la pedagogia del autocontrol
(Mottier, 2010). Es fundamental identificar las diferencias cualitativas de los
estudiantes para proponer actividades adaptadas a sus intereses y necesidades.

5. El anadlisis cognitivo de tareas. Que parte de la identificacion de las competencias que
integran el dominio educativo. Después se realiza el andlisis con base en 3
dimensiones: 1) La complejidad tematica (objetivos); 2) La complejidad de habilidad
cognitiva (comprender y organizar lo aprendido, aplicar lo aprendido, resolver
problemas), y 3) La complejdad del modelo mental (modelo conceptual, estructural y
casual). Bajo este esquema de evaluacion se elaboran los examenes, actividades,

ejercicios y otros mecanismos de evaluacion interactiva en linea. (Pefialosa, 2010).

Evaluacion mediadora

Para Hoffmann todo proceso evaluativo mediador busca observar a los estudiantes de
manera individual para analizar y comprender sus diferencias de aprendizaje. Tiene como

objetivo el definir estrategias que mejoren el aprendizaje del estudiante (Hoffmann, 2010).

Por lo tanto, la evaluaciéon es un proceso que contempla tres momentos: observar,
analizar y ofrecer mejores oportunidades al estudiante. Es decir, al comprender mejor su
manera de aprender y actuar, se modifica el actuar pedagogico del profesor para que los
estudiantes se superen intelectualmente. Los principios de la evaluacion mediadora son: a) El
Principio Etico de la valoracién de las diferencias: todos los estudiantes aprenden siempre; b)
Principio Pedagogico de accion docente investigadora: aprenden mds si cuentan con mejores
oportunidades de aprendizaje; y c¢) Principios Dialécticos de lo provisorio y lo

complementario: los aprendizajes significativos son para toda la vida (Hoffmann, 2010).
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Evaluacion grupal

El trabajo en grupo es una oportunidad para aprender a compartir, para aprender a

ensefiar al otro, para desarrollar las habilidades interpersonales que se requieren en el ambito

profesional y personal. Es importante establecer una modalidad de evaluacion especial que

considere el proceso completo desde la conformacion de los grupos hasta la entrega del

trabajo encomendado (Camilloni, 2010). Las posibilidades que se deben considerar para su

evaluacion se muestran en la figura 4.3, en la que se integran las posibilidades establecidas por

Camilloni (2010, pag. 166).

Analitica

Holistica

Productos Misma calificacion

Analitica

Misma calificacion

Holistica

Calificacion diferenciada

Evaluacion

Proceso

Productos y [
proceso

Calificacion diferenciada

Figura 4.3. Posibilidades de evaluacion del aprendizaje (elaboracion propia, basada en

Camilloni, 2010, pag. 166).

Evaluacion sumativa

La evaluacioén sumativa tiene como propositos: Emitir un juicio sobre los resultados de

un curso.Validar si el estudiante domina o no una habilidad o conocimiento. Proporcionar

bases objetivas para asignar una calificacion. Identificar el nivel real en que se encuentran los

estudiantes. Finalmente, sefialar pautas para investigar acerca de la eficacia de una

metodologia. El profesor es el responsable directo de la misma. Es importante considerar que

se construya con base en el andlisis cognitivo de tareas de Pefialosa (2010).
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Diversidad y personalizacion de la evaluacion

Preocupados por la atencion a la diversidad en el ambito de la evaluacion del
aprendizaje, autores como Alonso y colaboradores (Alonso y cols., 1995), Alvarez-Méndez
(2003),Perrenoud (2008), Katzkowicz (2010) y Katzkowicz (2010) concuerdan en que la
diversidad debe ser atendida considerando que todos los sujetos aprenden de forma diferente,
a ritmos distintos, en condiciones sociales, economicas, animicas y académicas, y se
mantienen inmersos en intereses y expectativas distintas. Aunado a lo anterior, es fundamental
reconocer la heterogeneidad de los estudiantes, una evaluacion justa deberia respetar la
diversidad. Todos los estudiantes tiene derecho a condiciones dignas de aprendizaje y esto no
implica que sean condiciones similares, como lo proponen Pefialosa (2010), Anijovich (2010),

Castafieda (2006), Sheperad (2000) y Darling-Hammond (1995).

La actividad evaluativa y su aplicacion en el campo del rendimiento escolar,
contempla los aspectos practicos de esta actividad: La elaboracion y empleo de instrumentos
de evaluacion, el andlisis de los resultados y la retroalimentacion que se da al estudiante como
parte fundamental del proceso ensefianza-aprendizaje. Anijovich (2010) también toca el tema
del reconocimiento a la diversidad pero su planteamiento no considera la diversidad de

actividades de evaluacion del aprendizaje del estudiante.

Para proponer una personalizacion de las actividades del aprendizaje es necesario
comprender los elementos del proceso cognitivo para detectar en que momentos se puede
intervenir, asi como tener una organizacion, estructura y planeacion del curso mediante algtin

modelo de disefio instruccional.

Pefialosa (2013) cita a Bransford, Brown y Cockings (2004) quienes sugieren que
los ambientes de aprendizaje en linea deben estar centrados en el estudiante como
protagonista, propiciar el conocimiento y la competencia; considerar una evaluacion, en la que
el estudiante valore su comprension, y por ultimo, tener una comunidad, que propicie la
colaboracion con otros estudiantes. Esto provocard que el estudiante se involucre, realice
actividades individuales y colectivas, eligiendo entre un conjunto de actividades de
aprendizaje (Pefialosa, 2013 pp 18). Esta reflexion invita a la personalizacion de las

actividades de aprendizaje.
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Diserio Instruccional

Sin duda, el disefio instruccional juega un papel fundamental en el proceso de
ensenanza y aprendizaje, sin importar si la educacion es presencial o no, o si es mediada o no
por tecnologias de la informacion. En el contexto de la educacion mediada por las TIC, los
entornos virtuales de aprendizaje son una opcion para ofrecer herramientas que facilitan el
trabajo colaborativo, debates, mantener interaccion continua, realizar diversos tipos de
actividades y de practicas, tener retroalimentacion continua, mantener el interés y la

motivacion.

Penalosa (2013), propone un modelo de disefio instruccional eficaz con apoyo de
tecnologias con un enfoque centrado en la eficacia de las actividades de aprendizaje, para lo

cual plantea que:

“En el entorno educativo es comun que las actividades de aprendizaje no tengan la
eficacia que se espera, especialmente en relacion con el fomento del aprendizaje
profundo, el cudl ayudara a los estudiantes en tareas de solucion de problemas en la

vida real”. (Pefalosa, 2013 pp 85).

Pefialosa recupera un fendmeno denominado conocimiento inerte (Schwartz y
cols, 1999 citado en Pefalosa, 2013) que se presenta cuando el estudiante s6lo puede
demostrar su conocimiento en evaluaciones memoristicas, y presenta fallas en la aplicacion
del conocimiento en diversas situaciones. Autores como Rendl, Mandl y Gruber (1996)
citados en Penalosa (2013) exponen tres explicaciones al problema del conocimiento inerte:
a) Falta de interés legitimo; b) Deficiencias en la estructura del conocimiento; y c) La
perspectiva de la cognicion situada en la que el conocimeinto no puede transferirse porque se
vincula con una situaciéon. Ante este contexto, el disefio instruccional surge como un

mecanismo para mejorar el proceso de enseianza y aprendizaje.

No hay que olvidar que el aprendizaje se produce a partir de una combinacion de
multiples factores o precondiciones entre ellos: La activacion de los conocimientos previos,

las bases cognitivas para la personalizacion de actividades de aprendizaje, la construccion de
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diversos materiales multimedia, la determinaciéon de las habilidades cognitivas de los
estudiantes, las actitudes, los mecanismos de interaccion, el interés, la motivacion, los
mecanismos para realizar la evaluacién y las tecnologias que se aplicaran. Todo esto, en
conjunto con las estrategias de aprendizaje son decisivas para alcanzar un aprendizaje
significativo. Si la planeacion de la ensefianza y el aprendizaje no se realiza a partir de un
modelo de disefio instruccional es casi imposible considerar los factores listados (Sangra,

2000; Guardia, 2000).

Conceptualizacion de diseiio instruccional

Para Bruner (1969) el disefio instruccional integra la planeacion, la preparacion y
disefio de los ambientes y recursos necesarios para que se produzca el aprendizaje. Mientras
que para Reigeluth (1999) es la disciplina que prescribe métodos Optimos de instruccion, para
crear cambios en los conocimientos y habilidades del estudiante, ayudandolo a aprender y
desarrollarse. Berger y Kam (1996) lo definen como la ciencia de creacion de especificaciones
detalladas para el desarrollo, implementacion, evaluacion y mantenimiento de situaciones que

facilitan el aprendizaje de unidades de contenidos, en diferentes niveles de complejidad.
Para Smith y Ragan (1999), el disefio instruccional es:

“La serie de actividades que realiza el profesional de la educacion para establecer el
sitio al que se desea llegar con la instruccion en cuestion (planteamiento de objetivos)
y especificar los medios que le permitiran llegar a ese sitio (las técnicas de instruccion
a emplear), asi como el método para verificar si realmente se llego al sitio deseado

(evaluacion)...” (Penalosa, 2013, pp 87).

Broderick (2001) define el disefio instruccional como el arte y ciencia aplicada,
encargada de crear un ambiente instruccional junto con materiales claros y efectivos, que
apoyen al estudiante a desarrollar la capacidad para realizar ciertas tareas. Fields y Foxon
(Fields y Foxon,2001;pp 181), proponen una “planificacion instruccional sistemadtica que
incluye la valoracion de necesidades, el desarrollo, la evaluacion, la implementacion y el

mantenimiento de materiales y programas”.
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Por ultimo, Pefalosa (2013) menciona que:

13

. un modelo instruccional es un conjunto integrado de componentes estratégicos,
como el modo de secuenciar el contenido y el uso de ejemplos, practicas, tacticas

motivacionales, etcétera ...” (Pefalosa , 2013, pp 87).

Ademas lista las caracteristicas de una teoria de disefio instruccional segun Reigeluth
(1999). Primero, debe estar orientada a la practica y centrada en los medios para alcanzar los
objetivos instruccionales. Segundo, debe identificar métodos y situaciones contextuales que
impacten en la instruccion. Tercero, pueden dividirse los métodos en componentes. Y cuarto,

los métodos son probabilisticos més que deterministas.

Ahora, con base en las definiciones de Berger y Kam; y Richey, Fields y Foson; y
Penalosa. Para fines del presente trabajo se entenderd como disefo instruccional a la
planeacion sistematica de la instruccion, considerando el planteamiento de objetivos como
parte del anélisis; las técnicas de instruccion a emplear como parte de la implementacion y el
mantenimiento; y el método para verificar que se llegd al lugar deseado, es decir, la
evaluacion de recursos educativos y actividades para que facilitan el aprendizaje del

estudiante y sea un insumo para el proceso de mejora continua.

Modelos de diserio instruccional

El disefio instruccional es un proceso fundamentado en disciplinas tales como:
Ciencias de la Ingenieria (vision sistémica), Ciencias de la Informacion (Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones), Ciencias Sociales (Psicologia, Pedagogia, teorias
conductistas, constructivistas y cognoscitivistas) que buscan describir el proceso mediante el

cual se produce una formacion de calidad.

Para Molenda (1997) el disefio instruccional tiene como fundamento la ingenieria de
sistemas y la psicologia conductista. Sin embargo, en los ultimos treinta afios ha tenido una
influencia dominante la psicologia cognitiva. Pefialosa (2013) siendo un psic6logo cognitivo
realiza investigaciones en las que determina que el modelo instruccional es un conjunto de

elementos integrados de manera estratégica, como el modo de secuenciar el contenido y el uso
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de ejemplos, practicas, ticticas motivacionales, entre otras, cuyo fin es mejorar el proceso de

ensenanza y aprendizaje.

Por otro lado, la ingenieria de sistemas proporcioné un marco de trabajo sistematico

para analizar el problema teniendo en cuenta todas las interacciones externas e internas, asi

Ccomo su contexto.

El proceso de diseno estd basado en una metodologia que considera las fases de

analisis, disefio, desarrollo, implementacion y evaluacion (Clark 2002; Molenda 1997, citado

en Sangra, 2011).

Por tultimo, Benitez (2010) plantea cuatro generaciones en los modelos de disefio

instruccional;

73

Primera generaciéon “Conductismo” (década 1960). Los modelos desarrollados:
“...tienen su fundamentan en el conductismo; son lineales, sistematicos y
prescriptivos. se enfocan en los conocimientos y destrezas académicas y en objetivos
de aprendizaje observables y medibles...”.

Segunda generacion “Teorias de Sistemas” (década 1970). Estos modelos: “... se
fundamentan en la teoria de sistemas, se organizan en sistemas abiertos y a diferencia
de los disefios de primera generacion buscan mayor participacion de los estudiantes, y
por tanto de la ensefianza y aprendizaje...”.

13

Tercera generacion “Teoria Cognitiva” (década 1980). Se basan en: “...un enfoque
heuristico, se fundamenta en la teoria cognitiva, se preocupa por la comprension de los
procesos de aprendizaje, el conocimiento debe estar basado en la practica y resolucion
de problemas...”.

Cuarta generacion “Teorias Constructivistas y de Sistemas” (década 1990). Son: ...
modelos heuristicos, se fundamentan en las teorias constructivistas y de sistemas. Se

caracterizan por estar centrados en el proceso de aprendizaje, en la creatividad del

estudiante y no en los contenidos especificos...”.



Se puede definir una quinta generacion “Conectivismo” (década de 2000). Su
concepciodn de aprendizaje emerge junto con la aplicacion de la tecnologia como mediador del

n

aprendizaje. Siemens (2004) propone como fundamento al individuo, "...el conocimiento
personal se compone de una red, la cual alimenta a organizaciones e instituciones, las que a
su vez retroalimentan a la red, proveyendo nuevo aprendizaje para los individuos..."

(Siemens, 2004 pag. 7).

Los modelos de disefio instruccional mas populares son: el modelo de Gagné y Briggs,
el modelo ADDIE, el modelo ASSURE, el modelo de Dick y Carey, el modelo de Jonassen, el
modelo de cuatro componentes 4C/ID y el modelo de prototipacion rapida. Cada uno cuenta

con las caracteristicas que se resumen a continuacion:

1. El modelo de Gagné y Briggs, integra una lista larga de pasos a seguir para planear el
disefio instruccional. Es un modelo completo; sin embargo, podria considerarse un
tanto desordenado. La secuencia de pasos inicia con lo referente al sistema y no
contempla la evaluacion para este nivel. Cuando realiza la preparacion de la leccion no
toma en cuenta el disefo y elaboracion de las actividades de aprendizaje, ni considera
las caracteristicas del estudiante. Este modelo no realiza una evaluacion para todos los
niveles, lo que no permite una retroalimentacion que permite mejorar el proceso.

2. El modelo ADDIE considera una supervision continua. Los resultados de la evaluacion
de cada fase pueden regresar al disefiador instruccional a cualquiera de las fases segiin
se requiera. Es un modelo organizado y flexible, lo que facilita la retroalimentacion y
la mejora continua. Ademas contempla las fases del ciclo de vida de desarrollo de un
software. Es el modelo base de cualquier disefio instruccional.

3. El modelo ASSURE podria considerarse como sencillo ya que mantiene un orden
adecuado a partir de las caracteristicas del estudiante. Determina todo el disefio
instruccional, incluye un enfoque centrado en el estudiante y concluye con el proceso
de evaluacion. Considera las fases basicas que contempla el modelo ADDIE.
Comparado con el modelo de Gagné y Briggs, es mas claro, organizado y sencillo.
Este modelo tiene dos caracteristicas que lo diferencian de los anteriores: 1) Su
enfoque estd mas ligado a la ensefianza que al aprendizaje; 2) A partir de las

habilidades y conocimientos que debe adquirir el estudiante, determina el disefio
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instruccional y no a partir de las caracteristicas del estudiante; y finalmente, 3) Se basa
en un enfoque conductual.

4. El modelo de Jonassen incorpora herramientas cognitivas que refuerzan el aprendizaje
del estudiante, contempla también herramientas de colaboracion, mecanismos
eficientes de comunicacion y contextos del ambiente de aprendizaje constructivista. Se
apoya en preguntas relacionadas a casos y proyectos, lo que fomenta el pensamiento
critico en los estudiantes. Sin embargo, no considera las caracteristicas del estudiante,
ni las habilidades que debe desarrollar el estudiante durante el curso.

5. Una caracteristica importante del modelo 4C/ID es el desarrollo del conocimiento
experto reflexivo. Es decir, adquirir la capacidad para aplicar de manera eficaz
procesos automatizados en la resolucion de problemas recurrentes y aplicar en
situaciones nuevas y desconocidas procesos controlados basados en esquemas
cognitivos.

6. El modelo de prototipacion rapida es un modelo muy pragmadtico que se aplica de
manera casi simultdnea el andlisis, disefio, implementacion y pruebas durante el
desarrollo del prototipo. Es muy 1til cuando se cuenta con presupuesto reducido y no
se puede dar el lujo de estar realizando inversiones en algo que tal vez no funcione.

7. Por ultimo, el modelo de diseno de aprendizaje auténtico contextualizado que
considera los siguientes pasos: el contexto de la actividad auténtica, la induccion, la
construccion y la reflexion. Este modelo contempla etapas que fomentan el aprendizaje
significativo del alumno basdndose en las actividades de aprendizaje seleccionadas

para cada paso.

Una aportaciéon importante es la de de Schwartz, Brophy, Lin y Bransford (1999,
citado en Pefalosa, 2013) con su modelo de disefio instruccional Star Legacy. Asi como el
modelo de Merrill (2002, 2009, citado en Penalosa, 2013) de los principios fundamentales de
la instruccién. Estos modelos junto con el 4C, incluyen elementos que promueven el
aprendizaje profundo y la transferencia de conocimientos (Pefialosa, 2013, pp 88). Y por
supuesto el modelo de disefio instruccional de aprendizaje auténtico contextualizado de

Penalosa (2013). Por su importancia se describen brevemente a continuacion.
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El modelo instruccional de Star Legacy ataca directamente el problema del
conocimiento inerte a través de un software (Software Technology for Action and Reflection)
que promueve la investigacion por parte de los estudiantes, mediante desafios que van
incrementando su complejidad. Utiliza la analogia de montafias que se deben escalar y cada
vez son mas altas. Los estudiantes se organizan en grupos y avanzan con un aprendizaje
basado en problemas. Una caracteristica importane es que los estudiantes dejan un legado de

su proceso de aprendizaje para que otros aprendan de sus experiencias.

En el software del StarLegacy al activar una montafia aparece un reto de aprendizaje
que tiene asociado una lista de tareas que deben resolver. Los alumnos se organizan en grupos,
hacen una lluvia de ideas iniciales y almacenan en un archivo las respuestas a las preguntas
del reto. Los estudiantes presentan sus ideas en clase y el profesor las integra. Posteriormente
realizan algo similar a un focus group, escuchan ideas de expertos a través de diversos medios,
lo que permite ampliar sus ideas. En la etapa de investigar y revisar consultan recursos y
realizan actividades colaborativas, revisan legados de otros estudiantes que resolvieron el reto.
A continuacién someten a prueba su solucion, realizando actividades de evaluacion formativa
(cuestionarios, rubricas, ensayos, etcétera). El siguiente paso es hacer publica su solucion (en
un foro, simposium, coloquio) y ponerla a disposicion del resto del grupo. Por tltimo, realizan
una profundizacion progresiva ya que al concluir un reto inician otro mas complejo. Los

problemas planteados facilitan el aprendizaje por indagacion.

El modelo Star Legacy tiene una mecanica interesante en la que plantea el proceso de
ensenanza y aprendizaje como un juego que lo motiva a alcanzar las metas de los retos que se
les presentan, a la vez que fortalece valores importantes como parte de su curriculum oculto,
tales como el trabajo colaborativo, la creatividad y compartir sus conocimientos con los

demas.

Otro modelo interesante es el de los principios fundamentales de la instruccion de
David Merrill (2002, 2009 citado en Penalosa 2013), propone cinco principios fundamentales
para que un diseflo instruccional sea eficaz. El primer principio se centrar la ensefianza en la
solucion de problemas para propiciar que los estudiantes construyan conocimiento a través de
la resolucion del problema significativos para ellos. En este rubro se debe guiar a los

estudiantes mediante instrucciones, materiales y andamiajes.
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El segundo principio se enfoca en activar conocimientos previos para fortalecer el
aprendizaje de nuevos temas, ya que al recordar, describir o demostrar experiencias anteriores,
se activan estructuras cognitivas relevantes. Mientras que el tercer principio se basa en
demostrar el conocimiento nuevo que ha adquirido el estudiante, mediante la solucion de un
problema, en este caso se guia al estudiante y se le presentan ejemplos ilustrativos de
procedimientos y procesos. Se pueden utilizar videos, audios y recursos multimedia para

demostrar el conocimiento.

En el cuarto principio se aplica el conocimiento, para tal fin, se presenta a los
estudiantes diversos problemas para que apliquen los conocimientos adquiridos y se
retroalimenten sus acciones. Las asesorias se van disminuyendo para que el alumno adquiera
cierta autonomia. Por ltimo, el quinto principio se encarga de integrar el conocimiento a lo
habitual, se involucra al estudiante en actividades de discusion, defensa de sus soluciones y
reflexion. Esto se fortalece cuando los estudiantes extrapolan el conocimiento al crear o

inventar una nueva solucion.

Al respecto del modelo de los principios fundamentales de la instruccion de Merrill,
Penalosa (2013) ha realizado estudios en los que ha comprobado que conforman un modelo

eficaz para la enseflanza en Instituciones de Educacion Superior.

Penalosa (2013) propone el modelo de disefio instruccional de aprendizaje auténtico
contextualizado, que identifica actividades de aprendizaje de acuerdo con las etapas del
proceso de ensefianza, al mismo tiempo propone el uso de herramientas tecnoldgicas. Las
caracteristicas del modelo son: a) Fase (C), establece una actividad auténtica que sirve como
contexto para el trabajo inicial de los estudiantes, esta puede ser un caso, un problema, un
proyecto, una pregunta, entre otros; b) Fase (1), se define una actividad de induccién y
activacion del conocimiento previo, por ejemplo una exposicion, animacion, conferencia, etre
otras; c) Fases (2), se establecen estrategias de aprendizaje que faciliten el almacenamiento y
procesamiento de informacion relevante a través de ensayos, esquemas o resumenes, con los
que el alumno construye (realizando exposiciones, lecturas, indagacion etcétera) y aplica
(ejercicios automaticos, cuestionarios, discusion, entre otros) un modelo de conocimiento; 4)
Fase (3), se realizan actividades de integracion del conocimiento tales como reflexion de la

utilidad del conocimiento, transferencia (aplicacion en otros contextos), recreacion del
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conocimiento, recapitulacion, entre otros. El modelo requiere la existencia de un programa
didactico del curso, el objetivo es disefiar las estrategias que se cristalizan como actividades de

aprendizaje en la unidad tematica del curso.

En resumen, los pasos que incluye el modelo de disefio de aprendizaje auténtico
contextualizado son: el contexto de la actividad auténtica, la induccion, la construccion y la
reflexion. Este modelo contempla etapas que fomentan el aprendizaje significativo del alumno

basandose en las actividades de aprendizaje seleccionadas para cada paso.

Sin duda, es importante la integracion de nuevos factores en los modelos de disefio
instruccional, tal es el caso presentado en el E-Learn 2013 World Conference on E-Learning
donde Silva-Lopez y colaboradores presentaron un trabajo donde se aplica la personalizacion
de recursos educativos, con base en el estilo de aprendizaje del estudiante como parte del
disefio instruccional. Su objetivo fue mejorar el desempefio escolar de los estudiantes de
Ingenieria en cursos mediados por Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones (TIC) a
partir de un enfoque sistémico y considerando 6 variables que se van modificando en cada
experimento para poder analizar el impacto en el rendimiento escolar de los estudiantes. Los
autores obtienen resultados en los que el indice de aprobacion se incrementa del 20% al 87.5%

(Silva-Lopez y cols, 2013).

Diserio Tecnoinstruccional o Tecnopedagdgico

El disefio instruccional tiene sus variantes de acuerdo con la modalidad de conduccion
del proceso de ensenanza y aprendizaje; e-learning, b-learning, c-learning, m-learning, u-
learning. Cualquier propuesta de disefio instruccional requiere de la informacién de la
disciplina de estudio, de las teorias de aprendizaje, de las estrategias didacticas y del entorno
de aprendizaje adaptado que soporte la modalidad virtual. En este sentido, las tecnologias
deben considerarse herramientas cognitivas que ayuden al estudiante a construir su

conocimiento.

El planteamiento de Coll y colaboradores esta asociado al disefio tecnoinstruccional o

tecnopedagdgico que contempla el proceso de disefio instruccional inmerso en la formacion
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virtual, vinculando las dimensiones tecnoldgica y pedagdgica: (1) La dimension tecnologica
considera la seleccion adecuada de herramientas tecnologicas para el proceso formativo que se
desea apoyar. Para lo cual es necesario analizar sus bondades y limitaciones.(2) mientras que
la dimension pedagdgica contempla las caracteristicas de los aprendices, analiza los objetivos
y las competencias a desarrollar en la formacién virtual (més alld del conocimiento
disciplinar), desarrolla e implementa los contenidos, selecciona y planifica las actividades de
aprendizaje y la evaluacion del proceso y de los resultados aprovechando el uso de las

herramientas tecnoldgicas (Coll y cols., 2008).

Teorias de aprendizaje y el proceso cognitivo

Existen diversas teorias de la mente que se han desarrollado con el pasar de los afios,
en ésta seccion se resumen las teorias de aprendizaje asi como un breve andlisis de los

elementos del proceso cognitivo.

Teorias del aprendizaje

René Descartes (1596-1650) aport6 la distincion entre mente y cuerpo. Mientras que
John Locke (1632-1704) sostuvo que el pensamiento es equivalente a una serie de imagenes

mentales.

En 1879 se establece el primer laboratorio de Psicologia en Alemania, donde Willhelm
Wundt (1832-1920) se centrd en el estudio de la naturaleza de la consciencia enfocandose en
las sensaciones y sentimientos. Mientras tanto en Estados Unidos de America, William James
(1842-1910) psicoélogo funcionalista, se centrd en la funcion de las actividades mentales. Su
propuesta plantea que se deben cambiar ciertas conductas o formas de abordar un problema de
manera adaptativa al entorno. Su principal aportacion fueron las teorias sobre la funciéon de

conductas y actividades mentales.

Las teorias conductistas proponen que los estimulos llevan a respuestas y las
consecuencias de las respuestas establecen relaciones con los estimulos. Estas teorias tuvieron

serias limitaciones, no lograron explicar las conductas humanas como el lenguaje ni
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proporcionaron un conocimiento de la naturaleza de la percepcion, la memoria entre muchos
otros. Hay que reconocer que hicieron aportaciones con técnicas experimentales rigurosas que

se han aprovechado para el estudio de la cognicion.

En Rusia, durante la década de 1920, surge la teoria de Vygotsky mencionado en
(Klingler y Vadillo, 2000) que se contrapone al conductismo (resultante de la relacion
estimulo—respuesta). Vygotsky desarrolld6 una psicologia basada en las doctrinas
revolucionarias de Marx y concibe los procesos mentales superiores como parte de las

interacciones sociales.

En Suiza, Jean Piaget propone la teoria del pensamiento. Considera que el desarrollo
cognitivo sucede de forma secuencial a través de una serie de etapas que implican la

construccion de conocimiento empirico y conocimiento l6gico matematico.

La teoria de desarrollo cognitivo de Piaget estaba guiada por dos principios tomados
de la biologia: la organizacion y la adaptacion, a los que Piaget denominaria: asimilacion y
acomodacion. La asimilacion es el proceso por medio del cual el sujeto interpreta la
informacion que proviene del entorno y que a través de la acomodacion los ajusta a la

realidad, para llegar a la construccion (Klinguer y Vadillo, 2000).

Esta teoria es de tipo constructivista, supone un desarrollo lineal del pensamiento a
través de cuatro etapas fundamentales, considerando los procesos del pensamiento como una

construccion resultante de la interaccion con los otros individuos y con el medio.

Como parte de la psicologia cognoscitiva se destacan la teoria de procesamiento de
informacion y la teoria conexionista (Best, 2002). La primera hace énfasis en la explicacion de
procesos cognitivos basicos como la percepcion y la memoria.También hace una limitada
referencia a los procesos de razonamiento y resolucion de problemas, conocidos como

procesos cognitivos superiores.

La teoria cognoscitiva divide el procesamiento de la informaciéon en componentes: 1)
El sistema sensorial en el que se detecta la informacion y se inicia su organizacion y 2) La
memoria en la cual se da el procesamiento de la informacion. El objetivo de esta teoria es la

representacion teorica de la secuencia de eventos que ocurre durante la transformacion de la
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informacion (estimulo) a través operaciones perceptuales y cognitivas en formas estructuradas

que se almacenan en la memoria (Estes 1988, citado por Klinger y Vadillo, 2000).

Por su parte, la teoria conexionista supone un analisis basado en la neurologia y la
matematica, se basa en sistemas nerviosos idealizados y expresados en modelos matematicos
que pueden ser automatizados. Postulan que el procesamiento se da a través de circuitos de

neuronas que inhiben o facilitan el procesamiento de una u otra informacion.

David Paul Ausubel, propone que el aprendizaje se constituye como significativo
cuando la nueva informacién se relaciona con un aspecto relevante de la estructura del
conocimiento del individuo. El aprendizaje significativo presupone que el estudiante
manifiesta una actitud de disposicion para relacionar sustancialmente el material nuevo con su
estructura cognoscitiva en la medida que el material con el que aprende es potencialmente

significativo para €l (Ausubel y cols., 2009).

Mientras que autores como Cohen (1969), Vinacke (1972), Cashdan y Lee (1973),
Kogan (1973), Witkin (1976), Crombach y Snow (1977), Siegel y Coop (1980) a pesar de las
diferencias de sus propuestas en cuanto a método y alcance, concuerdan con la definicion: Los
estilos cognitivos son preferencias o variaciones en las caracteristicas que los individuos
tienen para procesar, almacenar, transformar, organizar, clasificar y utilizar la informacion

al percibir, recordar, pensar y resolver problemas.

Un nuevo enfoque se desarrolla a finales de los 50’s directamente asociado con el
desarrollo de las computadoras que inicia un periodo de transicion conocido como la
revolucion cognitiva. Psicologos y expertos en Computacion como Hebert A. Simon y Alan
Newell, asi como el lingiiista Noam Chomsky, fueron claves en ésta revolucion. Se
desarrollaron métodos para examinar las predicciones de los modelos informaticos, lo que
permiti6 a los investigadores entender que es necesario pensar en los sucesos internos, no sélo
en los estimulos, de manera analoga: examinar el programa para entender que esta haciendo

(Smith y Kosslyn , 2008).

Uno de los grandes avances de la psicologia del siglo XX fue la propuesta de Guilford
en 1950, en la que plantea el modelo factorial. Su propuesta se fundamenta en procesos
cognoscitivos superiores: el razonamiento y la resolucion de problemas (Klingler y Vadillo,
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2001). A partir de esta teoria, Gardner desarrolla la teoria de las inteligencias multiples que de

acuerdo a criterios neurobioldgicos divide a los procesos de pensamiento (Gardner, 1983;
1999).

El conocimiento acerca del funcionamiento del cerebro ayuda a comprender la
cognicion, los sentimientos y la conducta, por lo cual, los psicdlogos cognitivos intentan
explicar como la informacion se representa internamente. Para ello es necesario analizarlo
como un proceso cognitivo. Autores que plantean un andlisis de los elementos del proceso

cognitivo son Banyard (1995) y Smith y Kosslyn (2008).

Elementos del proceso cognitivo

Banyard (1995) define los procesos cognitivos como estructuras o mecanismos
mentales que se activan cuando el hombre observa, lee, escucha, mira, piensa, y reflexiona. La
cognicion esta relacionada con los procesos mentales y el pensamiento. Se asocia con los
procesos de adquisicion, almacenamiento, uso y creaciéon de conocimiento por parte del
sujeto. El autor identifica elementos comunes en el proceso cognitivo: a) Percepcion;
observacion del hecho a través de los sentidos; b) Atencion; seleccion de estimulos sobre los
que se concentra; ¢) Pensamiento; proceso enfocado al procesamiento de la informacion, al
razonamiento, la resolucidon de problemas, busca un sentido a lo que ocurre y lo atiende; d)
Memoria; encargada del almacenamiento del conocimiento, codifica la informaciéon para
poderla recuperar después; y e) Lenguaje; sistema de comunicaciéon simbolica (Banyard,

1995).

Una propuesta mas completa es la presentada por Smith y Kosslyn (2008), estos
autores analizan el proceso cognitivo y plantean: a) La percepcion; b) La atencion; c) La
representacion de la informacion en la memoria declarativa o a largo plazo; d) La memoria
operativa, que se enfoca en el manejo de la informacidn; e) Procesos ejecutivos encargados de
dirigir el flujo de la informacion; f) Emocion y el procesamiento de la informacion; g) Toma

de decisiones; h) Solucion de problemas; y finalmente, i) El lenguaje.
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La propuesta de Smith y Kosslyn integra los elementos propuestos por Banyard y
separa los procesos de la memoria en declarativos (decodificacion), los operativos (manejo de
informacion, y procesos ejecutivos (flujo de la informacién). El pensamiento lo divide en
varios procesos, ademds adiciona el elemento emocion que es fundamental para el
procesamiento de la informacion y lo integra con la toma de decisiones y la solucién de
problemas. Finalmente concluye con el lenguaje de manera equivalente a la propuesta de

Banyard.

Es importante establecer una descripcion clara de los elementos del proceso cognitivo
planteados en las teorias de Banyard, Smith y Kosslyn.En la figura 4.4 se presenta la relacion

existente entre las propuestas de Banyard y de Smith y Kosslyn.
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e ' ' )‘ ‘
'—
z
= , -
2 ‘ J
<
2 - — - — - -
wi Procesos Emocion Toma de Soluciéon de
ejecutivos decisiones problemas

Lenguaje

Figura 4.4. Relacion entre las propuestas de Banyard vs. Smith y Kosslyn. (Elaboracion

propia)
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Percepcion

Los sentidos son la ventana al mundo y constituyen la materia prima para la
construccion del conocimiento del entorno. El objetivo de la percepcion es comprender qué
hay en el mundo y donde se encuentra, esto implica la interpretacion de la informacion.

(Smith y Kosslyn, 2008a).

Atencion

La atencion es el proceso a través del cual se elige entre muchos estimulos que
compiten entre si, esto facilita el procesamiento de unos e inhibe otros. El estimulo puede
tener una motivacion endogena (alcanzar metas u objetivos) o exdgena (estimulo nuevo que
capta la atencion: un temblor). En resumen, la atencion es el mecanismo mediante el cual se

selecciona informacion importante para procesarla detenidamente (Smith y Kosslyn, 2008b).

Memoria a largo plazo

La memoria de largo plazo registra los conocimientos y experiencias adquiridos a lo
largo de la vida. Es fundamental en el momento en que se lleva a cabo la comprension. Tiene
una capacidad infinita de almacenar informacion. Smith (Smith,1995:60; citado en Fuenmayor
G., Villasmil Y., 2008, pag. 195) la define como “...un sistema organizado de conocimientos
en que cada elemento de informacion esta relacionado de alguna manera con todos los
demas...”. La memoria a largo plazo realiza los procesos de adquisicién y organizacion que

dependen del conocimiento previo.

Memoria operativa

La memoria operativa es fundamental en los procesos mentales tales como resolucion
de problemas. Kyllonen y Christal han sugerido que estd intimamente ligada con la
inteligencia, entendida como la capacidad de resolver problemas y razonar en situaciones

nuevas (Kyllonen y Christal, 1990; citado en Smith y Kosslyn, 2008e).
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Procesos ejecutivos

Al realizar una actividad entran en juego un conjunto de procesos cognitivos como: el
tipo de atencion selectiva (acceso a la memoria operativa), cambiar la atencion de una
actividad a otra, ignorar o inhibir informacion que ya se ha percibido, planificar una secuencia
de actividades, y por ultimo, vigilar lo que estd haciendo. Este conjunto de procesos se
conocen como procesos ejecutivos, encargados de organizar la vida mental del individuo. Los
procesos ejecutivos controlan y regulan la operacion de otros procesos, son responsables de

coordinar la actividad mental para alcanzar un objetivo (Smith y Kosslyn, 2008f).

Emocion

El término emocidn se asocia con un episodio breve de respuestas a un acontecimiento
externo o interno valorandolo como significativo. La emocion se relaciona con una serie de
reacciones como la alegria, la tristeza, el miedo, el enojo, el odio, entre otras. Para fines de
este trabajo es importante la relacion de la emocion con el aprendizaje como un mecanismo de
motivacion. Este término ... se refiere a la tendencia a la accion que forma parte de algunas
respuesta afectivas” (Smith y Kosslyn, 2008g; pag. 345). Smith y Kosslyn(2008g) sugieren
que un marco cientifico en el que se investiga la emocion, estd enfocado en los aspectos de la
experiencia afectiva integrada por las expresiones faciales, la sensacion de estar activo y la

motivacion

Toma de decisiones

Se entendera por decision a la seleccion que toma un individuo de entre un conjunto de
diferentes posibilidades, en la que evalua las lineas de accion disponibles y que determina cuél
se llevara a cabo. La decision busca satisfacer una necesidad o un deseo. Por tanto, los
factores decisivos para tomar una decision son: el valor que tiene para el individuo a cada

opcion y el resultado probable(Smith y Kosslyn, 2008h).
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Resolucion de problemas

La resolucion de problemas es el conjunto de procesos cognitivos que permiten
alcanzar un objetivo después de superar obstaculos. El razonamiento es la habilidad para
llegar a conclusiones a partir de la informacion disponible. El razonamiento se integra por
procesos cognitivos utilizados para hacer deducciones a partir del conocimiento para llegar a
conclusiones. Tanto la resoluciéon de problemas asi como el razonamiento dependen de la
atencion, de la memoria operativa y del lenguaje.Por lo tanto, estos procesos utilizan en

particular la corteza cerebral frontal y parietal (Smith y Kosslyn, 2008i).

Lenguaje

Tanto las palabras como las frases contienen una gran cantidad de ambigiiedad, por
tanto, un componente clave en la comprension del lenguaje es la solucion de la ambigliedad
mediante la toma inconsciente de decisiones lo que facilita la eleccion mas probable ante la
informacion disponible. “ ... Los investigadores se han debatido durante mucho tiempo en qué
grado, el lenguaje de cada individuo perfila el pensamiento...”, tal es el caso de Salir y Whorf
(Smith y Kosslyn, 2008k, pag. 560) que plantean que “ ... el lenguaje que se habla perfila
muchos de los pensamientos...” (Smith y Kosslyn, 2008k, 560).

Por tanto, conocernos es fundamental para lograr un mejor aprendizaje.

Modelo tetrahedral del aprendizaje

Bransford y Jenkins (1979) reconocen que los cambios en el desempenio del
aprendizaje se rigen por la interaccion de las siguientes variables: 1) Actividades o estrategias
que el estudiante utiliza para codificar, almacenar y evocar informacion; 2) Caracteristicas,
atributos individuales que posee del aprendiz y que influyen en los procesos de codificacion,
almacenamiento y recuperacion de la informacion (procesos cognitivos); 3) R ecursos

educativos: tipo de material, su naturaleza, estructura, longitud, nivel de dificultad, entre otras;
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y 4) El criterio de evaluacion, tipo de prueba cuantitativa o cualitativa, aplicada para evaluar el

aprendizaje.

Estas variables conforman lo que se ha denominado el modelo tetrahedral del
aprendizaje. Sin embargo, en el modelo propuesto por Bransford y Jenkins no consideran las
actividades de aprendizaje como una variable que produzca un cambio en el desempefio del

aprendizaje o en el desarrollo cognitivo.

Cognicion y Neurociencia

La metacognicion se concibe dentro de la existencia del propio ser humano. Sdcrates
lo mencionaba: “condcete a ti mismo”. Es un elemento importante para que el sujeto que
aprende adquiera los conocimientos. La metacognicion se define para fines del presente
trabajo, como la consciencia que cada persona tiene de sus propias capacidades y limitaciones
cognitivas; incluye el conocimiento y la regulacion de varios procesos cognitivos(Smith y

Kosslyn, 2008;)

Teorias del cerebro

Existen muchas investigaciones que han dado origen a diferentes interpretaciones
acerca del funcionamiento del cerebro. En esta seccion se presenta una sintesis de los
hallazgos mads relevantes reportados en la literatura, asi como las implicaciones que tienen

para la educacion.

Hemisferios cerebrales

Las investigaciones de Sperry (1973) confirman la especializacion de los hemisferios
cerebrales, estableciendo que la capacidad de hablar, escribir, leer, analizar y razonar, son una
responsabilidad fundamental del hemisferio izquierdo; mientras que las habilidades para
percibir, crear, integrar, orientarse en el espacio, lograr una visualizacion geométrica de

formas y figuras, son ejecutadas por el hemisferio derecho (ver figura 4.5).
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Los resultados de sus investigaciones permitieron identificar que el hemisferio
izquierdo del cerebro controla el lado derecho del cuerpo y el hemisferio derecho controla el
lado izquierdo del cuerpo. En cuanto al procesamiento de la informacion: el hemisferio
izquierdo procesa secuencialmente, paso a paso, de manera lineal y temporal al recibir
estimulos, reduce un todo a sus partes significativas. Mientras que el hemisferio derecho se
especializa en el proceso simultdneo, integra y organiza de manera global en un todo, se

enfoca en las relaciones, es holistico (Sperry, 1973).

Hemisferio izquierdo:

Hemisferio derecho:
/ vioespacial,

temporal,

lineal, creativo,
analitico, Y color,
codifica/decodifica, holistico,
partes. integrador.
Estudiantes

Figura 4.5. Hemisferios cerebrales de Sperry (1973).

VerLee plantea que la diferencia entre los dos hemisferios cerebrales, es su estilo de
procesamiento de informacion. En realidad ambos trabajan siempre en paralelo y aunque el
estilo de procesamiento del hemisferio izquierdo sea mas eficiente cuando trata de
informacion organizada como el lenguaje, pero esto no implica que el lenguaje esté situado en
el lado izquierdo del cerebro. Para el caso del pensamiento visoespacial ocurre lo mismo, no
radica en el hemisferio derecho, en realidad se especializa en una modalidad del proceso que

percibe; en consecuencia, es mas eficiente en las tareas visoespaciales (VerLee,1986).
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Teoria del cerebro triuno

MacLean presenta una vision distinta del funcionamiento del cerebro, complementado
las investigaciones de Sperry. La conceptualizacion de MacLean plantea que el cerebro estd
formado por tres elementos interrelacionados: el cerebro reptil, el sistema limbico y la

neocorteza encargados de controlar la conducta humana(MacLean, 1978).

El cerebro reptil integra los ganglios basales, el tallo cerebral y el sistema reticular; su
funcion primordial es gestionar de manera automatica los procesos que se desarrollan al
interior del cuerpo, la memoria a corto plazo, controla la vida instintiva y el presente; procesa
las funciones asociadas con el actuar rutinario, la territorialidad, condicionamiento, adicciones

y seguridad.

El sistema limbico esta conformado por los bulbos olfatorios, el tdlamo, las amigdalas,
nucleo hipotalamico, el hipocampo (asociado a la memoria a largo plazo y por tanto al
pasado), area septal y la pituitaria. El sistema limbico controla las emociones, los
sentimientos, la regulacion endocrina, el dolor, el placer y la generacion de multiples

sustancias quimicas que permiten la transicion de un sentimiento a otro.

Por tultimo, la neocorteza dividida en dos hemisferios, aqui se realizan los procesos
intelectuales: andlisis y sintesis, razonamiento, pensamiento critico, resolucion de problemas,
creatividad, se enfoca en el procesamiento de la informacion y la generacion de conocimiento,
encargado de planear, por tanto se centra en el futuro. En la figura 4.6, se ilustran los tres

sistemas planteados por MacLean.

La teoria del cerebro triuno propuesta por MacLean presenta otra vision del

funcionamiento del cerebro humano y sus implicaciones para la educacion (Gomez, 2004).
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Neocorteza A Sistema limbico

€~ | Cerebro reptil

Figura 4.6. Cerebro Triuno de MacLean(Gémez-Cumpa, 2004).

Teoria del cerebro total

Herrmann, a partir de los estudios sobre la dominancia cerebral de Sperry y en la teoria
del cerebro triuno de MacLean; asi como en los resultados de sus propias investigaciones,
utilizando equipos de retroalimentacion bioldgica (bio-feedback) y de electroencelografia,
replantea el problema de la dominancia cerebral (Ruiz-Bolivar y Cols., 1994, citado en

Gomez-Cumpa, 2004).

Herrmann construye un modelo metaférico del cerebro al proponer su division en
cuatro cuadrantes; dos corticales superiores y dos limbicos inferiores (como se ilustra en la
figura 4.7). El autor Asocia cada cuadrante a un estilo particular de pensar, crear y aprender.
Por lo cual, cada proceso de pensamiento individual lo puede describir en funcion de las

preferencias o dominancia de los cuadrantes.

Segiin Herrmann el cerebro humano funciona en su mayor potencial innovador y
productivo, cuando los cuatro cuadrantes se comprometen iterativa y situacionalmente en el
proceso, ya que los cuadrantes A y B se encargan de definir el problema o tema. Mientras que
los cuadrantes B y C brindan los ingredientes viscerales y emocionales. Por su parte, los
cuadrantes C y D plantean las soluciones conscientes. Por ultimo, los cuadrantes A y D

procesan las soluciones para validar la 16gica de la solucion imaginada (Herrmann, 1989).
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Corticales superiores

Procesamiento Procesamiento

Limbicos inferiores

Figura 4.7. Modelo del cerebro total de Herrmann (1989).

Seglin el modelo del Cerebro Total de Herrmann, se reconoce y valora la diversidad de
preferencias y comportamientos posibles, como una respuesta a diversas situaciones de
aprendizaje, tanto individuales como organizacionales, determina la solucion de problemas y
la toma de decisiones. El modelo incorpora el componente limbico (regulador, afectivo y
emocional) al cerebral o cortical superior (cognitivo, logico e imaginativo) dentro de un marco
dindmico de interacciones de procesos y tipos de pensamiento, emociones, actitudes y

creencias.

El autor propone que los cuadrantes dependen de predisposiciones genéticas y son
modelados por el aprendizaje social y la influencia cultural por lo que los individuos
desarrollan y activan su preferencia a lo largo de la vida. Uno de los aspectos mds resaltantes
del Modelo de Herrmann es la consideracion de que el proceso creativo requiere de la
activacion completa del cerebro.Toda su potencialidad debe ser movilizada en un conjunto de
multiples interacciones en el que todas las manifestaciones del procesamiento de informacién
son posibles, asociados con las predisposiciones de base genética, del ambiente y de la cultura

en general (Gardié¢, 2000).

La combinacion de los cuadrantes cerebrales A, B, C, D (A + B: izquierdo, C + D:
derecho, A+ D: cerebral, B + C: limbico), son determinantes en el perfil de cada persona. El
perfil se conforma con base en el potencial heredado de talentos, asi como de las influencias

que actiian sobre él: ambiente, cultura, aprendizaje, escuela y sociedad. La naturaleza de un
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perfil determinado depende de la historia de la persona, y proporciona una orientacion en

cuanto a sus habilidades, destrezas, conocimientos, habitos, creencias y valores.

El modelo identifica como el individuo percibe, aprende, resuelve problemas y toma
decisiones. Cada una de las areas cerebrales o cuadrantes realiza funciones diferenciadas

como se resumen en la tabla 4.1 y se muestran en la figura 4.8.

La dominancia de los cuadrantes en un individuo puede ser simple, doble, triple o
cuddruple. Al realizar una combinacion de dos de ellas se definen cuatro nuevas modalidades
de pensamiento: 1) Cuadrantes A y B (hemisferio izquierdo); realista y del sentido comun; 2)
Cuadrantes C y D (hemisferio derecho); idealista y kinestésico; 3) Cuadrantes A y D
(cerebral); pragmatico o cerebral; y finalmente 4) Cuadrantes B y C (sistema limbico);

instintivo y visceral.

Herrmann llegd a las siguientes conclusiones: a) El cerebro humano se divide en
cuatro hemisferios o cuadrantes cerebrales; b) todos los seres humanos nacen con una
tendencia hemisférica; y c) el medio ambiente, la educacioén y la experiencia influyen para

desarrollar la parte del cerebro que no tiene tan desarrollada de manera natural.

Tabla 4.1. Caracteristicas y ubicacion de los cuadrantes cerebrales.

Cuadrante | Ubicacion Caracteristicas
cerebral
A Lébulo superior | Este cuadrante se encarga del pensamiento logico, analitico y
izquierdo matematico, se basa en hechos concretos por lo que es cualitativo y
critico. Se enfoca en el razonamiento.
B Lobulo inferior El cuadrante B se caracteriza por un estilo de pensamiento que
izquierdo planifica, controla, organiza, funciona de manera secuencial y revisa
los detalles, es muy orientado al proceso.
C Lobulo inferior Este cuadrante mantiene un estilo de pensamiento humanistico,
derecho emocional, musical y sensorial. Va de lo interpersonal a lo espiritual.
Es simbdlico.
D Loébulo superior | El Gltimo cuadrante, se enfoca en un estilo de pensamiento teérico-
derecho conceptual, holistico y global. Se encarga de integrar, a la vez de

sintetizar. Es artistico, espacial, visual, metaférico y creativo.
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Figura 4.8. Caracteristicas de los cuadrantes cerebrales (elaboracion propia basado en

Herrmann International, 2004, pag. 5).

Gardié (2000, pag. 25-38) senala algunas estrategias de procesamiento de informacion

para cada uno de los cuadrantes del modelo de Herrmann:
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Cuadrante Izquierdo-Cerebral (A). Las estrategias de procesamiento de informacion
del cuadrante A constituyen la base de la ensefianza escolar, la formacion cientifica y
la capacitacion profesional. Se asocian con el rigor del pensamiento analitico y
cuantitativo, la reflexion critica, la formulacion tedrica, las relaciones logicas y la
vision realista, apoyandose también en los datos de la experiencia. Este estilo de
pensamiento se requiere para el desarrollo de operaciones mentales con diferentes
grados de complejidad (también llamadas habilidades del pensamiento), que
constituyen valiosas herramientas y estrategias indispensables para el procesamiento
cognitivo y meta cognitivo del cerebro humano.

Cuadrante Izquierdo-Limbico (B). Las estrategias que conforman al cuadrante B son
las operacionales, se enfocan en la ejecucion de acciones predisefiadas para el manejo
de diferentes situaciones en las que intervienen los individuos y las organizaciones. No
hay cavidad para la reflexion critica, o para alternativas distintas a las establecidas por

la normatividad o la tradicién. Se dedica a administrar recursos, establecer prioridades,



dar seguimiento a los procedimientos, supervisar el desempefio y evaluar resultados,
buscando el cumplimiento de metas y objetivos, con eficiencia y calidad. No es
flexible, una vez que recibe insumos e instrucciones se ejecuta de manera controlada,
secuencial y previsible.

3. Cuadrante Derecho-Limbico (C). El cuadrante C es emocional, comunicativo y
expresivo. Ofrece una vision hacia el exterior, tiende a involucrarse en relaciones
interpersonales de cooperacion y amistad, en proyectos comunitarios de asistencia y
apoyo social. Lo activa la empatia y la motivacion, su comportamiento responde a
estimulos emocionales y afectivos. Prefiere atender causas humanitarias, religiosas y
espirituales. Su activacion se asocia con el pragmatismo, con expresiones kinestésicas,
de contacto con los semejantes, asi como con el gusto de escuchar e interpretar la
musica.

4. Cuadrante Derecho, Cerebral (D).Es el cuadrante de la creatividad, generador de
situaciones innovadoras, producidas de manera consciente, se apoya en la imaginacion,

o de manera inconsciente a través de ideas inspiradas de manera intuitiva.

El autor propone un modelo integrado por un conjunto de procesos mentales que son
activados en cada cuadrante cerebral, lo que permite realizar un manejo pedagogico dptimo al
seleccionar determinadas estrategias que activan cada cuadrante cerebral segin se requiera o

desee.

A partir de la clasificacion de procesos, inteligencias y desarrollo de habilidades es
necesario establecer una relacion con las actividades de aprendizaje que se utilizan en un
curso para lograr que el estudiante tenga un aprendizaje significativo y puedan desarrollar

nuevas habilidades cognitivas.

Por tanto, es necesario contar con instrumentos que permitan al estudiante y al
profesor conocer sus preferencias de pensamiento. Existe una herramienta (HBDI ®) de
origen fisiologico integrado por 120 preguntas, permite obtener un indicador de la dominancia

cerebral de la persona (preferencia particular de pensamiento).

El perfil es una representacion visual en cuatro cuadrantes de los estilos preferidos,

considera tres tipos de preferencias.La primaria asociada a la preferencia (1 - prefiere: mas de
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67).La secundaria asociada al uso (2 — utiliza: entre 34 y 66).Y la terciaria, que indica a un
estilo evitado o rechazado (3 — rechaza: entre 0 y 33). Sin embargo, el instrumento requiere
de un tiempo considerable para ser contestado. Existen otros instrumentos fundamentados en
el (HBDI ®) que son gratuitos y se integran por con un conjunto menor de items lo que

facilita su aplicacion a los estudiantes.

Tal es el caso del instrumento propuesto por Galvan y colaboradores (Human
Potential: http://www.humanpotential.com.mx/index.php/en/) que da una nocion del estilo de
pensamiento. Se fundamenta en los trabajos de Herrmann y la Teoria del Cerebro Total. La
aplicacion del mismo da una nocién del estilo de pensamiento de la persona, mediante una
prueba sencilla que puede contestarse rapidamente. Ademas es gratuito y se cuenta con el aval
y el permiso de los autores para utilizarse. En la figura D.2 del apéndice D, se muestra el test
para determinar el estilo de pensamiento propuesto por Human Potential, desarrollado por
Galvan y colaboradores. Para los autores, el perfil del estilo de pensamiento es una
representacion visual de las preferencias de pensamiento divididas en cuatro cuadrantes. Se
consideran tres niveles de preferencias: la primaria asociada a la preferida (1-prefiere: mas de
12), la secundaria asociada al uso (2-utiliza: entre 6 y 11), y la terciaria, que indica a un estilo

evitado (3—rechaza: entre 0 y 5).
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Dimension Computacional

La Dimension Computacional se centra en sistemas basados en conocimiento
(ontologias) que se aplican en el ambito tecno-educativo enfocados a mejorar el proceso de
ensefanza y aprendizaje. Se abordardn conceptos asociados con la Web Semantica,
ontologias, metodologias para el disefio de ontologias y herramientas para la implementacion
de ontologias. Adicionalmente se presenta la arquitectura del Entorno Virtual de Aprendizaje

Personalizado y conceptos de la Cloud Computing.

Web Semantica

Berners-Lee y colaboradores plantean posibles escenarios en los que, la Web
Semantica, tiene un papel fundamental en la vida diaria de los seres humanos (Berners-Lee y
cols., 2001). Su propuesta pretende superar las limitaciones de la web actual mediante la
introduccion de descripciones explicitas del significado, la estructura de los contenidos y
servicios disponibles en la World Wide Web (WWW). Su objetivo es clasificar, ofrecer una

estructura y anotar los recursos con semantica explicita procesable por méaquinas.

La Web semantica mantiene los principios de descentralizacion, de compartir, de
compatibilidad, méximiza la facilidad de acceso y contribucion, lo que promueve su €xito en
la web actual. Su objetivo es definir un estdndar que brinde la semantica necesaria para
alcanzar un entendimiento entre los elementos que intervienen en la construccion y
explotacion de la web. La Web semantica rescata la nocion de ontologia del campo de la

Inteligencia Artificial como medio para cumplir su objetivo.

Arquitectura de la web semantica

La web semantica esta pensada para continuar trabajando con la web actual,
TimBerners-Lee, propone la arquitectura de la web semantica como se muestra en la figura

4.9.
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Figura 4.9. Semantic Web -XML2000 Architecture(Berners-Lee y cols., 2001).

La primer capa estd constituida por Unicode (estdndar universal de codificacion de
caracteres usado para la representacion de texto en la computadora). Permite la representacion
de caracteres de todos los idiomas. Esto facilita la programacion en multiples idiomas y
plataformas. Unicode es una codificaciéon del texto que permite utilizarlos simbolos de
diferentes idiomas sin que aparezcan caracteres extrafios. El objetivo es desplegar informacion

en cualquier idioma en la web semantica.

Una vez definido el juego de caracteres, reutiliza los Uniform Resource Identifiers
(URI), que son secuencias de caracteres que identifican un recurso abstracto o fisico. Mientras
que si se incluye la informacidon necesaria para localizar un recurso, entonces se trata del
Uniform Resource Locators (URL).El URL contiene toda la informacion para ubicar un

recurso en la web.

La segunda capa XML+NS+XMLSchema, integra diferentes tecnologias que
posibilitan la comunicaciéon entre agentes. El XML (Extensible Markup Language)
proporciona un formato comun para el intercambio de documentos el cual basado en un
sistema de etiquetas SGML (SGML, 2008).Por otro lado, Namespaces (NS), es un método

para cualificar elementos y atributos de nombres usados en documentos XML, asociandolos
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con espacios de nombre identificados por URIs. XMLSchema es un lenguaje que permite

definir lenguajes y valida la estructura del contenido de documentos XML.

XML es una primera aproximacion hacia la web semantica.A pesar de no haber sido
desarrollado para definir ontologias es el estdndar mas usado en éste tipo de aplicaciones.
XML Schema (XMLSchema, 2014) permite establecer las estructuras que se van a utilizar, asi
como los tipos de datos primitivos y derivados. XSLTransformation (1999) permite definir
plantillas con estructuras XML para generar cédigo HTML y visualizar los contenidos en un
navegador. Existen parsers como Document Object Model (2005)que permiten moverse por
las estructuras XML desde un programa Java y hay herramientas que facilitan la

compatibilidad de XML con bases de datos como JavaBeans (1993).

La tercera capa RDF+RDFSchema, estd constituida por: a) RDF (Resource
Description Framework, 2014), un lenguaje simple mediante el cual definimos sentencias en
el formato de una 3-upla o tripleta (sujeto: el recurso al que nos referimos; predicado: el
recurso que indica qué es lo que estamos definiendo; y objeto: que puede ser el recurso o una
literal que representa el valor de lo que se defini¢). RDFSchema es un vocabulario RDF que

describe recursos mediante una orientacion a objetos. Esta capa ofrece informacion semantica.

La cuarta capa: Vocabulario de Ontologias, permite clasificar la informacion. Extiende
la funcionalidad de la web semantica agregando nuevas propiedades y clases para describir los
recursos y sus relaciones con otros objetos. Una ontologia es la especificacion formal de una

conceptualizacién de un dominio concreto del conocimiento.

En la quinta capa: Logica, se establecen reglas de inferencia, que permiten realizar

busquedas inteligentes en la ontologia.

La sexta capa: Pruebas, permite el intercambio de “pruebas” en el lenguaje

unificado de la web semdntica, posibilitando las inferencias logicas.

La séptima capa: Confianza, se encarga de verificar de manera exhaustiva las

fuentes de informacion.

La ultima capa: Firma digital, verifica que la informacion ha sido ofrecida por

una fuente confiable, utiliza XML Signature WG (2008).
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Para el presente trabajo de investigacion el interés se enfoca en el disefio de ontologias

para modelar el conocimiento, por lo que nos enfocaremos en ello en la siguiente seccion.

Ontologias

La creacion de ontologias es uno de los modelos de la inteligencia artificial que
permite crear sistemas basados en conocimiento, facilitan también organizar de manera
estandar el contenido de la web.Esto tiene como objetivo el categorizar la informacion, en
ambos casos el objetivo es que la informacion y el conocimiento puedan ser procesados por

las computadoras.

Definicion de ontologias

La palabra ontologia proviene de las raices griegas ontos (ser) y logos (tratado). Los
filosofos alemanes la usan para diferenciar el estudio del ser, del estudio de los tipos de seres

en ciencias naturales.

El término ontologia es adoptado por la inteligencia artificial como un mecanismo para
representar, compartir y reutilizar el conocimiento. Para Guarino (1998) es un artefacto,
constituido por un vocabulario especifico que describe un dominio de conocimiento,
integrando un conjunto de reglas que explicitan dicho vocabulario. Mientras que McGuinness
(2003) la define como la descripcion explicita y formal de los conceptos de un dominio,

incluyendo sus propiedades y restricciones.

Aunque existen diversas definiciones del concepto de ontologia, una de las mas
aceptadas es la propuesta por Gruber: "explicit specification of a conceptualization" (Gruber,

1993, pag. 1).

Las ontologias son modelos conceptuales que explicitan un vocabulario para eliminar
las ambigiiedades y garantizar una comunicacion adecuada. Por lo que la razén principal para
construir una ontologia es compartir informacion y reutilizar el conocimiento que se tiene

sobre un dominio especifico.
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Con base en las propuestas planteadas por Gruber (1993) y McGuinness (2003) se

entendera por ontologia a la especificacion formal y explicita de los conceptos de un dominio

de conocimiento compartido, incluyendo sus propiedades y restricciones.

Componentes de una ontologia

Bajo una vision de ingenieria, una ontologia es un artefacto constituido por un

vocabulario especifico que se utiliza para describir una cierta realidad, incluye un conjunto de

suposiciones que determinan el significado del vocabulario. Por tanto, los componentes de una

ontologia son una jerarquia de clases con atributos y relaciones. Una red semantica que

representa un conjunto de instancias interrelacionadas.Una légica que es un conjunto de

axiomas sobre las clases y/o instancias; y una serie de reglas de inferencia (Barchini, 2010).

La bibliografia especializada muestra que los componentes de una ontologia dependen

del dominio de interés y las necesidades de los desarrolladores. Se toman como base los

componentes de las ontologias propuestas por Sowa (Sowa, 2000), Noy & McGuinness

(2001) y Farquhar; (1997), y que se describen a continuacion:
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Axioma: Permite el modelado de verdades que siempre se cumplen en la realidad. Se
tiene dos tipos de axiomas: estructurales y no estructurales. Un axioma estructural
establece condiciones relacionadas con la jerarquia de clases de la ontologia,
conceptos y atributos. Un axioma no estructural establece relaciones entre atributos de
un concepto y son especificos de un dominio.

Clase: Una clase es un conjunto de objetos (cosas, personas, tareas, funciones, entre
otras). Las clases sintetizan los conceptos del dominio, son la base de la descripcion
del conocimiento en la ontologia. Una clase puede dividirse en subclases, que
representaran conceptos mas especificos de la clase a la que pertenecen. Cuando una
clase tienen como componente otra clase, se denomina superclase o meta-clase.
Objeto: Es una instancia de una clase. Los objetos de una clase se pueden describir a
través de sus propiedades.

Instancias o individuos: Son objetos, miembros de una clase, son indivisibles, no

pueden perder su estructura y caracteristicas funcionales.



¢ Relaciones: Establecen asociaciones entre conceptos de una ontologia, representando
las interacciones entre éstos. Se definen como el producto cartesiano de n conjuntos.
R:CXCX...XCn.
o Relaciones més utilizadas son:
= Instancia de: asocian objetos a clases.
= Relaciones temporales: implican precedencia en el tiempo.
= Relaciones topoldgicas: establecen conexiones espaciales entre
conceptos.
e Propiedades: Conjunto de caracteristicas o atributos que describen un objeto.
e Frame: Un objeto que incluye clases, instancias y relaciones.
e Conceptualizacion: Conjunto de conceptos, relaciones, objetos y restricciones que
caracterizan un domino.
e Taxonomia: Conjunto de conceptos organizados jerarquicamente que definen las
relaciones entre los conceptos, pero no sus atributos.
¢ Vocabulario: Conjunto de palabras con una explicacion y documentacion que

persigue la universalidad y el formalismo en el contexto de un dominio.

Lenguajes de descripcion de ontologias

Una ontologia se define a través de lenguajes de descripcion conocidos como

lenguajes de ontologias basados en la web o lenguajes de marcado de ontologias.

Resource Description Framework(RDF, 2014),) es un lenguaje utilizado para la
definicion de ontologias y metadatos para la web semdntica. La primera version de RDF se
publico en 1999, su elemento de construccion bésica es la “tripleta”, que consiste en dos
nodos (sujeto y objeto) unidos por un arco (predicado), donde los nodos representan recursos

y los arcos propiedades. Al asociar las tripletas se construyen grafos o redes semanticas.

Ontology Inference Language (OIL,2011), es un lenguaje desarrollado en Europa.Y
DARPA Agent Markup Language (DAML,2006), desarrollado en EE.UU. Estos lenguajes se
fundieron en DAML+OIL. A partir de esta union se define el lenguaje: Ontology Web

Language (OWL, 2013). OWL reune todas las ventajas de DAML+OIL, se puede formular en
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RDF, extendiéndolo con la posibilidad de utilizar expresiones logicas. Ademas OWL permite
atribuir propiedades a las relaciones, como cardinalidad, simetria, transitividad, y relaciones
inversas. Existen otros lenguajes para la definicion de ontologias: TopicMaps

(TopicMaps,2010), Operational Conceptual Modelling Language (OCML,2011) entre otros.

Jena (2011) es el parser mas popular de RDF y OWL.Fue desarrollado por Hewlett
Packard, permite leer, modificar y recorrer grafos desde un programa Java. También permite
guardar las ontologias en formato de bases de datos y en RDF textual, esto es importante para

grafos muy grandes. Incluye un motor de consultas para RDQL.

Sesame,desarrollado en el proyecto europeo Ontoknowledge’ (Sure, 2013), es otra

libreria para RDF y OWL ofrece un motor de consultas propio para RQL y SeRQL.

Las tultimas versiones de Jena y Sesame han incorporado también motores de
razonamiento para las expresiones logicas de OWL. Definir ontologias con lenguajes como
RDF y OWL es muy complicado.Por suerte, existen editores graficos para visualizar y

construir ontologias (Ontology Editors,2015)..

Protégé (2015) fue desarrollada en la Universidad de Stanford, es la herramienta mas
utilizada en estos momentos, permite definir ontologias: crear clases y jerarquias, declarar
propiedades para las clases, crear instancias e introducir valores, en un ambiente grafico. La

figura 4.10, muestra la interface de Protégé.
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File Edit Project OWL Reasoning Code Tools BioPortal Window Change Collaboration Help

DeE B0 wad ¢v% BEE 4> @pm:égé
| @ Metadata(OntologiaActividades.owl) | ) OWLClasses | WM Properties | 4 Individuals | = Forms |
SUBCLASS EXPLORER ), CLASS EDITOR for actividades:Herramienta (instance of owl:Class)
For Project: @ Actividades For Class: | http:/ /www.owl-ontologies.com/OntologiaActividades.owl#Herramienta [] Inferred View
Asserted Hierarchy w & @) o & [ [J Annotations
owl:Thing Property [ Value [ Lang
© actividades:Actividad rdfs:comment =
© actividades:HabilidadCognitiva
© actividades:Herramienta
-
@ 6 Q % Asserted Conditions
NECESSARY & SUFFICIENT
© actividades:tieneNombreHerramienta exactly 1
© actividades:tieneURL exactly 1
@ actividades:tieneURL max 1
NECESSARY
owl:Thing =]
feaae @D Disjoints
I:B B 3R $ B x5 OO ® Logic View () Properties View

Figura 4.10. Interfaz de Protégé.

Protégé cuenta con un lenguaje propio para definir ontologias, sin embargo, permite
exportar a formato RDF y OWL, es una herramienta abierta y facil de extender, existe una
comunidad que contribuye activamente en el desarrollo de componentes en forma de plug-ins,

lo que la est4 convirtiendo en un entorno muy poderoso.

Las ontologias van mas alla de la organizacion de la informacion de la Web, se utilizan
en agentes inteligentes que facilitan la busqueda de la informacion, la comunicacion entre
agentes, que ofrecen respuestas concretas a los requerimientos del usuario. Se han empezado
a utilizar en Sistemas basados en conocimiento que apoyan el proceso de ensefianza y

aprendizaje.

Metodologias para el diserio de ontologias

Para empezar es importante identificar la diferencia entre los conceptos método,

técnica y metodologia, desde la concepcion de Moreno (2008):
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“... Método. Del griego methodos, de meta... hacia o con y 0dds... camino o via; que
quiere decir, camino hacia algo. Es un modo ordenado de proceder al realizar una actividad;

también es un procedimiento que se sigue al actuar ...”.

13

. Técnica. Del griego tejniké: de tejné... arte. Conjunto de procedimientos y
recursos que emplea una ciencia o arte. Es la manera de hacer las cosas y los trabajos de tipo

practico...”
“... Metodologia. Del griego methodos... métodos y logos... ciencia o tratado.
Puede tener dos acepciones.

a) Es la ciencia que se encarga del estudio del método, en la ensefianza o la

investigacion.

b) Es el conjunto de procedimientos, técnicas e instrumentos que se siguen y utilizan

para realizar una investigacion...”.

Los investigadores buscan un método para el disefio de ontologias adecuado, sin
embargo, estdn presentes muchas variables y se convierte en una tarea complicada para

muchos casos.

Methontology es la metodologia méas madura, sin embargo, requiere la incorporacion
de procesos, ademas de requerir mas detalle de las actividades que involucra. Las
metodologias de Uschold, King’s, Griininger, Fox’s y SENSUS, no describen actividades,
procesos, técnicas, ni el ciclo de vida. Los métodos mdas utilizados para el disefio y
construccion de ontologias se listan en la tabla 4.2, con la finalidad de establecer la

metodologia que se aplicara en éste trabajo de investigacion.
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Tabla 4.2. Métodos para el disefio y construccion de ontologias.

Autor ARo Metodologia
Universidad Auténoma Metropolitana 2012 OntoDesignGraphics
Azcapotzalco (Silva y cols., 2014).
Silva Moénica, Silva Rafaela, Bravo Maricela
University of the Aegean, Al-Lab. 2005 A Human Centered Collaborative
George Vouros, Dr. Konstantinos Kotis, Ontology Engineering Methodology
Chalkiopoulos Christos (Kotis,2006).
A. De Nicola, M. Missikoff, R. Navigli 2005 UPON
(De Nicola y cols.,2005).
European Commission, IST-1999-10132. 2001 On-To-Knowledge
(Sure, 2003).
Universidad de Stanford, Natalya F. Noy and 2001 Ontology Development 101: A Guide to
Deborah L. McGuinness Creating Your First Ontology
(Noy y cols., 2001).
Uschold y King 1995 Enterprise Ontology
(Uschold y cols., 1998).
Griininger y Fox 1995 TOVE (Toronto Virtual Enterprise)
(Fox, 1992).
M. Uschold and M. Griininger 1996 ONTOLOGIES: Principles, Methods and
Applications
(Uschold y cols., 1996).
Grupo de Ingenieria Ontolégica de la 1997 Methontology
Universidad Politécnica de Madrid (Methontology, 2012).
Swartout 1997 Ontologia SENSUS
(Swartout, 1997).
Gruber 1993 (Gruber,1993).

Principios de diserio de ontologias

Los principios de disefio de las ontologias son criterios de calidad que guian y orientan

el disefio y construccion de las mismas, al mismo tiempo son mecanismos que permiten

evaluar la calidad del disefio de la ontologia.

El objetivo de los principios de disefio de ontologias es disefiar ontologias

reutilizables, faciles de usar, mantener y actualizar a lo largo del tiempo. Al hablar de

reutilizacion de una ontologia nos referimos a la capacidad de adaptacién de una ontologia a

contextos de aplicacion arbitrarios, incluyendo aquellos contextos que no fueron previstos al

momento de la creacion de la ontologia. Por otro lado, la usabilidad o facilidad de uso, se

refiere al esfuerzo requerido por un usuario para utilizar un sistema de software dado, su
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objetivo es minimizar el esfuerzo requerido para adecuar la ontologia de tal forma que pueda

ser usada por humanos o maquinas en un contexto de aplicacion dado.

Siempre que se disefie una ontologia es recomndable tener en cuenta los principios
basicos para el disefio de ontologias. A continuacudn se presentas las propuestas de tres

autores: Gruber (1993), Smith (2006) y Morbach y colaboradores (Morbach y cols., 2009).

Los criterios de disefio de ontologias de Gruber (1993), incluyen 5 rubros que se

resumen en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Criterios de disefio de ontologias de Gruber (1993, pag 2-3).

Principio de disefo Descripcion

Claridad Una ontologia debe comunicar claramente el significado intencional de los
términos definidos, por lo tanto las definiciones deben ser objetivas e
independientes del contexto social o computacional. Siempre que sea
posible, una definicidn debe incluir las condiciones necesarias y suficientes; y
deben ser documentadas en lenguaje natural.

Coherencia Una ontologia debe generar inferencias que sean consistentes con las
definiciones; por lo cual, todos los axiomas definidos en la ontologia deben
ser consistentes légicamente. Si un enunciado que puede inferirse de los
axiomas contradice una definicion dada informalmente, entonces la ontologia
es incoherente.

Extensibilidad Al disefar la ontologia se deben anticipar los posibles usos del vocabulario,
por lo cual debe ofrecer el fundamento conceptual para un rango de tareas
anticipadas, debe permitir la definicién de nuevos términos para usos
especiales basado en el vocabulario existente, debe permitir extender y
especializar la ontologia monoténicamente.

Tendencia de Una clara tendencia en el sistema de codificacién resulta cuando las
codificacion minima | decisiones de representacion de los conceptos se hacen basandose
solamente en la conveniencia de la notacion o la implementacién. La
conceptualizacidén debe ser especificada a nivel de conocimiento sin
depender de una codificacién particular a nivel de simbolos, esto debe
minimizarse porque los agentes que consulten y exploten la ontologia
pueden estar implementados en diferentes sistemas y estilos de
representacion.

Adhesidén ontolégica | Una ontologia debe hacer tan pocas afirmaciones como sea posible sobre el
minimo espacio del mundo que esta modelando, permitiendo que las partes
adheridas a la ontologia tengan la libertad de especializar e instanciar la
ontologia como sea necesario. Por tanto, una ontologia debe poseer la
adhesion ontolégica minima y suficiente para soportar las actividades
requeridas de conocimiento compartido.

Mientras que Smith (2006, pag. 16-25) propone 14 principios generales para el disefio
de una ontologia, que permiten la adopcion de la ontologia en un futuro y pone enfasis en el

soporte para el intercambio de informacion de las ontologias. Se resumen en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Principios de disefio de ontologias de Smith (2006).

Principio de disefio

Descripcion

Inteligibilidad Una ontologia de uso general, debe ser entendible por los desarrolladores
de ontologias que invertiran un tiempo y esfuerzo razonable en aprender a
manejar su documentacion.

Apertura Una ontologia debe estar abierta y disponible para ser utilizada por todos

los usuarios potenciales sin ninguna restricciéon, a excepcion de: a) su
origen debe reconocerse; b) no debe modificarse y redistribuirse excepto
con un nuevo nombre; c) debe ser explicada de tal forma que su contenido
sea inteligible para los seres humanos, y d) debe implementarse de tal
forma que su contenido sea accesible por las computadoras.

Herramientas simples

Una ontologia es un artefacto creado para apoyar el intercambio de
informacion, no es el espacio para probar la tltima tecnologia que ha
surgido.

Reutilizacion de
recursos disponibles

Si una ontologia esta tratando con entidades u operadores los cuales ya
son manejados perfectamente bien por algun recurso reconocido, entonces
debe utilizarse este recurso reconocido.

Moderacion
terminolégica

Se debe mantener tan cerca como sea posible de los términos utilizados
por los usuarios de la ontologia y sus significados ya establecidos. Hay que
utilizar los términos para los cuales existe una expectativa razonable de
que los usuarios de la ontologia los necesitaran para crear una jerarquia
completa.

Definiciones
inteligibles

Se deben usar definiciones que sean inteligibles para los humanos, y
especificables formalmente.

Coherencia
terminolégica

Establece que cada expresién en la ontologia debe tener el mismo
significado cada vez que se utilice. Una implicacidn de este principio es que
en una ontologia se deben construir los términos complejos de tal forma
que sus partes constitutivas preserven sus significados ordinarios.

Construccion de
términos compuestos

Si una ontologia utiliza de forma sistematica términos en la forma a + b,
entonces deberia incluir también los términos a y b.

Tipo de instancia

Una ontologia debe marcar claramente si una expresién dada se refiere a
tipos o a instancias.

No circularidad

Una ontologia debe reconocer la distincion entre términos definidos y
primitivos. Las definiciones circulares suceden porque los desarrolladores
de ontologias no se percatan de que no todos los términos en una
ontologia pueden ser definidos.

Sustantivos
singulares

Los términos de una ontologia deben formularse en singular.

Coherencia en el uso
de operadores para la
construccion de

Si una ontologia utiliza de forma sistematica términos en la forma a + b,
entonces debe especificar claramente la sintaxis de + , proporcionando un
enunciado de qué expresiones en la forma de a + b significan en términos

términos. de a y b; utilizandolos de la misma forma a lo largo de la ontologia.
Definiciones no Hay que evitar la definicidon de términos utilizando frases que invitan a la
subjetivas interpretacion subjetiva, tales como: "las cuales podrian...", "la cual

indica...", "un aspecto de...", entre otras.

Definiciones no
redundantes

No se deben incluir clausulas en las definiciones que no contribuyan en
nada a la aplicacion de la definicién.

Por ultimo,Morbachy colaboradores (2009, pag. 65-75) a partir de la construccion de

una ontologia muy grande del dominio quimico llamada OntoCape proponen un conjunto de
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recomendaciones para evaluar la calidad de OntoCape aplicaron los siguientes principios de

disefio que se resumen en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Principios de disefio de ontologias para la evaluacion de la calidad de Morbach y

colaboradores(2009).
Principio de disefo Descripcion
Coherencia Es la consistencia o solidez, establece que las definiciones deben ser

individualmente solidas y no se deben contradecir. Este principio aplica a la
especificacion formal e informal de la ontologia, para lo cual se deben utilizar
mecanismos y herramientas para el chequeo de la sintaxis y consistencia
l6gica. Asi como razonadores que realizan pruebas de consistencia mas
sofisticadas, ya que no solamente detectan inconsistencias entre axiomas,
sino que también revisan si existen conclusiones contradictorias que pueden
inferirse a partir de los axiomas.

Terminologia
concisa

Conocido también como principio de minimizacién, establece que se reduzca
el numero de términos del vocabulario al minimo necesario y se evite la
redundancia con respecto a las definiciones axiomaticas. Una ontologia
concisa es mas facil de entender, facil de aplicar, y mas facil de mantener;
por lo tanto la minimizacién mejora la inteligibilidad, usabilidad y
adaptabilidad de una ontologia.

Inteligibilidad

Establece que una ontologia deberia ser facilmente entendible para los
usuarios. Este principio aplica a la especificacion formal asi como la
especificacion informal de la ontologia. La modularizacion facilita el
entendimiento de la ontologia, ya que los usuarios no necesitan captar toda
la ontologia al mismo tiempo, sino trabajar cada médulo por separado. Puede
lograrse mediante los tres sub-principios: claridad (establecer definiciones
exactas y no ambiguas), homogeneidad (seguir un estilo de modelado
uniforme y consistente a lo largo de toda la ontologia) y documentacion
(comentarios dentro de la especificacion formal de la ontologia, guia de
referencia y documentacion de disefio).

Adaptabilidad

Una ontologia reutilizable evoluciona a lo largo del tiempo de acuerdo a las
condiciones prevalecientes y los requerimientos, nuevas tareas y areas de
aplicacion podrian necesitar extender y personalizar la ontologia.

Adaptabilidad

Se refiere a que debe ser extensible con respecto al ambito asi como al nivel
de detalle, y puede personalizarse, es decir, debe ser capaz de adaptarse
flexiblemente a nuevos requerimientos de la aplicacion que sean diferentes e
incluso contradictorios.

Compromiso
ontolégico minimo

Significa aceptar las definiciones en la ontologia como una conceptualizacién
apropiada del dominio de la aplicacién. Para lograr la reutilizacién, la
axiomatizacion de los términos ontolégicos deberian mantenerse en el
minimo para permitir diferentes extensiones y por lo tanto adaptar la
ontologia a un mayor numero de contextos de aplicacién. Sin embargo, éste
principio entra en conflicto con los principios de coherencia e inteligibilidad.

Eficiencia

La especificacion formal de una ontologia es eficiente si permite el
razonamiento eficiente, y si se escala adecuadamente para grandes
cantidades de instancias. Como regla general, la eficiencia depende del
numero de axiomas formales incluidos en la ontologia - entre mas axiomas
existan, mayor sera el tiempo que le tomara a un razonador procesar la
ontologia. La eficiencia se mejora siguiendo el principio de terminologia
concisa, ya que una ontologia concisa usualmente involucra menos axiomas
y por lo tanto es mas facil de procesar que una ontologia compleja.
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Este andlisis permite evidenciar que existen similitudes entre los principios propuestos
por los autores. Sin embargo existen diferencias importantes que se deben complementar para

lograr un disefio de la ontologia de calidad.

Cloud Computing

El Cloud Computinges un modelo que habilita el acceso a redes para compartir un
pool de recursos computacionales como servidores, almacenamiento, aplicaciones y servicios

sobre demanda en linea (Mell y Grance, 2011).

El Cloud Computing emplea técnicas ya existentes de una forma innovadora a gran
escala. También permite el uso de recursos de hardware, software, almacenamiento, servicios
y comunicaciones que se localizan distribuidos geograficamente a los que se accede a través

de redes publicas de manera dindmica, bajo demanda, como se muestra en la figura 4.11.

Urueiia, A., Ferrari, A., Blanco, D., & Valdecasa, E. (2012). Cloud Computing. Retos
y Oportunidades. Esparia, Pag, 18.

Caracteristicas del Cloud Computing
La cloud computing se caracteriza por ofrecer (Mell y Grance, 2011):

a) Servicio sobre demanda. Un consumidor puede tener disponibles servicios como
tiempo de procesamiento y espacio en disco para almacenamiento de datos de manera
automatica sin requerir la intervencion humana con el proveedor.

b) Acceso a una red ampliada (Broad Network Access). La cloud computing esta
basada en la Web, por tanto puede accesarse desde cualquier lugar y en cualquier
momento. Cuenta con la disponibilidad de acceso a la red mediante diversos
mecanismos habilitando el acceso a diversas plataformas y clientes ligeros o pesados

(teléfonos mobiles, tabletas, laptop, computadoras personales y Workstations).
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c) Pool de recursos. El proveedos ofrece recursos de computo a multiples consumidores,
realizando una asignacion de los mismos acorde con la demanda de cada consumidor.
El consumidor o cliente no conoce la ubicacion de los recusos de coOmputo
(almacenamiento de datos, procesamiento, memoria y ancho de banda de la red).

d) Elasticidad eficiente. Cuenta con una escalabilidad muy eficiente segun la demanda.
El consumidor puede tener acceso a los recursos de computo en cualquier momento y
en la cantidad necesaria para satisfacer sus necesidades.

e) Servicios medidos. Automaticamente el computo en la nube controla y optimiza el
uso y distribucion de los recursos computacionales mediante el uso de servicios. El uso
de los recursos puede ser monitoreado, controlado y reportado para proporcionar

transparencia tanto al proveedor como al consumidor en el uso de los servicios
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Figura 4.11. Componentes del cloud computing (elaboracion propia).

Modelos de servicio

En las modalidades de servicios que se pueden ofrecer en la nube se tienen (Mell y

Grance, 2011):

a) Software as a Service (SaaS). El usuario utiliza las herramientas finales instaladas en
la nube, con las que puede implementar directamente los procesos que requiera, entre
ellas se puede mencionar: correo electronico,un worlkflow, software para la gestion de

clientes o la gestion de documentos, entre otros.
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b) Infraestructure as a Service (IaaS). El proveedor proporciona infraestructura con

capacidad de almacenamiento y procesamiento, el usuario debe construir las
aplicaciones que necesita practicamente desde cero.

Plataform as a Service (PaaS). Se proporcionan utilerias como bases de datos o
entornos de programacion sobre las que el usuario construye las aplicaciones que

necesita.

Modelos de implementacion

Existen cuatro modelos de implementacion para ofrecer los servicios en la nube, de

acuerdo con la normatividad(Mell y Grance, 2011):

a)

b)

c)

d)

Public cloud (Nube publica). El proveedor de servicios de nube proporciona sus
recursos de forma abierta a diversos consumidores, prestan sus servicios desde
particulares hasta grandes corporaciones.

Private cloud (Nube privada). El cliente o consumidor se encarga de la gestion y
administracion de sus servicios en la nube, por lo que mantiene el control sobre ella.
La implementaciéon de la infraestructura de la nube privada puede contratar a un
tercero que trabaja bajo su supervision y de acuerdo con sus necesidades. En este
modelo de implementacién se centralizan los recursos informaticos y, se brinda
flexibilidad en la disponibilidad de los mismos.

Hybrid cloud (Nubes Hibridas). En este modelo se determinan que servicios se ofrecen
de forma publica y cuales de forma privada.

Community cloud (Nube Comunitaria). Los servicios son compartidos en una

comunidad cerrada.

La arquitectura de la Cloud Computing integra las caracteristicas y los modelos

definidos previamente (ver figura 4.12).
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Figura 4.12. Arquitectura del cloud computing.

Tecnologias de Cloud Computing

Las tecnologias que se encuentran atras de una implementacion de Clould Computing,
permiten que sea flexible, confiable y extensibles. Las principales tecnologias son: la

virtualizacion y Service Oriented Architecture (SOA)(Cloud Computing Tutorial, 2015).

La virtualizacion permite compartir recursos fisicos por demanda como memoria,
espacio en disco, tiempo de CPU. Al crear una maquina virtual se comparte un sistema

operativo y un conjunto de aplicaciones como se muestra en la figura 4.13.

La arquitectura orientada a servicios (SOA). Soporta el uso de aplicaciones como
servicios para otras aplicaciones. Por lo tanto es importante el intercambio de datos entre
aplicaciones de diferentes proveedores sin programas adicionales. Para comprender la
arquitectura SOA es necesario tener claros conceptos como eXtensible Markup Language
(XML), Web Services, Simple Object Access Protocol (SOAP) y Model View Controler
(MVC).
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Figura 4.13 . Cloud Computing con virtualizacion.

Web Services

Los web services son unidades de software autocontenidos, autodescriptivos que
proporcionan cierta funcionalidad a través de la infraestructura de la red Internet. Un web
service es una aplicacion que acepta solicitudes de otros sistemas a través de Internet mediante
tecnologias de comunicaciéon independientes de la plataforma. Estas tecnologias de
comunicacion permiten la interaccion entre cualquier sistema que funciona en red. El manejo
de XML es central a este tipo de arquitectura (Web Sevices, 2011). En su visiéon mas amplia,
los web services buscan habilitar la colaboracion entre aplicaciones empresariales, reduciendo
significativamente el tiempo de desarrollo y los costos de mantenimiento. Los web services
son una herramienta de integracion entre plataformas heterogeneas, ya que trabaja tipicamente

sobre tecnologias abiertas como HTTP y XML (ver figura 4.14).
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Figura 4.14. Especificaciones tipicas de un Web Service. Fuente: Arquitectura de aplicaciones

empresariales en Java, (ACSINET, 2012).

Simple Object Access Protocol (SOAP)

Protocolo que ofrece un mecanismo de transporte neutro, permite la comunicacion
entre aplicaciones a través de mensajes XML. Creado e impulsado por IBM y Microsoft.
SOAP es mas complejo que otros enfoques debido a que define varias facilidades como el
manejo de una envoltura (envelope, similar al sobre de una carta, ver figura4.15) que facilita
el ruteo y procesamiento de dicho mensaje. Adicionalmente permite la definicion de tipos de

datos por parte del usuario (Apache Web Services, 2015).
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Figura 4.15. Envelope de la especificacion SOAP. Fuente: Arquitectura de aplicaciones

empresariales en Java, (ACSINET, 2012).
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El mecanismo de transporte en SOAP no debe ser forzosamente HTTP. Esto permite

manejar a SOAP sobre transportes como SMTP o IMS, lo que lo hace muy flexible.

Service Oriented Architecture (SOA)

SOA es un principio arquitectonico para definir sistemas distribuidos empresariales.
No es un protocolo ni un producto, es un modelo para la integracion de sistemas. Se han
definido modelos de referencia como el administrado por OASIS (2015), define un
vocabulario comun para ser utilizado por diferentes organizaciones, busca reducir
ambigiiedades y problemas de comunicacién, como se muestra en la figura 4.16.SOA es un
concepto genérico y no define protocolos para la descripcion de los servicios, ni para la
interaccion con los mismos, pero ya que se habla de tecnologias de integracion, el manejo de
estandares es algo altamente deseable. Por lo tanto, es muy comin que soluciones SOA se

implementen utilizando tecnologias como XML, WSDL, XML Schema y SOAP.

sistema de

sistema de 6rdenes inventarios

i

Integracion de aplicaciones

Figura 4.16. Arquitectura Orientada a Servicios. Fuente: Arquitectura de aplicaciones

empresariales en Java, ACSINET, (2012).
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Para habilitar la comunicacion asincrona entre aplicaciones empresariales distribuidas
se requiere del uso de mensajes. Un mensaje es un método de comunicacién entre
componentes de software o aplicaciones. Este servicio de mensajeria se agrupa dentro de un
tipo de aplicaciones denominado Message Oriented Middleware (MOM). Este servicio de
integracion es cada vez mads utilizado en las soluciones empresariales para hacer convivir

sistemas heterogéneos (MOM, 2010).

Uno de los modelos que se utiliza para servicios de mensajeria es el modelo publish /
subscribe de mensajeria permite que un mensaje tenga multiples receptores. En este caso el
emisor es llamado publicador (publisher), el cual realiza el envio de mensajes hacia el servicio
de mensajeria (Publish-Subscribe Model, 2002). El servicio de mensajeria organiza dichos
mensajes en topicos, que son transmitidos de forma asincrona hacia todas las aplicaciones
interesadas en recibirlos. A estas aplicaciones se les denomina suscriptores (subscriber). Los
suscriptores pueden ser notificados de dos maneras: a) Push, el servicio de mensajeria notifica
a la aplicacion directamente y b) Pull, el suscriptor verifica (poll) continuamente al servicio de

mensajeria en busca de nuevos mensajes, como se muestra en la figura 4.17.
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topic, push subscriber
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g © =r> ﬁ
® |12 gik
= M | @O
publisher /\/

servicio de mensajeria
pull -
subscriber

Figura 4.17. Modelo Publish / Subscrib, ACSINET, (2012).
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La implementacion de cloud computing aplicando la arquitectura orientada a servicios
(SOA) integra el modelo de comunicacion de mensajes denominado Publish / Subscrib. Los
subscriptores son los clientes (aplicaciones moviles, aplicaciones empresariales, entre otras).
Y los publicadores integra todos los servicios que se tienen disponibles desde multiples

fuentes como se muestra en la figura 4.18(Cloud Computing Tutorial, 2015).
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Figura 4.18. Cloud Computing con SOA.

El uso de la Cloud Computing en la arquitectura de Sistemas basados en conocimiento
que apoyan el proceso de ensefianza y aprendizaje es fundamental cuando se pretende atender

una gran poblacion de estudiantes que cursan diversos cursos que se apoyan en el uso de TIC.
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CAPITULO 5

Objeto de estudio

El proceso de ensefianza y aprendizaje desde un punto de vista sistémico considera un
conjunto de variables en la entrada, el proceso y la salida (ver figura 6.1). Las variables de
entrada consideradas son: los objetivos del curso, el perfil de aprendizaje del estudiante (en
nuestro caso se trata del estilo de pensamiento), y las TIC disponibles. Estas variables
permiten orientar las actividades de aprendizaje que se disefian e implementan durante la fase

del proceso.

En la fase del proceso se contemplan varias tareas, primero se realiza el disefio de las
actividades de aprendizaje, se seleccionan los casos, problemas, proyectos y exdmenes que se
aplicaran para la unidad temadtica. Después pasan a la elaboracion de recursos educativos,
actividades de aprendizaje e instrumentos de evaluacion, generando un prototipo. Por Gltimo
se programa el curso, se conforman las comunidades de aprendizaje y se inicia el proceso de
aprendizaje por parte del estudiante. Durante el proceso se realiza un acompanamiento y

retroalimentacion con el estudiante como mecanismo de regulacion.

Las salidas integran las variables de la tasa de aprobacion, la tasa de desercion y el
perfil del estudiante, lo que permite identificar si el estudiante activo sus habilidades
cognitivas y aprobd el curso, con esto se determina el rendimiento escolar que tuvo el alumno

en el curso.

Por tanto el rendimiento escolar se fundamenta en el aprendizaje del estudiante
apoyado con la personalizacion de actividades de aprendizaje (acorde con su estilo de
pensamiento y las habilidades cognitivas que debe desarrollar el estudiante) y reflexion de lo
aprendido (a partir de una pregunta detonadora que se discute en un foro), lo anterior es
valorado mediante evaluaciones formativas, mediadoras y una sumativa en la que se extrapola
el conocimiento adquirido en la solucién de un proyecto final. Lo anterior se realiza bajo un
acompafiamiento y retroalimentacion que se hace al estudiante como mecanismo de

regulacion, ver figura 5.1.
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Figura 5.1. Conceptualizacion del rendimiento escolar.

El objetivo es proponer una alternativa que permita mejorar el rendimiento escolar.
Desde el punto de vista cuantitativo se observa si mejoran los indices de aprobacion de los
estudiantes en una asignatura que se imparte en modalidad semipresencial, apoyado en un
Entorno Virtuale de Aprendizaje (EVA). Desde el punto de vista cualitativo se observa el
desarrollo de sus habilidades cognitivas a través de una evaluacion formativa mediadora
personalizada, que valore la diversidad, identifique el perfil de aprendizaje del estudiante y
permita recomendar el tipo de evaluacion formativa personalizada acorde con el estilo de
pensamiento del estudiante y las habilidades cognitivas que debe desarrollar en el curso de

Programacion Estructurada.

El rendimiento escolar se aborda a partir de la personalizacion de actividades de

aprendizaje basado en la teoria cognitiva de Herrmann atendiendo cuatro de los pilares de la
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educacion definidos por la UNESCO.Los indicadores de calidad que forman parte del eje de

acceso y trayectoria son la tasa de aprobacion y la tasa de desercion utilizando como

indicadores cuantitativos el porcentaje de desercion (retencion) y el porcentaje de aprobacion.

Variables involucradas

120

Las variables que se consideran en nuestra investigacion son:

1.

El estilo de pensamiento, que fueron evaluados a partir de un instrumento
desarrollado por Human Potential y esta basado en el instrumento de Ned
Herrmann.

El indice de aprobacion, que se determina por el numero de estudiantes
aprobados entre el total de estudiantes inscritos después de bajas, obtenidas
directamente de las actas de calificaciones entregadas.

El indice de desercion, es el nimero de estudiantes que decidieron darse de
baja oficial del curso en la quinta semana.

El rendimiento escolar que esta determinado por el binomio entre el indice de
aprobacion y la activacion de habilidades cognitivas en los estudiantes.

La personalizacion de actividades de aprendizaje acordes con el estilo de
pensamiento del estudiante. Dicha personalizacién contempla los cuatro estilos
de pensamiento: tedrico, procesos, relacional y creativo.

Las habilidades cognitivas que se valoran de manera subjetiva al observar que
el estudiante es capaz de aplicar los conocimientos adquiridos en el curso y
extrapolarlos para resolver un problema.

Datos adicionales como la carrera, el género, trimestre en que ingresaron a la

UAM.



Preguntas de investigacion

En el marco del objeto de estudio y el contexto presentado, se plantean las siguientes

preguntas de investigacion:

(Qué cambio produce la personalizacion de las actividades de aprendizaje en la tasa de
aprobacion?

(Qué cambio produce la personalizacion de las actividades de aprendizaje en la tasa de
desercion?

(La personalizacion de las actividades de aprendizaje transforma el desarrollo del
perfil cognitivo del estudiante?

(El desarrollo del perfil cognitivo del estudiante determina la personalizacion de las
actividades de aprendizaje?

(Como contribuye la personalizacion del aprendizaje en entornos virtuales en el

rendimiento escolar de los estudiantes?

Objetivos
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Generales

Proponer un modelo ontoldégico mediante la personalizacion de actividades de
aprendizaje basada en los estilos de pensamiento, en ambientes virtuales y observar su

impacto en el rendimiento escolar del estudiante.

Especificos

Realizar una prueba de concepto que sirva como punto de comparacion con los
experimentos donde se realiza una intervencién y poder valorar el impacto de la
personalizacion de las actividades de aprendizaje en el desarrollo del perfil cognitivo y

en las tasas de aprobacion y desercion del estudiante.



e Diseflar actividades de aprendizaje que atiendan la diversidad de estilos de
pensamiento en el curso de Programacion Estructurada.

e Disefiar un modelo ontoldgico que identifique las caracteristicas cognitivas del
estudiante y personalice las actividades de aprendizaje para atender la diversidad de
estilos de pensamiento.

e Analizar los resultados para la validacion de las hipdtesis.

Alcances y limitaciones

El trabajo de investigacion considera un conjunto de pruebas para el trabajo de campo
que permitan identificar las especificaciones para el disefio de un modelo ontoldgico que
identifique el estilo de pensamiento del estudiante basado en la teoria Neurocientifica del
Cerebro Total propuesta por Herrmann (1989) y recomiende las actividades de aprendizaje

que debe realizar el estudiante para fomentar el desarrollo del perfil cognitivo de un individuo.

El trabajo de empirico se llevo a cabo con estudiantes de las 10 Licenciaturas de
Ingenieria de la Division de Ciencias Bésicas e Ingenieria (DCBI) de la Universidad
Auténoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco (UAMA). En la UAMA, cada curso que se
imparte en Licenciatura o Posgrado se denomina Unidad de Ensefianza Aprendizaje (UEA),

por lo que se utilizara este término en las siguientes secciones.

Se considera la UEA de Programacion Estructurada como parte del trabajo empirico.
Esta UEA es parte del tronco comun, por lo que es obligatoria y deben tomarla todos los
estudiantes de Ingenieria. Tiene como objetivo que el estudiante aprenda a resolver
problemas, proponer soluciones, elaborar algoritmos y programas. En la mayoria de los casos
es la primer UEA que el estudiante cursa bajo una modalidad nueva: CNP (Curso no
Presencial) o SAC (Sistema de Aprendizaje Cooperativo) lo que implica para el estudiante un
mayor esfuerzo ya que se debe trabajar en una comunidad de aprendizaje, debe comprender el
uso de la plataforma y aprender el tema disciplinar de la UEA. Al mismo tiempo desarrolla un
pensamiento critico y abstracto (Silva-Lopez y cols., 2012). Todo esto contribuye para que el

estudiante adquiera nuevas habilidades cognitivas durante el trimestre.
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El referente empirico contempla las siguientes especificaciones:

* Las pruebas de concepto se realizaron a estudiantes de Ingenieria de la Division de
Ciencias Basicas e Ingenieria de la Universidad Autonoma Metropolitana
Azcapotzalco.
* Launidad de ensefianza aprendizaje en la que se realizaron las pruebas es:
o Programacion Estructurada

* Las modalidades de conduccion del proceso de ensefianza y aprendizaje aplicadas:
o Cursos no Presenciales (CNP)
o Sistema de Aprendizaje Cooperativo mediado por TIC (SAC)

» Se aplicaron a una poblacion de 850 estudiantes durante los 11 trimestres.

Las limitaciones del trabajo de investigacion son:

e La prueba de concepto se aplico a una muestra de estudiantes de Ingenieria de la UEA
de Programacion Estructurada.

e Se disefiaron actividades de aprendizaje personalizadas para el curso de programacion
estructurada.

e La valoracion de la calidad educativa se realizé de manera puntual en los indicadores
de indice de aprobacion e indice de retencidon, en un entorno virtual de aprendizaje,
con una muestra de estudiantes de Ingenieria que cursaron la UEA de programacion
estructurada contemplando un total de 850 estudiantes.

e El modelo ontologico utilizado s6lo consider6 una teoria cognitiva a pesar de que esta

disefiado para utilizar varias teorias o modelos.

Hipotesis

La calidad educativa en ambientes virtuales, en toda su extension, no ha abordado la
importancia de la personalizacion de las actividades de aprendizaje en el proceso de ensefianza

y aprendizaje.
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La aportacion de éste trabajo se enfoca en observar los cambios que se presentan en el
rendimiento escolar (definido por el binomio del indice de aprobacion y la activacion de
habilidades cognitivas) de los estudiantes de Ingenieria en un curso de Programacion. Por

tanto, las hipotesis de éste trabajo de investigacion son:

HIPOTESIS 1:

La personalizaciéon de las actividades de aprendizaje en ambientes virtuales no

transforma el perfil cognitivo del estudiante y por ende su rendimiento escolar.

HIPOTESIS 2:

El rendimiento escolar de los estudiantes en cursos en ambiente virtuales no mejora al

personalizar las actividades de aprendizaje acorde a los estilos de pensamiento.
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CAPITULO 6

Metodologia

Para el disefio de un modelo ontologico propuesto que tuvo como objetivo permitir la
personalizacion de actividades de aprendizaje a partir del estilo de pensamiento del estudiante,

se desarroll6 bajo una metodologia que contempla un trabajo empirico dividido en tres etapas

como se muestra en la figura 6.1.

Experimentos
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Figura 6.1. Etapas de la metodologia.

La primera etapa se enfoca en la realizacion de las pruebas de concepto, para lo cual se
plantea el referente empirico y se establece la unidad experimental. Los factores considerados,
el tratamiento que se daréd a la informacioén, los pardmetro de evaluacion y los experimentos
programados para el trabajo de campo que se llevaron a cabo durante dos trimestres. Esta

etapa sirvié como referencia para adecuar los casos aplicativos de la siguiente etapa.
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En la segunda etapa, a partir de los resultados obtenidos con las pruebas de concepto
de la primera etapa, se disefid bajo una metodologia que denominada Sistema Instruccional
Sistema Instruccional Cognitivo (SIC) mediado por las Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciones. Posteriormente se aplico el SIC a 5 casos que se realizaron durante cinco
trimestres en la UAMA. Para realizar la personalizacion de actividades de aprendizaje a partir
del estilo de pensamiento del estudiante y a partir de los resultados de la segunda etapa se
aplicéd la metodologia para el disefio de ontologias: Graphical Ontology Design Methodology

(GODeM), para el disefio del modelo ontolégico aqui propuesto.

Por ultimo, la tercer etapa valora el grado de dificultad de las actividades de
aprendizaje realizadas por los alumnos en las pruebas anteriores, a partir de esto se identifican
que actividades son muy sencillas o de mayor dificultad. Se realizan pruebas durante 2
trimestres (14-1 y 14-P), en las que se observa una mejora en el indice de aprobacion. A partir
de estos resultados se define un modelo que facilite la eleccion de actividades de aprendizaje

segun su grado de dificultad para un curso previamente impartido.

Referente empirico

El referente empirico describe los datos o aspectos de la realidad que se observan y

analizan. Para tal efecto, se plantean dos escenarios con un conjunto de pruebas.

El primer escenario se enmarca en la pruebas de concepto cuyo objetivo es tener una

referencia o punto de comparacion para el segundo escenario.

El segundo escenario contempla la personalizacion de actividades de aprendizaje. A
partir de los resultados obtenidos, se establecen las especificaciones NeuroPedagogicas que

permiten disefiar el modelo ontologico.

En la UAM, el ciclo escolar se organiza en tres trimestres (invierno, primavera y
otofno), cada trimestre se identifica con los ultimos dos digitos del afio y una letra que
representa el periodo: I de invierno, P de primavera y O de otofio. Los cursos que se imparten
trimestralmente, en Licenciatura o Posgrado se denominan Unidad de Ensefianza Aprendizaje

(UEA).
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Las pruebas de concepto toman como unidad experimental la UEA de Programacion
Estructurada, cuyo objetivo es desarrollar habilidades de pensamiento logicas, activar la
creatividad, favorecer que el estudiante aprenda a analizar un problema y proponer una
solucion mediante el desarrollo de un algoritmo, para después codificarlo en un lenguaje de
programacion. Adicionalmente, es la primer UEA que el estudiante cursa bajo la modalidad de

conduccion Curso No Presencial (CNP).

Los grupos CNP, atienden grupos grandes de estudiantes (de hasta 250 estudiantes),
utilizan Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) como un medio de apoyo al

proceso de ensefianza y aprendizaje.

El contexto planteado, implica para el estudiante un mayor esfuerzo dado que se
enfrenta a una nueva modalidad de conduccion del proceso de ensefianza y aprendizaje. Debe
comprender el uso de la plataforma tecnologica y aprender el tema disciplinar de la UEA.AI

mismo tiempo debe desarrollar un pensamiento critico y abstracto.

La UEA de Programacion Estructurada pertenence al tronco general, lo que implica
que la cursen los estudiantes de las 10 Licenciaturas de Ingenieria (Civil, Computacion,

Metalurgica, Fisica, Industrial, Electronica, Quimica, Ambiental, Eléctrica y Mecanica).

A continuacién se describen las pruebas de concepto y los casos que se contemplan

como parte del trabajo de campo de ésta investigacion.

Diserio de experimentos

Para la realizacion de las pruebas de concepto, se utiliz6 una metodologia

experimental, descriptiva-explicativa que consider6 los siguientes parametros:

e Poblacion de referencia: Estudiantes de ingenieria que se inscriben al curso en un
trimestre determinado (11-O y 12-I).

e Caracteristicas de la muestra: Estudiantes que cursan el primer afio de cualquiera de
las10 licenciaturas listadas en la seccion anterior.

¢ Tipo de escuelas y localizacion: Universidad Autonoma Metropolitana Azcapotzalco.

e Curso de los estudiantes: Programacion Estructurada.
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e Caracteristicas de los estudiantes: Se determind el estilo de pensamiento de los
estudiantes.
e Tamaifio de la muestra: 120 estudiantes de una poblaciéon de 600 estudiantes

aproximadamente.

Las unidades experimentales consideraron como variantes:

e Una prueba de concepto por trimestre.Se realiz6 durante dos trimestres.

e Se consider6 un grupo de la UEA de Programacion Estructurada.

e Se propusd una o mas actividades de aprendizaje por unidad por grupo.

e El numero de unidades o partes en que se dividio el material disciplinar que se debia

aprender.
Por otro lado, los factores que se contemplan en el referente empirico son:

a) El estilo de pensamiento (Teoria Neurocientifica del Cerebro Total de Herrmann).
b) La aplicacion de tecnologias de la informacion (uso de colaboratorios

implementados con SAKAI).

En lo que se refiere a los parametros de evaluacion considerados en el trabajo de
campo, se integran: el indice de retencion y el indice de aprobacion, asi como los valores
promedio de los cuestionarios aplicados para determinar los estilos de pensamiento de los
estudiantes. Adicionalmente se cuenta con datos socioecondmicos como el género, la edad, la

carrera, el estilo de pensamiento y el nivel de dificultad de las actividades de aprendizaje.

Cdlculo del tamario de la muestra en estudios descriptivos.

Para calcular el tamafno de la muestra de una poblacién finita se utilizé la siguiente
férmula (Aguilar-Barojas, 2005):

NZ?%g?

"IN 1Dez + Z%02

Donde:
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n: el tamafio de la muestra.
N: tamafio de la poblacion.

Z.: Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante que, si no se
tiene su valor, se lo toma en relacion al 95% de confianza equivale a 1,96 (como mas usual) o
en relacion al 99% de confianza equivale2,58. La eleccion de valores queda a criterio del

investigador.

o : desviacion estandar de la poblacion que, generalmente cuando no se tiene su valor,

suele utilizarse un valor constante de 0,5.

e: Limite aceptable de error muestral, suele utilizarse un valor que varia entre el 1%

(0,01) y 9% (0,09).

X = media aritmética o promedio.

La férmula del tamafio de la muestra se obtiene de la férmula para calcular la
estimacion del intervalo de confianza para la media, la cual es (Juan A., Sedano M., Vila A.,

2011):
¥ Za N—n< <X+ZG N—n
T MmN THE JndN—1

Donde el error es (Juan A., Sedano M., Vila A., 2011):

c |[N—n

7= |——
el MmN -1

Para una poblacion N=500, el 95% de confianza Z = 1,96, y como no se tiene los
demas valores se tomarac=0.5y e = 0,05 (Juan A., Sedano M., Vila A., 2011). Reemplazando
valores de la formula se tiene:

B No2Z?2
~ (N—-1)e? + 0222

n
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500 * (0.5)2 * (1.96)2

= 217

"= (500 — 1) * (0.05)2 + (0.5)2 * (1.96)2

Prueba de Concepto. Experimentos programados para la primera etapa

Los primeros experimentos tuvieron como objetivo determinar el impacto de seis

variables en el indice de retencion y de aprobacion de los estudiantes. Estos experimentos se

realizaron en el trimestre 11-O y 12-1. No se considera la personalizacion de actividades de

aprendizaje. Los resultados de estos experimentos son el punto de comparacion con los de las

etapas siguientes en los que se realiza una intervencion en el proceso de ensefianza y

aprendizaje. En la tabla 6.1 se muestra el contexto para cada experimento.

Tabla 6.1. Experimentos de la etapa 1.

Variables

11-0

12-1

Formacién comunidades
aprendizaje

Libre

Libre

Actividades de aprendizaje

Tradicionales: Examenes y
Programas

Tradicionales: Examenes,
Programas y Ejercicios

Seguimiento del proceso E-A Jerarquico Jerarquico
Unidades o secciones 7 7
Herramientas tecnolégicas Aula virtual Aula virtual

Conduccion del proceso E-A

Curso No Presencial

Curso No Presencial

Apoyos: REM

Presentaciones, Archivos de
texto y
Asesoria presencial

Presentaciones, Ejercicios
resueltos y
Asesoria presencial

Evaluacién del aprendizaje

Nivel jerarquico base
Una vez al terminar el
trimestre

Nivel jerarquico base: dos veces,
a la mitad y al terminar el
trimestre

Temporalidad

Estudiante avanza a su ritmo

Programacion de actividades con
penalizacion

Descripcion de las carcateristicas del contexto en

experimentos:
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1. Modalidad de conduccion del proceso de ensefianza y aprendizaje: Curso No Presencial
(CNP), se realiza en un 90% en linea (e-learning), considera grupos masivos de hasta
250 alumnos por grupo. Sistema de Aprendizaje Cooperativo (SAC), se realiza en un
70% en linea con actividades cooperativas por lo que se requiere la conformacion de

comunidades de aprendizaje (c-learning), considera grupos de hasta 100 alumnos.

2. Herramientas tecnologicas: aula virtual (utiliza moodle como LMS) o colaboratorio
(utiliza herramientas que apoyan y facilitan el trabajo colaborativo, se utiliza SAKAI

como LMS).

3. Apoyos: Tipo de Recursos Educativos Multimedia (REM). Diapositivas, lecturas y

sesiones en tiempo real en linea.

4. Evaluacion del aprendizaje: periodicidad en que se realizé la validacion del aprendizaje

de manera presencial.

5. Temporalidad: el estudiante pudo entregar los productos de las actividades a lo largo del

trimestre o en una fecha especifica.

La primer etapa de experimentos permitié identificar los momentos idoneos para hacer
una intervencion en le proceso de ensefianza y aprendizaje. Se identificaron ademas algunas
problematicas que se debian atender, entre ellas la necesidad de contar con un modelo
pedagégico y un disefio instruccional para formalizar, estandarizar y controlar los

experimentos de las siguientes etapas.

Momentos de intervencion en el proceso cognitivo

El proceso cognitivo que se describe en el capitulo 4 integra dos modelos. El de
Banyard (1995) es sencillo y presenta 5 elementos, mientras que el modelo de Smith y
Kosslyn (2008) identifica 9 elementos. En esta seccion se presenta una propuesta de

momentos de intervencion en el proceso cognitivo con la finalidad de fomentar el aprendizaje.

Por otro lado, Bransford y Jenkins reconocen la importancia de la evaluacion dentro

del proceso cognitivo dado que tiene un impacto en el aprendizaje del estudiante.
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Considerando que la evaluacion es el mecanismo que permite emitir un juicio de valor para
determinar el aprendizaje obtenido por el estudiante. Su relacién con los elementos del

proceso cognitivo es fundamental.

Se pueden establecer cuatro momentos de intervencion en el proceso cognitivo: 1)
Adquisicion de la informacion a través de los sentidos manteniendo la atencidn a través de un
estimulo; 2) Decodificacion y almacenamiento de la informacion; 3) Manejo de informacion y
motivacion; y 4) Expresion del conocimiento. Por tanto, se define el modelo de intervencion

en el proceso cognitivo que se muestra en la figura 6.2.

El modelo de intervencion en el proceso cognitivo organiza los elementos propuestos
por Banyard y por Smith y Kosslyn, estructurandolos en cuatro momentos de intervencion: 1)
Adquisicion; 2) Decodificacion y almacenamiento; 3) Manejo de informacion y motivacion;

y 4) Expresion del conocimiento.

El contexto presentado, exige la seleccion adecuada de una teoria cognitiva que se
adapte al proceso cognitivo en cada momento de intervencidn, con la finalidad de tener un

cambio en el aprendizaje del estudiante.

El primer momento de intervencién denominado “adquisicién”, integra dos elementos:
la percepcion y la atencion. Para que la informacion del exterior llegue al cerebro y pueda
procesarse es necesaria la atencion, en éste sentido, la primer intervencion que se pude realizar

es el disefio de recursos educativos que el estudiante utiliza para autoestudio.

En la medida que se utilicen recursos educativos enriquecidos con multimedios se

tendran mas oportunidades de atraer la atencion del estudiante.

Una teoria conductista de Programacion Neurolingiiistica como la VARK de Dun y
Dun puede incorporar estimulos que favorezcan la atencion y por tanto la adquisicion de la

informacion.

El segundo momento de intervencion denominado “decodificacion y
almacenamiento”, integra los elementos asociados a la memoria declarativa y la operativa,
también conocidas como memoria a largo plazo y memoria a corto plazo. Para la intervencion

en este momento se propone el uso de una teoria cognitiva como la de hemisferios cerebrales
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de Sperry o la teoria del cerebro triuno de McLean. El uso de estrategias y técnicas didacticas
orientadas a las preferencias cognitivas del estudiante fomentard la decodificacion y

almacenamiento de la informacidn.

2. DECODFICACION ¢
Y ALMACENAMIENTO

mMORIA“

1. ADQUISICION

. il
kel
» ™
»
> 4
" A 1 v
Percepcion Atencion Memoria Memoria
declarativa operativa
(2 W
._
=
=
=
<
n g
Z , ,
=~ Procesos Emocién Toma de Solucién de
ejecutivos decisiones problemas

\/ W/

RN 3. MANEJO DE 4. EXPRESION DEL
it B INFORMACION CONOCIMIENTO

JECFETESY v MOTIVACION Lenguaje

Evaluacion
aprendizaje

Figura 6.2. Modelo de intervencion en el proceso cognitivo (elaboracion propia).

El tercer momento de intervencion denominado “manejo de informacién y
motivacion”, integra los elementos de proceso ejecutivos y la emocion (elementos asociados

con el elemento de pensamiento del modelo de Banyard).

La forma en que pensamos estd muy ligada a la manera de procesar la informacion
dentro del cerebro, aqui la intervencion se realiza a través de las actividades de aprendizaje
que el estudiante debe realizar. Por lo que es importante que la personalizacion sea acorde con
los cuatro estilos de pensamiento que propone la teoria del cerebro total de Herrmann. Si el

estudiante realiza actividades de aprendizaje que concuerden con su preferencia cognitiva es
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muy probable que lo realice con facilidad se sienta motivado, mientras que al realizar una
actividad personalizada que no coincida con su preferencia pero que se contempla desarrollar

las habilidades cognitivas correspondientes, tendra que activar sus procesos ejecutivos.

El cuarto y ultimo momento de intervencidon denominado “expresion de
conocimiento”, integra los elementos de toma de decisiones, solucion de problemas y el
lenguaje. Es en este momento donde el estudiante externaliza el conocimiento adquirido a
través de la solucion de un problema, de la toma de decisiones adecuada y/o a través del

lenguaje escrito o hablado.

La intervencion se realizé a partir de los instrumentos que se utilizaron para llevar a
cabo la evaluacion del aprendizaje del estudiante. Considerando la evaluacion del aprendizaje
como un proceso complejo que tiene como funcioén ser formativa, mediadora y reguladora,

para coadyuvar con el proceso cognitivo.

La aportacion principal del presente trabajo de investigacion es el disefio del modelo
ontoldgico cuyo objetivo es intervenir en el tercer momento ya que estd relacionado con la

forma de personalizar las actividades de aprendizaje.

Especificaciones Neuropedagdgicas

En esta seccion se aborda el proceso de ensefianza y aprendizaje desde el enfoque
sistémico y se detalla la aplicacion del Sistema Instruccional Cognitivo, que anteriormente fue
definido. Posteriormente se describe el modelo de intervencion en el proceso cognitivo,
contemplando la aplicacion de la Teoria del Cerebro Total de Herrmann (1989) para realizar

la personalizacion de actividades de aprendizaje.

Enfoque sistéemico del proceso de ensefianza y aprendizaje.

La Teoria General de Sistemas deVon Bertalanffy (1968) es la precursora del enfoque
sistémico. Ramirez (1999) supone la posibilidad de dividir una entidad en partes para

conocerla, ya que la interaccion entre las partes de esta entidad es insignificante por lo que no
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se considera y es posible aislar dichas partes y luego sumarlas. En contraposicion, Luhmann
(Arriaga,2003), establece una teoria que explica las relaciones entre los componentes de un

sistema.

A través de una postura socioldgica define a un sistema como un todo estructurado de
elementos, interrelacionados entre si, organizados con el fin de alcanzar unos objetivos

(Rodriguez, 2003).

El concepto de sistema es definido por diversos autores. Bertalanffy (1968) lo define
como un complejo de elementos interactuantes. Para Gil-Garcia (2008) es la representacion de
un conjunto de elementos que se relacionan entre si dado un objetivo determinado. Mientras
que Cathalifaud y Osorio (1998) reconocen los sistemas como conjuntos de elementos que
guardan estrechas relaciones entre si y que mantienen al sistema directa o indirectamente

unido de modo més o menos estable y que su comportamiento persigue un objetivo.

Para fines del presente trabajo se entiende por sistema a la suma de partes que
funcionan de forma independiente pero requieren relacionarse y retroalimentarse para lograr
los resultados esperados. Los elementos que componen el sistema son: entrada, salida,

proceso, ambiente y retroalimentacion.

A partir de la definicion de sistema es importante aplicar este enfoque al proceso de
ensenanza y aprendizaje dado que es el escenario donde se presenta la problematica que fue
estudiada. El enfoque sistémico del proceso de ensefianza y aprendizaje que se propone
integra el Sistema Instruccional Cognitivo (SIC) descrito en la seccion 6.1.2 de este apartado.
Las entradas consideradas son: los objetivos del curso, el perfil de aprendizaje del estudiante y
las Tecnologias de la Informaciéon y Comunicaciones (TIC) disponibles. Las entradas
corresponden a la fase de analisis del disefio instruccional SIC, como se muestra en la figura

6.3.

Los objetivos del curso que se desean alcanzar como es el perfil de aprendizaje del
estudiante (determinado por el estilo de pensamiento del estudiante) y las Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones que se tienen disponibles, ambas forman parte de las entradas

del sistema.
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Mientras que el proceso se compone por tres bloques. El primero asociado con la fase
de disefio del Sistema Instruccional Cognitivo (SIC). Integra los objetivos de aprendizaje, las
herramientas y plataformas tecnologicas necesarias, las diferentes actividades de aprendizaje

que se requiere implementar.

Sistema Instruccional Cognitivo

Desarrolloy [PIERIEREGED Evaluacion

Andlisis 4mmp Disefio <mm)p IR - Documentacion

Mantenimiento

4N ™\ Elaboracién:
Objetivos Objetivos de | é ) [ Prucbade Habilidades
izaj concepto L it
curso aprendizaje PO P cognitivas

—
educativos :
Plataforma Comunidades
—

Lecciones
aprendidas

. problemas, Instrumentos —
Gl ’ de evaluacién Adecuacién Indice de
aprendizaje proyectos, aprobacion

Casos,

Herramien- P de aprendizaje indice de
TIC disponible Actividades de S s R =
N - C > aprendizaje <i > retencién
— _1
[ — >
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Prototipo e

AN / \
PROCESO

\

examenes

Figura 6.3. Enfoque sistémico del proceso de ensefianza y aprendizaje.

El segundo bloque se relaciona con la fase de desarrollo y pruebas. Contempla la
elaboraciéon de recursos educativos multimedia, de actividades de aprendizaje y los
instrumentos de evaluacion o exdmenes. Mientras que la fase de pruebas, consideran el
desarrollo de un prototipo que integra los recursos elaborados en la fase de desarrollo con el

objetivo de ser probados y adecuados en caso de requerirse.
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El ultimo bloque se relaciona con la fase de implementacion, documentacion y
mantenimiento. Una vez que las pruebas y adecuaciones concluyen, se lleva a cabo la

preparacion del entorno virtual de aprendizaje que serd utilizado para la prueba de concepto.

Como parte del trabajo de campo se formaron comunidades de aprendizaje con la

finalidad de realizar algunas actividades de aprendizaje.

Durante la prueba de concepto se documentan las lecciones aprendidas para determinar

las adecuaciones que se requieren con la finalidad de entrar en un ciclo de mejora continua.

Las salidas son el perfil de aprendizaje del estudiante al concluir el curso. El indice de
aprobacion y de retencion, relacionadas con la fase de evaluacion del SIC. En esta fase se
evaluan los resultados obtenidos en el indice de aprobacion y de retencion y los cambios en el
perfil de aprendizaje del estudiante. Esta informacién permite retroalimentar el sistema y

aplicar la metodologia iterativa incremental contemplada como parte del SIC.

Sistema Instruccional Cognitivo (SIC)

Con base en los resultados de la primera etapa de experimentos, se desarrolld un
Sistema Instruccional que integra tres dimensiones: la tecnologica, la pedagogica y la

neurocientifica.

El modelo del Sistema Instruccional Cognitivo (SIC) es un disefio propio instruccional
muy especifico que retomd las caracteristicas de los disefios instruccionales ADDIE,
ASSURE, Gagne y Brigs, Jonassen y protipacion rapida. Ademas integra las reflexiones de

Dorrego entorno a la flexibilidad en el disefo instruccional y las TIC (Dorrego, 1999).

El SIC consider6 el desarrollo del perfil cognitivo a través de: aprender haciendo,
personalizacion de actividades de aprendizaje y el trabajo cooperativo en comunidades de

aprendizaje mediadas por tecnologias de la informacion.

Se fundamenta en un proceso iterativo-incremental, heredado del desarrollo de
software. Es parte esencial de la programacion conocida como Extreme Programming. Los

puntos claves del proceso fueron comenzar con una implementacion simple de los
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requerimientos del sistema e iterativamente mejorar la secuencia evolutiva de versiones hasta

obtener el sistema completo implementado.

En cada iteracién, se realizaron cambios en el disefio y se agregaron nuevas

funcionalidades y capacidades al sistema. Ademas se corregieron posibles errores detectados.

Comparativo del SIC con otros Disenos Instruccionales

El SIC se define como un proceso sistémico con actividades interrelacionadas que
permiten la creacién de entornos que facilitan la mediacion de los procesos de construccion
del conocimiento. Por tanto, en el entorno de aprendizaje se requiere la aplicacion de un

diseno instruccional adecuado a la modalidad virtual.

Las modalidades de conduccion del proceso de ensefianza y aprendizaje que integran
componentes virtuales deben considerar una planificacion apropiada del proceso formativo,
una propuesta didéctica precisa que tenga un impacto en las actividades de aprendizaje y sirva

de garantia, rigor y validez de todo el proceso.

Tomando como base el disefo tecno-instruccional propuesto por Coll y colaboradores
(2008) considera las dimensiones tecnoldgica y pedagdgica. El Sistema Instruccional
Cognitivo integra ademas la dimension Neuropedagogica con el objetivo de atender el proceso
de ensefianza y aprendizaje combinando la Neurociencia con otras disciplinas como el disefo
grafico, la multimedia, la ingenieria de sistemas y las tecnologias de la informacién para

disefiar y ofrecer soluciones adecuadas a las diversas situaciones de aprendizaje.

El trabajo titulado “Instructional design customizing in courses mediated by
technology and it impact on approval rates” presentado en el E-Learn 2013 durante World
Conference on E-Learning; Association for the Advancement of Computing in Education
(AACE), establece el marco conceptual basico que servira de guia para la implementacion de
estrategias en las actividades formativas, asi como en la propuesta de un Sistema Instruccional
Cognitivo, que culminen en una mejora del desempefio escolar del estudiante (Silva-Lopez y

cols., 2013).
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El SIC es un disefio instruccional muy especifico que retoma caracteristicas de las

reflexiones de Dorrego entorno a la flexibilidad en el disefio instruccional y las TIC (Dorrego,

1999).

Dado que este trabajo de investigacion considera un entorno de aprendizaje

personalizado. Se analizaron los modelos de Diseflo Instruccional desde tres dimensiones: 1)

La tecnologica (ver tabla 6.2), 2) La pedagdgica (ver tabla 6.3) y la 3) cognitiva (ver tabla

6.4).

Tabla 6.2. Dimension tecnologica.

Caracteristicas ADDIE ASSURE| Dicky | Gagney | Jonass |4C/ID | Prototipa- |Contextualizado| Cognitivo
Carey Brigs en cién rapida (Pefalosa) (Silva)
Enfoque Si - Si Si - - - Si Si
sistémico
Entorno de | Si - - - Si - Si Si Si

aprendizaje
mediado por TIC

Produccion de | Si Si Si
contenidos o

material

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Herramientas - Si -

cognitivas

Si

Si

Si

Herramientas - - -
conversacion y

colaboracion

Desarrollo de | - - -

prototipos

Si

Si

Si
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Tabla 6.3. Dimension pedagogica.

Caracteristicas ADDIE | ASSURE | Dicky Gagne | Jonassen| 4C/ID |Prototipacion|Contextualizado| Cognitivo
Carey | y Brigs rapida (Pefalosa) (Silva)
Estructura y | Muy Bien Bien Regular | Regular Bien Regular Si Muy bien
organizacion bien
Ciclo de vida 4 fases 6 fases 10 fases | 4 6 fases 2 6 rubros 4 fases 8 fases
niveles, etapas
14 y 4
rubros compo
nentes
Pruebas de | - - - Si - - Si - Si
campo
Division en | Si - - Si - - - Si Si
unidades o
lecciones
Evaluacion del | Si - - - - - - Si Si
proceso
Evaluacién - - - - - - - Si Test estilo
diagnéstica pensamient
o
Evaluacion Si - Si Si - - - Si Si
formativa
Evaluacion Si - Si Si - - - Si Si
sumativa
Preparaciéon del | - - - Si - - - - Si
profesor
Escenarios de | - Si - - - - - Si Si
aprendizaje
Casos, - - - - Si - - Si Si
problemas,
proyectos
Actividades de | - - - - Si - - Si Si

aprendizaje
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Tabla 6.4. Dimension Cognitiva.

Caracteristicas | AADD | ASSURE Dick y Gagne | Jonassen |4C/ID Prototipa- Contextualizado | Cognitivo
IE Carey y cién rapida (Pefalosa) (Silva)
Brigs
Enfoque - Centrado Ensefanz - Centrado  [Pensa Aprendizaje Cognitivo Centrado
enel a enel imiento enel
estudiante. estudiante. [critico estudiante
Conductis
mo Constructi Cognitivo
vista.
Caracteristicas | - Si Si - - 3 - - Si
del estudiante
Atiende la | - Si Si - - - - - Si
diversidad
Actividades de | Si - - - - 3 - Si Si
aprendizaje

Metodologia del Sistema Instruccional Cognitivo

El SIC se fundamenta en la ingenieria de sistemas e incorpora las etapas del ciclo de

vida de desarrollo de software del modelo iterativo-incremental: analisis, disefio, desarrollo,

pruebas, implementacién, documentacién, mantenimiento y evaluacion. A continucacion se

detallan los pasos de la metodologia:

1. ANALISIS. Detalla la problematica educativa a resolver.

C.

Determinar las caracteristicas del curso: objetivos, contenido, duracion, etc.
Conocer el perfil de aprendizaje del estudiante (aplicando instrumentos de
teorfas Neurocientificas, especificamente la Teoria del Cerebro Total de
Herrmann).

Identificar la infraestructura tecnoldgica con que se cuenta.

2. DISENO. Estrategia de solucién de la problemética educativa.

d. Establecer los objetivos de aprendizaje.
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Seleccionar los ejercicios, casos, problemas y proyectos necesarios para el
desarrollo del curso.

Establecer el tipo de actividades de aprendizaje se deben desarrollar.
Desarrollar los recursos educativos a partir del contenido .

Definir los instrumentos de evaluacion.

Seleccionar las herramientas tecnoldgicas que permitan un comunicacion y
colaboracién adecuada.

3. DESARROLLO. Construir lo establecido en la etapa del disefio.

a.

b.
c.

Elaboracién la guia didéctica. Su objetivo es definir la ruta de aprendizaje que
debe seguir el estudiante.

Elaboracion de los recursos educativos necesarios.

Elaboracion de las actividades de aprendizaje personalizadas segun el estilo de
pensamiento del estudiante. Se debe establecer si es una actividad individual o
cooperativa.

Establecer los instrumentos de evaluacion. Pueden ser exdmenes escritos,
orales, practicos. Se debe indicar si se evalua el producto, el proceso o ambos.
Se integran las herramientas tecnoldgicas seleccionadas en el prototipo del
colaboratorio y se elabora un manual de usuario.

Si es necesario, es posible regresar a las fases anteriores para recopilar informacion
faltante o realizar cambio de disefo al detectar nuevas necesidades u omisiones.

4. PRUEBAS. En ésta etapa se realizan las pruebas que garanticen el funcionamiento
adecuado del entorno virtual de aprendizaje.

a.

b.

Evaluar que el colaboratorio cuente con las herramientas seleccionadas en la
etapa de disefio.

Realizar las pruebas de integracion de las herramientas tecnoldgicas
seleccionadas.

Aprobar el entorno virtual de aprendizaje.

Es muy probable que sea necesario regresar a las fases anteriores para redisefar,
adecuar el desarrollo y volver a probar.

5. IMPLEMENTACION. Puesta en marcha del prototipo elaborado en la etapa de
desarrollo y aprobado en la etapa de pruebas.

a.

b.

Replicacion del prototipo del colaboratorio de acuerdo con los grupos
programados para que sea utilizado por los estudiantes.

Capacitacion de los profesores encargados de guiar el proceso de ensefianza y
aprendizaje.

Inscripcion de estudiantes en grupos bajo modalidad Sistema de Aprendizaje
Cooperativo (SAC).

Sesion de induccion del proceso de conduccion de ensefianza y aprendizaje.
Aplicacion de instrumentos para determinar el estilo de aprendizaje y el estilo
de pensamiento del estudiante.

Los estudiantes se registran en el entorno virtual de aprendizaje (colaboratorio).



g. Conformacion de comunidades de aprendizaje.
DOCUMENTACION. Registro de lecciones aprendidas, permite entrar en un
mecanismo de mejora continua y facilitar futuras modificaciones que se realizan en la
etapa de mantenimiento.
a. Registro de lecciones aprendidas (comentarios y retroalimentacion recibida por
los profesores y facilitadores).
b. Documentacién de analisis y disefio, se elabora un documento que contenga la
descripcidn del problema, la estrategia establecida y la tecnologia utilizada.
c. Manual de usuario, que describe los pasos para el uso de las tecnologias y
herramientas utilizadas.
MANTENIMIENTO. Adecuaciones necesarias del prototipo.
a. Mantener una estructura que facilite la verificacion, validacion y actualizacion,
que permita iniciar el ciclo de mejora continua.
b. Realizar las adecuaciones que satisfagan los requerimientos identificados en las
lecciones aprendidas.
EVALUACION. Su objetivo es valorar la pertinencia, eficacia y eficiencia del disefio
instruccional.
a. Evaluacion del entorno virtual de aprendizaje y las herramientas tecnoldgicas
integradas.
Evaluacion de los recursos educativos.
Evaluacion de las actividades de aprendizaje personalizadas.
Evaluacion de los instrumentos de evaluacion del aprendizaje del estudiante.
Evaluacion de las estrategias de comunicacion y colaboracion implementadas.

°cpo o

Considera el desarrollo del perfil cognitivo, en el aprender haciendo, en la

personalizacion de actividades de aprendizaje y el trabajo cooperativo en comunidades de

aprendizaje mediadas por tecnologias de la informacion, como se muestra en la figura 6.4.
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Caracteristicas del curso.

Perfil del alumno (Neurociencia).

Tecnologia disponible.

Objetivos de aprendizaje.
Seleccion de herramientas.
Casos, problemas y proyectos.

Evaluacion del proceso.

- R . Analisis
Evaluacion de recursos disponibles.

Evaluacion

Recursos educativos.
Actividades de aprendizaje.
Instrumentos evaluacion.

Adecuaciones de acuerdo con
Las lecciones aprendidas.
Mejora continua. Sistema

- Instruccional
Mantenimiento e

SIC

Desarrollo

Lecciones aprendidas.
Seguimiento al proceso.
Recomendaciones de mejora.

Elaboracion de prototipo.
Pruebas Pruebas de integracion en la
Plataforma.

Documentacion

Q P—

Implementacion l
N

Liberacién entorno virtual de Aprendizaje.

Conformacion de comunidades de aprendizaje.

Evaluacion del aprendizaje: formativa, mediadora y sumativa.

Formacién del docente

Figura 6.4. Sistema Instruccional Cognitivo (Silva y cols., 2015b).

Los resultados de la evaluacion completan los nuevos requerimientos para iniciar la

siguiente iteracion del ciclo del SIC (ver figura 6.5).

incremental permite tener la posibilidad de atender la problemadtica en corto plazo. El profesor
y los facilitadores se involucran mas y se enfocan en detectar posibles areas de oportunidad
que se pueden mejorar. Se reducen los costos ya que no se requiere una gran inversion para la

implementacion inicial, aumenta la posibilidad de éxito, la calidad y robustez de la solucion se

En el caso del modelo instruccional SIC, la incorporacion del proceso iterativo-

va afinando en cada iteracion.

El proceso iterativo-incremental contempla tres fases: inicializacion, iteracion y lista

de control de proyecto (en nuestro caso, lecciones aprendidas).
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Sistema Instruccional

Fase de inicializacion

(= Lecciones Cognitivo
= —_— aprendidas SIC
(5= (===
e 4 — Lecciones
bt Fase de iteracion aprendidas

Fase de iteracién

Andlisis
«

Evaluacién

Desarrollo

Proceso
Iterativo-Incremental

Documentacion Pruebas

Figura 6.5. Sistema Instruccional Cognitivo, proceso iterativo-incremental.

o

En la fase de inicializacion se crea la primera version del sistema instruccional
contemplando el entorno virtual de aprendizaje con el que el usuario pueda interactuar y
retroalimentar el proceso. Debe incluir los aspectos claves de la solucién al problema
educativo planteado y proporcionar una solucioén simple para implementarla facilmente. Para
guiar el proceso de iteracion se requiere la documentacion de las lecciones aprendidas, que
contiene un historial de todas las recomendaciones que pueden abonar en la mejora continua,

incluye nuevas consideraciones, nuevas funcionalidades y areas de oportunidad detectadas.

La fase de iteracion implica una reingenieria y regresa al analisis, para redisefar,
adecuar el desarrollo e implementacion contemplando las observaciones plasmadas en las
lecciones aprendidas, asi como de nuevas consideraciones y funcionalidades. El analisis de
una iteracion se basa en la retroalimentacion del usuario y en el andlisis de las funcionalidades

actuales. La meta del disefio e implementacion de cualquier iteracion es mantener la
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modularidad, dese ser estructurada, mejorar la usabilidad, confiabilidad, eficiencia y eficacia

(alcanzar las metas).

Por tultimo, el Sistema Instruccional Cognitivo, se aplica en el trabajo de campo como
parte de la estructura organizacional de los recursos educativos, las actividades de aprendizaje
y la plataforma donde se implementan los escenarios de ensefianza y aprendizaje. En la figura
6.6 se muestran los componentes pedagdgicos y tecnoldgicos que se consideraron como arte
de los escenarios donde se realizaron los experimentos realizados como parte de las etapas 2 y

3.

REgUIac'on Acompafiamiento Retroalimentacion

4

Evaluacion i E
G

4

S

Evaluacion Evaluacion

emediadora

e

< ) formativa

leA3

Evaluacion
diagndstica

Comunidades
de aprendizaje

Actividades de
aprendizaje
cooperativas

7

eAlewns
uolen

~ Aprendizaje

Perfil del
estudiante

Recur§os Actividades de |
educativos aprendizaje
Objetos de individuales /&

aprendizaje

alezipuaade

Pregunta
| detonadora

Resumen |

Figura 6.6 Componentes pedagogicos y tecnologicos del SIC.

Los componentes se dividen en 3 capas: a) Aprendizaje: considera todos los
componentes que facilitan el aprendizaje del estudiante, desde el perfil del estudiante, los
recursos educativos, la personalizaciéon de las actividades de aprendizaje (individuales y
cooperativas), hasta la reflexion del aprendizaje donde el estudiante reflexiona lo que
aprendio; b) Evaluacion: integra los componentes que facilitan la evaluacion del aprendizaje,

desde la evaluacion del estilo de pensamiento del alumno, la evaluacion formativa y
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mediadora, hasta la sumativa; y ¢) Regulacion: contempla el acompafiamiento que el profesor
debe realizar con los estudiantes durante el curso, asi como la retroalimentacién continua

respecto a los errores detectados, los avances, los logros, entre otros.

En esta seccion se establecen las especificaciones para la personalizacion de

actividades de aprendizaje.

Tipo de actividades de aprendizaje

Para atender la diversidad se toma como fundamento la teoria de Cerebro Total de Ned
Herrmann,por lo que, a partir de estilos de pensamiento, se personalizan las actividades de

aprendizaje y la conformacion de las comunidades de aprendizaje.

De acuerdo a la teoria del Cerebro Total que propone cuatro estilos de pensamiento,
cada uno tiene una preferencia distinta para procesar informacidon y estd asociado con un
cuadrante (Herrmann, 1989). Cada cuadrante cerebral realiza funciones diferenciadas como se

resume en la tabla 6.5.

Tabla 6.5. Caracteristicas de los cuadrantes definidos en la Teoria del Cerebro Total.

Cuadrante | Ubicacion Caracteristicas

cerebral

A I6bulo superior izquierdo se especializa en el pensamiento légico, cualitativo,
analitico, critico, matematico y se basa en hechos
concretos

B I6bulo inferior izquierdo se caracteriza por un estilo de pensamiento secuencial,
organizado, planificado, detallado y controlado

C I6bulo inferior derecho se caracteriza por un estilo de pensamiento emocional,
sensorial, humanistico, interpersonal, musical, simbdlico
y espiritual

D I6bulo superior derecho se destaca por su estilo de pensamiento conceptual,
holistico, integrador, global, sintético, creativo, artistico,
espacial, visual y metaférico

Por tanto, se propone una clasificaciéon del tipo de actividades de aprendizaje (ver

figura 6.7) que fomentan el desarrollo del perfil cognitivo asociadas con alguno de los
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cuadrantes cerebrales. A partir de esta clasificacion se

aprendizaje del curso correspondiente.

/0 CUADRANTE A
* Proyectos
¢ Foros temdticos

¢ Autoevaluaciones
¢ Investigaciéon documental
¢ Analisis de problemas

. Cuadrante D:
* Método de casos Cuadrante A: o
_— 2 Holistico,
e Técnica de la pregunta légico,
* Portafolio matemitico, Integrador,
* Examen escrito analitico Creativo,
* Articulo N espacial
critico
A
SCUADRANIE B Cuadrante B:
* Planeacion de actividades -~ Cuadrante C:
* Portafolio secuencial, emocional,

¢ Mapas conceptuales organizado,
e Cuadros sindpticos

* Diario

* Ensayos

e Técnica de la pregunta

* Portafolio

¢ Investigacién documental
\-\Arﬁculo

sensorial,

planificado interpersonal,

controlado musical

implementan las actividades

* CUADRANTE D
* Mapas mentales
¢ Investigacién de campo
e Solucién de problemas
¢ Videoconferencia
* Ensayos
* Portafolio
¢ Disefio de prototipos
) Articulo
Proyectos

CUADRANTE C
Trabajo en equipo
Chat, foro, facebook,
twitter

¢ Videoconferencia

¢ Debate

* Portafolio

¢ Disefio de prototipos
* Presentaciones
 Diario

® Juegos

de

Figura 6.7. Clasificacion de actividades de aprendizaje acorde con el estilo de pensamiento de

Herrmann;Silva-Lopez(2012).

La organizacion del curso para el trabajo de campo se establecido a partir de un
conjunto base de actividades de aprendizaje que contemplan actividades relacionadas con los

cuatro cuadrantes del modelo de Herrmann como se muestra en el figura 6.8.

Para el caso del trabajo colaborativo se utilizaron foros como actividades de
aprendizaje cuyo objetivo fue fomentar el trabajo cooperativo, compartir recursos, ideas,
solucidn a problemas presentados, etc. Por lo que se implementaron 4 tipos de foros: 1) Foro
tematico (cuadrante A) Su objetivo es compartir ideas, referencias, documentos, URL,
recursos que complementan el material de autoestudio; 2) Foro organizativo. Esta orientado al
estilo de procesos, se enfoca en describir los pasos para elaborar un programa; 3) Foro debate.
En el que se discuten ideas, conceptos o recomendaciones que apoyen el aprendizaje de la
unidad correspondiente, asi como las complicaciones a las que se han enfrentado en la

realizacion de algoritmos y programas; y 4) Foro creativo. En el que se proponen ideas para
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resolver problemas, se utiliza para proponer soluciones alternativas a problemas especificos

(ver figura 6.9).

* CUADRANTE A * CUADRANTE C

« Foros teméticos Auditivo « Foro-debate

¢ Autoevaluacion — preguntas ¢ Autoevaluacion - relacion
tedricas, opcion mltiple columnas

* Cuadro sindptico * Matriz de relacion (Videos)

* Andlisis de problemas * Investigacion de campo en
matematicos Cuadrante A: Cuadrante C: equipo

 Proyecto: seleccion del emocional * Proyecto: seleccion del
problema, analisis, problema, poblacién

légico,
sensorial,

algoritmo y programa matematico, -~ : beneficiada, algoritmo,
interpersonal,
analitico, . programa
musical
\ critico 5 s
N Kinestésico
* CUADRANTE B Cuadrante B Cuadrante D:
 Foros-procesos . ) CUADRANTE D
o AuteevElimEn - secuencial, holistico, et
procedimientos organizado, integrador, » Autoevaluacién — relacién
* Mapas conceptuales planificado creativo, problema/solucion

* Comparacion de soluciones

* Proyecto: seleccion del controlado espacial
problema,procedimiento,
algoritmo y programa

* Mapas mentales
* Solucion de problemas
reales

* Proyecto: seleccion del
problema, posibles
soluciones, algoritmo,
programa

Figura 6.8. Personalizacion de actividades de aprendizaje (elaboracion propia).

Foro A: Tematico. Nuevo tema | Configurar foro | Borrar

Espacio para compartir conocimiento, referencias, ejemplos de cada tema que se aborda, compartiendo ideas
con los demas equipos. Revisa el reglamento de los foros (clic en "view full description”)

Foro B: Organizativo. Nuevo tema | Configurar foro | Borrar

Espacio para colaborar en la organizacion de los pasos para elaborar un programa, compartiendo ideas con los
demas equipos. Revisa el reglamento de los foros (clic en “view full description”).

» View Full Description

Foro C: Creativo. Nuevo tema | Configurar foro | Borrar

Espacio para proponer soluciones a los problemas que son la base de los programas solicitados, compartiendo
experiencias con sus companeros de los demas equipos.

» View Full Description

Foro D: Debate. Nuevo tema | Configurar foro | Borrar

Discute con tus companeros de equipo y de otros equipos. Revisa el reglamento de los foros (clic en "view full
description”).

Figura 6.9. Personalizacion de foros.
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Otro ejemplo es la orientacién que se dara al proyecto final. Para cada cuadrante se
establecio diferentes enfoques, algunos orientados mas al andlisis y la ldgica (cuadrante A),
otros orientados al procedimiento (cuadrante B), a la creatividad (cuadrante D) o al beneficio
de un grupo de personas (cuadrante C). La finalidad es buscar mecanismos que permitan que
el estudiante se identifique con la actividad que debe realizar. Sin embargo, no siempre podra
aplicar, ya que se deben integrar actividades especificas que permitan al estudiante desarrollar

ciertas habilidades cognitivas para cumplir con los objetivos del curso.

Los programas se elaboran con base en el estilo de pensamiento que se espera que el
estudiante desarrolle durante el curso. La implementacion de las actividades de aprendizaje

asociadas con la elaboracion de programas se muestra en la figura 6.10.

Programa 7. Juego RPG (mejor
redaccion)

L1, L2, L3, L4, L5, L6, LC7, Oyentes, P1, P2, P3, P4, P5,
Profesores y Ayudantes

Revisar | Duplicado |

Programa 6. Matrices Simétricas. Area Logica, Area Procesos, L1, L2, L3, L4, LS, L6, LC7,
Oyentes, P1, P2, P3, P4, P5, Profesores y Ayudantes

Revisar | Duplicado |

Calificacion
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Programa 6. Dislexia.

Revisar | Duplicado |

Calificacion

Programa 5. Funciones.

Revisar | Duplicado |

Calificacion

Programa 5. Modular.

Revisar | Duplicado |

Calificacion

Programa 4. Tiro con arco.

Revisar | Duplicado |

Calificacion

Programa 4. Informe de Ventas.

Revisar | Duplicado |

Calificacion

Programa 3. Un juego extrano

Revisar | Duplicado |

Calificacion

Programa 3. Calculadora
Avanzada

Revisar | Duplicado |

Calificacion

Area Creativa, Area Relacion, C1, C2, C3, C4, C5,
Contenedor, Profesores y Ayudantes, R1, R2, R3, R4

Area Creativa, Area Relacion, C1, C2, C3, C4, C5,
Contenedor, Profesores y Ayudantes, R1, R2, R3, R4

Area Logica, Area Procesos, L1, L2, L3, L4, L5, L6, LC7,
Oyentes, P1, P2, P3, P4, P5, Profesores y Ayudantes

Area Creativa, Area Procesos, Area Relacion, C1, C2, C3,
C4, C5, Contenedor, P3, Profesores y Ayudantes, R1, R2,
R3, R4

Area Logica, L1, L2, L3, L4, L5, L6, LC7, Oyentes,
Profesores y Ayudantes, R1, R2, R3, R4

Area Creativa, Area Relacion, C1, C2, C3, C4, C5,
Profesores y Ayudantes, R1, R2, R3, R4

Area Logica, Area Procesos, Contenedor, L1, L2, L3, L4,
L5, L6, LC7, Oyentes, P1, P2, P3, P4, P5, Profesores y
Ayudantes

Figura 6.10. Implementacion de programas segun el estilo de pensamiento.



Desarrollo de recursos educativos

El modelo propuesto para atender la diversidad de aprendizaje de los estudiantes de
ingenieria, integra los estilos de aprendizaje asociados al modelo VARK. El objetivo es
potenciar la capacidad de percepcion proporcionando multiples recursos educativos como se

muestra en la figura 6.11.

La diversidad de estilos de aprendizaje es atendida con diferentes recursos educativos
que incluyen animacion, audio e interactividad. Con base en la propuesta de Rahman y
colaboradores (2013). Se disefiaron diversos recursos educativos como presentaciones
multimedia, video clases (con un tiempo aproximado de 1 hora) y finalmente cépsulas de

conocimiento (videos cortos de 5 a 7 minutos, que se enfocan en la explicacion de un tema

particular).
Atencion a la diversidad Visual Kinestésico
. tal Recurso educativos que
Vlsual mapas mentales, permiten la interaccion,
dlagr_an)ats_, euadras pizarra para resolver
L sindpticos, problemas,
cor:nplumt:f:lig:zlses ejercicios guiados,
* Estilo de aprendizaje / ) ) N gestos para acompafiar
P ) Canal de |/ . videos, e ilustraciones. las instrucciones orales.
ercencion | Auditivo Auditivo
¢ Recursos educativos p p ‘ instrucciones verbales,

debates, discusiones y

* Forma de comunicacion confrontaciones,

chat, foros, webSeminar

Kinestésico lectura guiada y
comentada.

Figura 6.11. Estilos de aprendizaje y atencion a la diversidad.

Instrumentos de evaluacion

Los instrumentos de evaluacion deben valorar tanto el producto generado como el
proceso realizado o ambos. Muchas actividades tienen prioridad sobre el proceso (los pasos a
seguir para realizar la actividad). Otras se enfocan en que el producto terminado cuente con

todas las caracteristicas solicitadas. Adicionalmente se personalizan las actividades de
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aprendizaje acordes con el estilo de pensamiento, para lo cual se propone una taxonomia que
organiza las actividades por estilo de pensamiento y forma de evaluacion como se muestra en

la figura 6.12.

A continuacion se listan los instrumentos de evaluacion considerados para la UEA de

Programacion Estructurada:

e Autoevaluaciones en linea. Permiten al estudiante autoevaluar su aprendizaje antes de
presentar su examen escrito.

e Evaluaciones presenciales. Se realizaron 3 evaluaciones distribuidas en las semanas 4,
7 y 11. Estas evaluaciones permitieron validar el aprendizaje del estudiante y en su
caso poder identificar errores recurrentes.

e [Evaluaciones practicas (presentacion de proyectos finales). Se realizaron 3
evaluaciones en la semana 5 y la semana 12 las cuales permitieron valorar las

habilidades para la resolucion de problemas y la toma de decisiones.

éCémo?
s . . .
A. Teorico C. Relacional D. Creativo
N
. - P
éQué?
Proyectos, M tuales, Mapas mentales,
Autoevaluaciones, Capgf' con.cne'p ;a ’ Investigacion de
— Investigacion - ualnv:ssél aoc;izé:os, 1 Presentaciones ~ campo, Solucién de
documental, Analisis docurﬁenta problemas,
de problemas Proyectos
\ 4 . .
e n— —_—
) EE— ) N \

Figura 6.12. Taxonomia de actividades de aprendizaje segun estilo de pensamiento y tipos de
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Proceso documental ! Proyectos
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Proyectos, Investigacion de
- Investigacion Investigacion Proyecto ___| campo, Solucion de
documental, Analisis documental, problemas,
Ambos

Proyectos, Foros

i tematicos, Método

Portafolio, Diario,

| Ensayos, Portafolio,

Trabajo en equipo,

Investigacion de
campo, Solucién de
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En la segunda etapa de la metodologia, se aplico el SIC con el objetivo de aprovechar

la experiencia obtenida en la etapa 1.

Esta primer etapa permitié observar el impacto de las seis variables en los indices de
desercion y aprobacion. Con esta informacion se disend el Sistema Instruccional Sistema
Instruccional Cognitivo (SIC) mediado por las Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciones, cuya finalidad fue aportar un mecanismo para planear la instruccion
integrando la personalizacion de actividades de aprendizaje a partir de una teoria

Neurocientifica.

Casos aplicativos. Experimentos programados para la segunda etapa.

En la segunda etapa de experimentos, se aplica el SIC y se personalizan las actividades
de aprendizaje. En la tabla 6.6 se muestran los valores utilizados en los experimentos en la

etapa 2.

Descripcion de las carcateristicas del contexto en el que se desarrollaron los

experimentos:

1. Conformacién de comunidades de aprendizaje. Inicialmente se permite que los alumnos
decidan cémo integrar su comunidad de aprendizaje (libre). Posteriormente se realiza al
azar la integracion de comunidades de aprendizaje (aleatoria). Después se decide
integrar las comunidades de aprendizaje con estudiantes que tienen diferente tipo de

estilo de pensamiento (heterogéneo) y el mismo estilo de pensamiento (homogéneo).

2. Actividades de aprendizaje. Se proponen actividades de aprendizaje que van
incrementando su dificultad, incluyendo actividades individuales y cooperativas. Se
realiza la personalizacion de actividades de aprendizaje seglin su estilo de pensamiento

para el caso de las actividades individuales.

3. Seguimiento. El seguimiento se realiza a partir de una regulacion supervisada por el

profesor (uso de redes sociales, sesiones de videoconferencia y presenciales, realizacion
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de ejercicios) y el ayudante (apoyo en revision de tareas y asesorias, identifica errores

recurrentes y los notifica al profesor para que sean atendidos con el grupo).

4. Modalidad de conduccion del proceso de ensefianza y aprendizaje: Curso No Presencial
(CNP), se realiza en un 90% en linea (e-learning), considera grupos masivos de hasta
250 alumnos por grupo. Sistema de Aprendizaje Cooperativo (SAC), se realiza en un
70% en linea con actividades cooperativas por lo que se requiere la conformacion de

comunidades de aprendizaje (c-learning), considera grupos de hasta 100 alumnos.

5. Herramientas tecnoldgicas: aula virtual (utiliza moodle como LMS) o colaboratorio
(utiliza herramientas que apoyan y facilitan el trabajo colaborativo, se utiliza SAKAI

como LMS).

6. Apoyos: Tipo de Recursos Educativos Multimedia (REM).Se utilizaron diapositivas y
lecturas. Se aplico la resolucion de problemas, video clases programadas en tiempo real

que se grababan y el estudiante tenia acceso a las mismas posteriormente.

7. Evaluacion del aprendizaje: periodicidad en que se realizoé la validacion del aprendizaje
de manera presencial, las que se fueron disminuyendo a medida que se estabilizaba el

proceso.

8. Temporalidad: el estudiante pudo entregar los productos de las actividades a lo largo del

trimestre o en una fecha especifica.

La segunda etapa de experimentos permitié identificar los elementos que integran el
modelo ontologico para obtener recomendaciones y personaliza las actividades de aprendizaje.
Se definié una metodologia para el disefio de ontologias utilizando diagramas (GODeM).
Aplicando GODeM se disend el Modelo Ontoldgico como apoyo para la personalizacion de
actividades, implementandose en Protege. Por Gltimo se disefio la arquitectura tecnoldgica del
Entorno Virtual de Aprendizaje Personalizado que fue implementado como una solucién

Cloud Computing.
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Tabla 6.6. Planeacion de experimentos de la etapa 2.

Variables 12-P 12-0 13-l 13-P y 13-0
Conformacion Libre Aleatoria Acorde con el perfil | Acorde con el perfil
comunidades de aprendizaje de aprendizaje
aprendizaje (heterogéneo) (homogéneo)
Actividades de Incrementales. Ruta de Ruta de aprendizaje | Ruta de aprendizaje

aprendizaje

Mapas mentales.
Programas.
Examenes.

aprendizaje
personalizada de
acuerdo con su
estilo de
pensamiento

personalizada de
acuerdo con su
estilo de
pensamiento

personalizada de
acuerdo con su
estilo de
pensamiento

Seguimiento

Regulacién por
parte del profesor

Regulacién por
parte del profesor

Regulacién por
parte del profesor y

Regulacién por
parte del profesor y

y el ayudante y el ayudante el ayudante el ayudante
Unidades o 9 9 10 10
secciones
Herramientas Aula virtual Colaboratorio Colaboratorio Colaboratorio
tecnolégicas
Conduccion del | Curso No Curso No Sistema de Sistema de

proceso E-A

Presencial (CNP)

Presencial (CNP)

Aprendizaje
Cooperativo (SAC)

Aprendizaje
Cooperativo (SAC)

Apoyos: REM Problemas Problemas Problemas Problemas
Video clases Video clases Videoclips por tema | Videoclips por tema
Asesoria Asesoria Ejercicios por Ejercicios en sesion
presencial presencial videoconferencia presencial
Clase en Clase en
videoconferencia | videoconferencia
Validacion del 12 revisiones por | 8 revisiones por 5 revisiones 3 revisiones
aprendizaje trimestre trimestre presenciales por presenciales por
Evaluacion global | Evaluacion global | trimestre trimestre
presencial al presencial al Evaluacion global Evaluacion global
concluir concluir presencial al presencial al
concluir concluir

Temporalidad

Libre primera
mitad del
trimestre.
Programacion de
actividades
segunda mitad del
trimestre

Programacion de
actividades todo
el trimestre.

Se permite
entrega fuera de
tiempo sélo
primera unidad.

Programacion de
actividades todo el
trimestre. Se
permite entrega
fuera de tiempo
solo primera
unidad.

Programacion de
actividades durante
el trimestre.

No se permite la
entrega fuera de
tiempo.
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Graphical Ontology Design Methodology (GODeM)

A partir de los resultados obtenidos en los experimentos programados en la etapa 2 se
disefid el modelo ontologico aplicando la metodologia Graphical Ontology Design
Methodology (GODeM). El modelo integra: a) La simplicidad y detalle que ofrece la
metodologia de Noy y McGuiness que permiten comprender el dominio del conocimiento y
realizar un buen diseno; b) Un lenguaje formal grafico que permite visualizar como un todo el
disefio de la ontologia, mediante OntoDesign Graphics (Silva-Lopez y cols., 2014a).; y
finalmente, c) Incorpora las etapas de validacion y documentaciéon como lo establece
Methontology. La metodologia GODeM se disefié como parte de nuestra investigacion (Silva-

Lépez y cols., 2014b).

Graphical Ontology Design Methodology

La metodologia GODeM tuvo como objetivo el integrar los puntos clave de las
metodologias analizadas y es proporcionar una metodologia didactica que lleve de la mano al

interesado en el disefio por primera vez una ontologia.
GODeM se conforma por los siguientes pasos(Silva-Lopez y cols., 2014b):

1. Establecer el dominio de conocimiento y el alcance de la ontologia.

a. Analizar los elementos clave involucrados en el dominio de conocimiento.
Realizar entrevistas con los expertos en el dominio del conocimiento.

b. Elaborar diagramas que muestren las relaciones y caracteristicas de los
elementos clave del dominio de conocimiento de manera visual. Su objetivo es
facilitar la retroalimentacion con el experto en el dominio del conocimiento.

c. Establecer el idioma en que se implementard la ontologia.

2. Identificacion de los requerimientos de la ontologia.
a. Elaborar las preguntas relevantes que debe contestar la ontologia, también

conocidas como preguntas de competencia.
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d.

Marcar los sustantivos de las preguntas de competencia y elaborar una lista en
singular, lo que representa una primer aproximacion de las clases de la
ontologia.
Identificar los verbos que se convertirdn en relaciones semadanticas en la
ontologia.

Clasificacion de clases.

3. Validacion de la posibilidad del uso de ontologias o metadatos existentes.

a.

Se evaluan diferentes repositorios de ontologias relacionados con el dominio de
conocimiento que se aborda, para identificar si es posible reutilizar alguna

ontologia con la que se desea construir.

4. FElaboracion del modelo ontolégico.

a.

Listar términos importantes de la ontologia, para elaborar un glosario de
términos.

Definir las clases y su jerarquia.

Definir las propiedades o atributos de las clases.

Definir las restricciones de las propiedades (tipo de dato, cardinalidad, dominio
y rango).

Elaborar el disefio de la ontologia con la notacion diagramatica de
OntoDesignGraphics (Silva-Lopez y cols., 2014a).

Realizar una prueba de escritorio estableciendo una muestra de datos que se
cargaran en la ontologia.Esta actividad permite detectar errores y corregirlos
durante el disefio. En caso de detectar errores repetir las actividades

enumeradas en este inciso.

5. Implementacion del modelo ontolédgico.

a.

b.

Seleccionar el lenguaje utilizado.

Seleccionar la herramienta para su implementacion.

6. Poblacion de las clases.

a.

Crear instancias o individuos, poblar la ontologia con datos del mundo real.

7. Evaluacion de la ontologia

a.
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Verificaciéon de la ontologia. Aplicar de las reglas establecidas por Noy y

McGuiness (2001):



1. Existen multiples soluciones para modelar un dominio.

ii. El desarrollo de una ontologia es un proceso iterativo incremental.

iii. Las clases de una ontologia son objetos del dominio de conocimiento y
las relaciones se asocian a verbos que se identifican en las preguntas
relevantes que debe contestar la ontologia.

b. Validacion de la ontologia.
i. Determinar si la ontologia da respuesta a las preguntas de competencia.
8. Documentar la ontologia.
a. Documentar los pasos realizados durante el disefio e implementacion de la

ontologia para poder compartirla y reutilizarla.

Esta metodologia se aplica para el disefio del modelo ontoldgico que se detalla en el

capitulo 6.

Propuesta Computacional

Tomando como base las especificaciones Neuropedagogicas de la seccion 6.1 se llevo
a cabo la propuesta computacional basada en un modelo ontologico para la personalizacion de

actividades de aprendizaje implementado en una soluciéon de Cloud Computing.

En esta seccion se presentd el disefio del modelo ontologico aplicando la metodologia
Graphical Ontology Design Methodology (GODeM) que se construy6 como parte del trabajo
de investigacion. Se incluyd también la arquitectura de la soluciébn computacional y sus

elementos principales.

Metodologia GODeM

La metodologia Graphical Ontology Design Methodology (GODeM) se disefi6 a partir
de las metodologias de autores como Noy y McGuiness (2001), Gruninger y Fox (1995), asi
como las propuestas de Methontology (2012), Enterprise Ontology (Uschold,1998) y
OntoDesign Graphics(Silva-Lopez y cols., 2014a). Las cinco metodologias para el disefio de

ontologias se describen en el apéndice B y se presenta un comparativo de ellas en la tabla 6.7.
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La integracion de OntoDesign Graphics tuvo como objetivo contar con una notacion
grafica que permitiera la estandarizacion de los disefios de ontologias para ofrecer mayor
claridad en el uso de la notacion UML. Por ejemplo, autores como Rezgui y colaboradores
(Rezgui y cols. 2014), Abdel-Rahman y colaboradores, (Abdel-Rahman y cols., 2013) y
Mencke y Dumke (Mencke y Dumke, 2008) y El Bouhdidiy colaboradores (El Bouhdidi y
cols., 2013) entre otros, presentan una gran diversidad en las representaciones graficas de los
disefios de las ontologias que proponen lo que complica la interpretacion entre una notacion y

otra.

La metodologia GODeM (Silva-Lopez y cols., 2014b), intenta integrar los puntos
clave de las metodologias analizadas, su objetivo es proporcionar una metodologia didactica

que lleve de la mano al interesado en disefiar por primera vez una ontologia.
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Tabla 6.7. Comparativo de metodologias para el disefio de ontologias.

Caracteristicas

Noy y
McGuines

S

Methontolog
y

Gruninge
ry Fox

Enterpris
e

OntoDesig
n Graphics

GODeM

Especificacion:
Dominio, propésito y
alcance

Si

Si

Si

Ontology
Si

Si

Si

Integracion:
Reutilizacion de
ontologias existentes

Si

Si

Si

Si

Conceptualizacion:
Identificacién de
términos

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Clases y jerarquia

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Propiedades de las
clases

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Restricciones de las
propiedades

Si

Si

Si

Creacion de
instancias y poblado

Si

Si

Adquisicion: reunién
con expertos

Si

Si

Implementacién de la
ontologia

Evaluacién: responde
a las preguntas de
competencia

Si

Si

Si

Si

Si

Documentacion del
ciclo de vida de la
ontologia

Si

Si

Si

Si

Identificacion de
escenarios relevantes

Si

Preguntas de
competencia

Si

Si

Si

Si

Si

Especificar axiomas y
teoremas

Si

Representacion en un
lenguaje formal

Si

Si

Notacion
diagramatical

Si

Si
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Diserio del modelo ontologico aplicando la metodologia GODeM

El modelo ontoldgico esta constituido por un conjunto de cuatro ontologias: a) Modelo
de estilos cognitivos; b) Modelo de perfil de aprendizaje del estudiante; ¢c) Modelo del curso; y
d) Modelo de actividades de evaluacion. Su objetivo es personalizar las actividades de
aprendizaje, por tanto, la ruta de aprendizaje con base en el perfil de aprendizaje del estudiante

y las habilidades cognitivas que el estudiante debe desarrollar al concluir el curso.

El disefio de la ontologia del perfil de aprendizaje permitié adicionar o cambiar las

teorias cognitivas que establecen el perfil de aprendizaje del estudiante.

Durante el proceso de disefio y construcciéon de la ontologia fue importante tener

presentes las reglas establecidas por Noy & McGuiness (2001):

e Existen multiples soluciones para modelar un dominio. La mejor soluciéon se da
durante el proceso que depende del objetivo de la ontologia o de sus aplicaciones.

e El desarrollo de una ontologia es un proceso iterativo incremental.

e Las clases de una ontologia son objetos del dominio de conocimiento y las relaciones
se asocian a verbos que se identifican en las preguntas relevantes que debe contestar la

ontologia.

A continuacion se detalla el disenio del modelo ontologico para la personalizacion de

las actividades de aprendizaje.

Identificacion de los requerimientos de la ontologia

Para identificar los requerimientos de la ontologia es necesario elaborar una lista de las
preguntas relevantes que debe contestar la ontologia. Para el dominio de conocimiento se

tienen las siguientes preguntas de competencia:
(En qué dominio se enfoca la ontologia?

e En modelar el perfil de aprendizaje de un individuo y el dominio de conocimiento

de la didactica de un curso.
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(Para qué se utilizara la ontologia?

e Para personalizar las actividades de aprendizaje, por tanto, la ruta de aprendizaje
de un estudiante a partir de su perfil de aprendizaje. Se utilizaron en el curso de

Programacion Estructurada con estudiantes de Ingenieria.

(Quién usaré la ontologia?

e Los usuarios de la ontologia son estudiantes y profesores de Ingenieria en cursos

masivos semi-presenciales de la asignatura de Programacion Estructurada.

Preguntas de competencia que debe contestar la ontologia:

e ;Cuadles son los tipos cognitivos para una teoria cognitiva X?

e ;Qué caracteristicas tiene un tipo cognitivo Z para una teoria cognitiva Y?

e ;Qué relacion existe entre diferentes tipos cognitivos?

e ;Cudl es el perfil de aprendizaje del estudiante X?

e ;Cuales son las caracteristicas cognitivas que tiene un estudiante X?

e ;Cuantos estudiantes tienen el tipo cognitivo X como dominantes?

e ;Qué tipos cognitivos estan asociados al curso Y?

¢ ;Qué médulos integran un curso X?

e ;Qué¢ actividades de aprendizaje se recomiendan para el curso Y?

e ;Qu¢ habilidades cognitivas debe desarrollar un estudiante al concluir el curso Y?

e ;Qué recursos educativos se recomiendan para el perfil de aprendizaje X?

e ;Qué actividades de aprendizaje se recomiendan para el perfil de aprendizaje X?

e ;Qué tipo de herramienta se debe recomendar para realizar una actividad que
desarrolle una habilidad cognitiva Y?

e ;Qué tipo de recurso educativo se debe recomendar a un estudiante con perfil de

aprendizaje W para el curso X médulo Y?
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e ;Qué actividad de aprendizaje debe realizar un estudiante con perfil de aprendizaje W

para el curso X médulo Y?

Ahora se realizaron las siguientes acciones:

1. Se seleccionaron los sustantivos, mismos que se convierten en clases.
2. Elabord una lista en singular sin repetir:

e Estudiante

e Perfil de aprendizaje

e Tipo cognitivo

e Teoria cognitiva

e (Caracteristica cognitiva

e Curso

e Habilidad cognitiva

e Moddulo

e Recurso educativo

e Herramienta

e Actividad de aprendizaje

Estas son las posibles clases que integrardn la ontologia.Ahora se clasifican las clases
y se verifica si son disjuntas o no. Las clases disjuntas son aquellas en las que los individuos

solo pertenecen a alguna de las clases, no se superponen las clases hermanas.

3. Se identificaron las clases disjuntas:

o TeoriaCognitiva: VARK,TCT.
o Cognitivo: Teoria, tipo, caracteristica.
o Cursos: modulo, Recursos educativos, entregables.

o Actividades: actividades de aprendizaje, herramientas.
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Validacion del uso de ontologias o metadatos existentes.

Como parte de la validacion para el uso de ontologias o metadatos existentes, se
revisaron las ontologias existentes con el objetivo de reutilizarlas. Se validaron los siguientes

repositorios de ontologias:

http://www Kksl.stanford.edu/software/ontolingua

http://www.daml.org/ontologies/

1
2
3. http://www.dmoz.org/Reference/Education/
4

http://www.unspsc.org

Se localizaron 30,773 ontologias relacionadas con el dominio de conocimiento de
educacion, de las cuales 663 se relacionan con el aprendizaje en linea; 58 se relacionan con
educadores y 1,246 se enfocan en la parte administrativa o de gestién de la institucion. Sin
embargo no se encontr6 alguna ontologia relacionada con el perfil de aprendizaje y la

personalizacion de la evaluacion a través de una ruta de aprendizaje.

A continuacion se listan las ontologias con estrecha relacion al &mbito educativo:
e Ontology http://www.cs.umd.edu/projects/plus/DAML/onts/univ1.0.daml

Esta ontologia describe las actividades que se realizan al interior de una Universidad,
considera todo el entorno de gestion e investigacion. En la parte de docencia se limita a los
cursos que se imparten; sin embargo, no se especializa en perfiles de aprendizaje ni

evaluacion.

Se puede acceder desde: http://www.daml.org/ontologies/63.

La liga para acceder a la informacion técnica es:

http://www.cs.umd.edu/projects/plus/DAML/onts/univl.0.daml.

e Ontology http://www .ksl.stanford.edu/projects/DAML/ksl-daml-instances.daml
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Esta ontologia se enfoca en personas, proyectos, articulos y la organizacion académica.

No considera propiamente las cuestiones asociadas con perfiles de aprendizaje ni evaluacion.

Se puede acceder desde: http://www.ksl.stanford.edu/projects/DAML/ksl-daml-

instances.daml.

La liga para consultar la descripcion técnica de la misma es:

http://www ksl.stanford.edu/projects/DAML/ksl-daml-descr.daml.

e Ontology http://www .ksl.stanford.edu/projects/DAML/ksl-daml-desc.daml

La ontologia tiene como tdépicos de interés: proyectos, articulos, programas de

investigacion.

Consultar : http://www.ksl.stanford.edu/projects/DAML/ksl-daml-instances.daml.

Para acceder a la informacion técnica de la ontologia consultar:

http://www ksl.stanford.edu/projects/DAML/ksl-daml-desc.daml.

e Ontology http://www.aktors.org/ontology/portal

La ontologia describe el escenario de una academia en ciencias de la computacion,

considerando departamentos, personas, proyectos, publicaciones, investigacion.

Para acceder a la informacion técnica consultar la liga:

http://www.aktors.org/ontology/portal.

Se puede concluir que en el momento de consultar los repositorios de ontologias no se
encontr6 alguna que se relacione directamente con el dominio de conocimiento del perfil de

aprendizaje y la personalizacion de la evaluacion.

Diserio del modelo ontoldgico

El disefio del modelo ontologico tiene como objetivo la identificacion de conceptos

clave del dominio de conocimiento que se pretende abordar.
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Identificacion de conceptos clave

La elaboracion del modelo conceptual de la ontologia inicia con la lista de los términos
clave que tienen relacion con el campo de conocimiento que se aborda y que se relacionan con

los sustantivos identificados.

Con base en la lista de conceptos de la tabla 6.8, se determina si son objetos
independientes para disefiar las clases de la ontologia. Para tal efecto, se consideran las reglas

generales propuestas por Noy & McGuiness: primero contener diferentes propiedades a las ya

existentes y segundo, integrarse en diferentes relaciones entre las clases definidas.

Tabla 6.8. Lista de conceptos clave.

Concepto

Descripcién

Alumno (estudiante)

Individuo que requiere la personalizacion de actividades de
aprendizaje.

Perfil de aprendizaje

Caracteristicas que diferencian a las personas y que permiten
determinar la forma de aprender y pensar. Identificado mediante la
aplicacion de un test.

Curso Contenido tematico de la disciplina que se desea ensenar.

Evaluacion Mecanismos para verificar los conocimientos adquiridos por el
estudiante.

Modulo Seccion del curso que aborda una tematica especifica como parte del

Curso.

Recurso Educativo

Material educativo orientado al aprendizaje del estudiante, incluye
videos, clases grabadas, libros electronicos, entre otros.

Habilidad Cognitiva

Habilidades que debe desarrollar el estudiante al concluir el curso.

Tipo Evaluacion

Caracteristicas que determinan el tipo de evaluacién del conocimiento
del estudiante.

Actividad de
aprendizaje

Actividades de aprendizaje que realiza el estudiante.

Estilo Cognitivo

Determina las caracteristicas que identifican un perfil de aprendizaje.

Ruta de aprendizaje

Es la recomendacioén que ofrece el sistema para personalizar las
actividades de aprendizaje del estudiante por médulo, segun su perfil
de aprendizaje y las habilidades que debe desarrollar el estudiante al
concluir el curso.

Ahora se construye la taxonomia de clases considerando las siguientes reglas de Noy

& McQGuiness:
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Si la clase A es una superclase de la clase B, entonces toda instancia de B es
o también una instancia de A.
Una subclase de una clase representa un concepto que es un tipo especial o una
o subespecie dentro del concepto representado por la clase.
Si B es una subclase de A y C es una subclase de B, entonces C es una subclase de A.
No emplear sindnimos de un mismo concepto para representar clases diferentes.
En la representacion grafica no deben aparecer ciclos en la jerarquia de clases.
Los conceptos de clases hermanas deben mantener el mismo nivel de generalidad, con
excepcion de los que derivan directamente de la raiz.

Cada clase debe tener entre 2 y 12 subclases directas.

Durante el disefio del modelo ontologico, se determind definir cuatro ontologias:

Alumnos, Curso, ActividadesAprendizaje y Perfiles. En la tabla 6.9 se muestran las clases de

cada ontologia.

6.13.
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Figura 6.13. Jerarquia de clases del modelo ontologico.

Una vez que se tiene la definicion de la jerarquia de clases, se inicia la axiomatizacion

a través de la descripcion de las propiedades y relaciones de las clases. Es necesario

considerar que todas las subclases de una clase heredan las propiedades de dicha clase, por lo

que una propiedad debe definirse en la clase mas general que sea posible.

Tabla 6.9. Clases de las ontologias.

Ontologia Clases

Perfiles TeoriaCognitiva
TipoCognitivo
CaracteristicaCognitiva

Alumnos Alumno
PerfilAprendizaje

Curso Curso
HabilidadCognitiva
Modulo
RecursoEducativo
Evaluacion
Entregable
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ActividadAprendizaje ActividadAprendizaje
Herramienta
HabilidadCognitiva

En la tabla 6.10 se detallan las propiedades y relaciones que tiene cada clase. Para la

ontologia Estudiantes se tienen 2 clases:

Tabla 6.10. Clases, propiedades y relaciones la ontologiaEstudiantes.

Clase Propiedades o Relaciones
atributos

Estudiante Nombre tienePerfilAprendizaje
Genero tieneCurso

Carrera

Fecha de Nacimiento

Email

Teléfono

Facebook

Twitter

PerfilAprendizaje | TipoCognitivo tieneTipoCognitivo
Puntuacion

En la tabla 6.11 se detallan las propiedades y relaciones de las clases que conforman la

ontologia Perfiles:

Tabla 6.11. Clases, propiedades y relaciones la ontologia Perfiles.

Clase Propiedades o atributos Relaciones
TipoCognitivo Nombre tieneCaracteristicasCognitivas
CaracteristicaCognitiva | Descripcion
TeoriaCognitivo Descripcion tieneTipoCognitivo
Autor
URLTestTeoriaCognitivo

En la tabla 6.12 se detallan las propiedades y relaciones de las clases que integran la

ontologia Curso.

Tabla 6.12. Clases, propiedades y relaciones la ontologia Cursos.

Clase Propiedades o Relaciones
atributos
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Curso

Nombre

tieneHabilidadCognitiva

Creditos

tieneModulo

Prerrequisitos

Objetivo

URLDiagnéstico

EvaluacionSumativa

Bibliografia

HabilidadCognitiva

Descripcion

tieneTiposCognitivos

Puntuacion

CaracteristicaCognitiva

Descripcion

Médulo

Objetivo

tieneRecursosEducativos

OrdenSecuencial

tieneEvaluacion

Tema

RecursoEducativo

Descripcion

URL

OrdenSecuencial

TipoPercepcion

Evaluacién EvaluacionMediadora tieneEntregables

EscalaEvaluacion

ContextoEvaluacion

Entregables Descripcion tieneActividadAprendizaje

Puntuacion

TiempoRealizacion

URLEntregable

En la tabla 6.13 se detallan las propiedades y relaciones que tiene cada clase. Para la

ontologia Actividades se tienen 2 clases:

Tabla 6.13. Clases, propiedades y relaciones la ontologia ActividadAprendizaje.

Clase Propiedades o atributos Relaciones

ActividadAprendizaje | Nombre tieneHerramienta

Descripcion

FormaTrabajo

Complejidad

Herramienta HerramientaURL

Nombre

HabilidadCognitiva TipoCognitivo tieneTipoCognitivo

Descripcion

Puntuacion
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Definicion de axiomas formales

Para lograr la axiomatizacién es necesario explicitar el conocimiento a través de
axiomas que establezcan las relaciones entre las clases utilizando logica descriptiva, para éste
se utilizard protégé. Un axioma es conocimiento declarativo y rigurosamente representado,

que debe ser aceptado sin demostracion.

Autores como Morbach y colaboradores (2009), desarrollan una ontologia OntoCAPE
para ayudar en la simulacion, documentacion y otras actividades a la industria de procesos. La
Ontologia captura explicitamente la jerarquia del proceso. Por lo cual es necesario puntualizar

los diferentes tipos de axiomas:

o Clases definidas: aquellas que establecen las condiciones necesarias y suficientes
para ser definidas.

o Clases primitivas: son las clases que establecen las condiciones necesarias.

o Clases hermanas (siblings): son clases dentro de una misma jerarquia de clases.

e Clases anonimas: son construcciones logicas de union e interseccion, (or y and),
complemento (not), enumeraciones y restricciones. Los tipos de restricciones que
existen se listan en la tabla 6.14.

e ObjectProperties: establece relaciones entre individuos o instancias de las clases.

e DatatypeProperties: establece relaciones entre individuos y valores de datos.

Tabla 6.14. Tipos de restricciones.

' Simbolo Tipo Descripcion
3 Existential, someValuesFrom “Some”, “At least one”
Existencial: algunos valores de. Al menos uno
\4 Universal, allValuesFrom “Only”
Universal: todos los valores de.
3 hasValue “equals x”
Tiene un valor.
= Cardinality “Exactly n”
Exactamente una instancia.
< Max Cardinality “At most n”
Manejo de rangos.
= Min Cardinality “At least n”

Manejo de rangos.
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Es recomendable, que todas las clases en lo posible establezcan las condiciones
necesarias y suficientes, para que quede bien definida. Por tanto, es necesario que una relacion
se defina como cerrada; es decir, se establezcan las restricciones de rango. Ademas se debe
cuidar que las clases se definan como cerradas; esto es, se declara como una enumeracion
exhaustiva de sus clases hermanas o instancias. Esto es importante ya que el razonador tendra

menos deducciones ilogicas o errores.

Para definir los nombres de las propiedades en OWL es necesario considerar las

siguientes buenas practicas:
a) inician con minuscula;
b) no incluyen blancos;
c) usar como separador de palabras una mayuscula; y
d) usar verbos como prefijos: tiene o es.
A continuacidn se resumen las propiedades que se pueden definir.

e Propiedad de relacion: Un individuo del dominio se asocia con 2 o mas individuos del

rango. En la figura 6.14 se muestra un ejemplo.

DOMINIO tieneTiposCognitivos DOMINIO

<

TipoCognitivo

Teoria Cognitiva

Clase: TeoriaCognitiva Clase: TipoCognitivo

Figura 6.14. Propiedad de relacion.
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e Propiedad funcional: Un individuo del dominio se relaciona exactamente con un

individuo del rango. En la figura 6.15 se muestra un ejemplo.

DOMINIO tienePerfilAprendizaje RANGO

PerfilAprendizaje

Alumno

Clase: Alumno Clase: PerfilAprendizaje

Figura 6.15. Propiedad funcional.

e Propiedad inversa. Una propiedad es inversa cuando un individuo del dominio tiene
como rango individuos de otra clase (establece una relacion tieneX), y viceversa. En la

figura 6.16 se muestra un ejemplo.

DOMINIO

tieneTiposCognitivos Rg\IGO

Tipo cognitivo

Teoria nitiva . : e
corta cognitiv esAsociadoTeoriaCognitiva

Clase: TeoriaCognitiva Clase: TipoCognitivo

Figura 6.16. Propiedad inversa.
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e Propiedad transitiva. Una propiedad es transitiva cuando un individuo a se asocia con
b y a su vez b se asocia con ¢, por tanto a se asocia con ¢. Puede existir también una
propiedad transitiva inversa.Si una propiedad es tranmsitiva entonces no puede ser
funcional.

e Propiedad simétrica. Una propiedad es simétrica cuando es reciproca, es decir, si a se
asocia con b, entonces b se asocia con a a través de la misma propiedad.

e Propiedad asimétrica: Una propiedad es asimétrica cuando una propiedad relaciona a
un individuo a con un individuo b, entonces el individuo b no puede estar relacionado
con el individuo a mediante la misma propiedad.

e Propiedad reflexiva: Este tipo de propiedades relaciona a un individuo consigo mismo.

Para el disefio de nuestra ontologia ya se establecieron las propiedades de relacion.

Ahora identificamos las propiedades funcionales:

e Alumno tienePerfilAprendizaje
e CursoModulo

e Modulo tieneEvaluacion

estas propiedades asocian un individuo del rango (Alumno, Curso, Modulo) con un

solo individuo del rango (PerfilAprendizaje, Modulo, Evaluacion).

A partir de las especificaciones detectadas en las preguntas de competencia no se
detecta la necesidad de establecer propiedades inversas, transitivas o simétricas, por el

momento.

Axiomatizacion de la Ontologia para la Personalizacion de Actividades de

Aprendizaje (OntoPAA)

La axiomatizacion establece restricciones necesarias y suficientes para las propiedades
de las clases. Es importante adicionar anotaciones a las clases para que se tenga una

documentaciodn en el disefio formal.
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Ahora, para axiomatizar se deben definir las restricciones de las propiedades, por tanto
se especifica que tipo de dato debe tener, qué tipo de cardinalidad, asi como su dominio y

rango.

Las propiedades de una clase de una ontologia, describen o caracterizan el tipo de

valor que posee una instancia. Las restricciones tipicas de una propiedad son:

e Tipo de dato: indica el tipo de dato que tiene una propiedad (String, number, boolean,
symbol, e instance).

e Cardinalidad: indica el nuimero de valores puede tener una propiedad o slot.

e Dominio de una propiedad: es el conjunto de clases que describen o caracterizan dicha
propiedad.

® Rango de una propiedad: Son las clases permitidas para una propiedad de tipo

instancia.

En la tabla 6.15 se muestra la axiomatizacion (cardinalidad y restricciones) de las

clases de la ontologia Alumnos.

Tabla 6.15. Axiomatizacion de la ontologia Alumnos.

Clase Propiedad Tipo de dato Cardinalidad Restriccion
adicional
Alumno Nombre String =1
Genero Symbol =1 Valores (M,F)
Carrera String =1
Fecha de String =1
Nacimiento
Email String =1
Teléfono String =1
Facebook String 0=2<1
Twitter String 0=2<1
PerfilAprendizaje TipoCognitivo String =1
Puntuacién Number =1

La ontologia Alumnos modelada con OntoDesigne Graphics se muestra en la figura

6.17.
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Alumnos

< TeoriaCognitiva B 2
12<* String

1
)

Curso

Figura 6.17. Ontologia Alumno.

En la tabla 6.16 se muestra la axiomatizacion (cardinalidad y restricciones) de las

clases de la ontologia Perfiles.

Tabla 6.16.Axiomatizacion de las clases de la ontologia Perfiles.

Clase Propiedad Tipo de Cardinalidad Restriccion
dato adicional
TeoriaCognitiva Descripcion String =1
Autor Symbol =1
URLTest String 0=2<1
TipoCognitivo Nombre String =1
CaracteristicaCognitiva Descripcion String =1

La ontologia Perfiles modelada con OntoDesigne Graphics se muestra en la figura

6.18.
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Figura 6.18. Ontologia Perfiles.

En la tabla 6.17 se muestra la axiomatizacion (cardinalidad y restricciones) de las

clases de la ontologia Cursos.

Tabla 6.17. Axiomatizacion de las clases de la ontologia Cursos.

Clase Propiedad Tipo de Cardinalidad | Restriccion
dato adicional
Curso Nombre String =1
Créditos String 0=2<1
Prerrequisitos String 0=2<1
Objetivo String =1
URLDiagnéstico String 0=2<1
EvaluacionSumativa String =1
Bibliografia String =1
HabilidadCognitiva Descripcion String =1
TipoCognitivo Descripcion String =1
Puntuacién Number =1
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CaracteristicaCognitiva Descripcion String =1
Moédulo Objetivo String =1
OrdenSecuencial String =1
Tema String =1
RecursoEducativo Descripcion String =1
URL String =1
OrdenSecuencial String =1
TipoPercepcion String =1
Evaluacién EvaluacionMediadora | String 0=2<1
EscalaEvaluacion String =1
ContextoEvaluacion String 0=<1 Valor
(proceso,
producto,
ambos)
Entregable TipoPensamiento String =1
Puntuacion Number 0=2<1
URLEntregable Symbol 0=2<1 Valores
(individual,
cooperativa)
Descripcion String =1
TiempoRealizacién String 0=2<1

La ontologia Cursos modelada con OntoDesigne Graphics se muestra en la figura 6.19.
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Figura 6.19. Ontologia Curso.

En la tabla 6.18 se muestra la axiomatizacion (cardinalidad y restricciones) de las

clases de la ontologia Actividades de aprendizaje.

Tabla 6.18. Axiomatizacion de las clases de la ontologia ActividadAprendizaje.

Nombre String
HabilidadCognitiva | TipoCognitivo String
Descripcion String
Ponderacion Number

Clase Propiedad Tipo de Cardinalidad Restriccion
dato adicional
Actividad Nombre String =1
Descripcion String =1
Actividad String =1
FormaTrabajo String =1
Dificultad Number 02<10
Herramienta HerramientaURL Symbol 0=<1
=1
1
1
1

Actividad
Programada
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La ontologia ActividadAprendizaje modelada con OntoDesigne Graphics se muestra

en la figura 6.20.

ActividadesAprendizaje

TipoCognitivo

021
tieneURL Sting
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7 Herramienta ieneNombre =1
§ ——» String
string “enelde,, -1
: Tamieny,
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»
=
=
‘
&
2>
O
&
o
Y
o2
o
4——BjuslWelIaHaualy
%,
%
%
%,
%

. ()
ae®®
1><* »
\\\ vy 1osex 1 /,/ 02<1

String TieneldActividad— Actividad ieneHabilidadCogniti =lwﬁene095cripcion_’ String

Figura 6.20. Ontologia ActividadAprendizaje.

Por ultimo, en la figura 6.21 se muestra el disefio del modelo ontoldgico para la
personalizacion de actividades de aprendizaje (OntoPAA) con la notacion diagramatica de

OntoDesignGraphics.
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Figura 6.21. Disefio del OntoPAA incluyendo la axiomatizacion.

181



Implementacion del modelo ontoléogico OntoPAA.

Una vez que se concluye con el disefio y la axiomatizacion de la ontologia, se inicia el

proceso de la implementacion en Protégé.

La implementacion de la ontologia se realizard con la herramienta Protégé, debido a su
portabilidad entre plataformas, su popularidad y la basta documentaciéon que existe. Para

implementar la ontologia, se aplica la siguiente metodologia:
1. Crear clases y subclases.
2. Crear los Datatypes.
3. Crear los object properties (relaciones entre clases).
4. Crear las restricciones asociadas con la axiomatizacion.
5. Poblar la ontologia con algunos individuos de prueba.
6. Incluir las anotaciones para documentar el modelo formal.

7. Validacion de las inconsistencias en las ontologias con Pellet.

A continuacién se ejemplifica el proceso de implementacion con las ontologias de

Actividades y Perfiles.

Implementacion de clases y subclases de las ontologias

Para la implementacion de las ontologias se utilizard Protégé. Se debe crear un
proyecto del tipo OWL/RDF Files, seleccionando OWL DL ya que garantiza que toda
sentencia pueda resolverse en tiempo finito y esta basada en logica descriptiva. En la figura

6.22 se muestran las ventanas en las que se configura el tipo del proyecto.

Por ultimo se indica el nombre de la ontologia eliminando la secuencia de niimeros

que asigna Protégé por default.
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e O 0 Create New Project 8. 0.6 Create New Project

] Qeate from Existing Sources: LExausdE ot
() RDF Schema and OWL
Select a Project Type: () Pure RDF Schema without OWL
Protégé Files (.pont and .pins) ) OWL Full
Protégé Database ® OWL DL
Experimental XML File {.xml) () OWL Lite

OWL / RDF Database
OWL / RDF Files
RDF Files

Figura 6.22. Creacion de la ontologia desde Protégé.

Una vez creado el proyecto, se inicia con la definicion de las clases que forman parte
de la ontologia. En el caso de la ontologia Perfiles, se tienen definidas tres clases:

TeoriaCognitiva, TipoCognitivo y CaracteristicaCognitiva, en la figura 6.23 se muestra su

definicion en Protégé.

e e e Dttt T

o KRSl | el 1 — ina =1
SUBCLASS EXPLORER In DITOR poCog 0
For Project: @ " For Class: |http:/ /www.owl-ontologies.com/OntologyPerfiles.owl#TipoCognitivo
Asserted Hierarchy w w} % [j @ ﬁ @ rﬂ
owd:Thing Property I Value
@ TeoriaCognitiva rdfs:comment <p style="margin-top: 0">
@ Tipocognitive Define los tipos cognitivos que asociados con la teor&#237;a cognitiva
P 9 correspondiente.
@ CaracteristicaCognitiva </p>

Figura 6.23. Creacion de clases de la ontologia Perfiles en Protégé.

Para el caso de la ontologia Actividades se tienen tres clases: Actividad, Herramienta y

HabilidadCognitiva. En la figura 6.24 se muestra la creacion de las clases de la ontologia

Actividades en Protégé.

Una vez creadas las clases de la ontologia se deben crear los Datatypes de cada clase.
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[ @ Metad logiaActividades.owl) | ) OWLClasses | MMl Properties | 4 Individuals | = Forms | = SWRLRules |
SUBCLASS EXPLORER W), CLASS EDITOR for actividades:ActividadAprendizaje (instance of owl:Class)

For Project: @ ActividadesOK2 " For Class: |http:/ /www.owl-ontologies.com/OntologiaActividades.owl#ActividadAprendizaje [] Inferred Vier
2 15
Asserted Hierarchy w g) ® @ g & (B [[J Annotations
owd:Thing Property [ Value | Lang
{8 actividades:ActividadAprendizaje B rdfs:comment <Pé‘lY|€=;’"a’9‘;"::P5 0.; Al los dif d dades d d “ »
b . " o e ase: ActividadAprendizaje. Almacena los diferentes tipos de actividades de aprendiaje que se
© actividades:HabilidadCognitiva
© actividades:Herramienta pueden realizar.

protege:ExternalResource @ rdfs:isDefined
> swrla:Entity @ G?

© actividades:tieneDescripcion exactly 1

3 actividades:tieneFormaTrabajo min 1

€9 actividades:tieneHabilidadesCognitivas min 1
£ actividades:tieneHerramientas min 1

© actividades:tieneldActividad exactly 1

© actividades:tieneNombreActividad exactly 1

Rafaela Blanca Silva Lépez

Asserted Conditions

NECESSARY & SUFFICIENT

NECESSARY

owd:Thing

ﬁ Q’ ‘3 ‘; & a0 Disjoints
[ L

Figura 6.24. Creacion de clases de la ontologia Actividades en Protégé.

Implementacion de Datatypes

Los Datatypes son las relaciones que existen entre los objetos y los datos, por lo que se
deben definir dichas relaciones en cada clase de la ontologia. En la figura 6.25 se muestran los
Datatypes de la ontologia Perfiles, en la figura 6.26 las de la ontologia Actividades. Cada
Datatype requiere que se defina el dominio al que esta asociado (clase) y el rango que en éste

caso indica el tipo de dato que podra almacenar.

| @ Metadata(OntologyPerfiles.owl) | OWLCla:

PROPERTY BROWSER ;

For Project: @
("Object | Datatype | Annotation | All

Il Datatype Properties E Eé’ L]
M tieneldCaracteristicaCognitiva
M tieneDescripcionCaracteristicaCognitiva
M tieneNombreTipoCognitivo
M tieneldTipoCognitivo
M tieneURLTestTeoriaCognitiva
W tieneAutor
B tieneDescripcionTeoriaCognitiva
M tieneldTeoriaCognitiva
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Figura 6.25. Creacion de los Datatypes de las clases de la ontologia Perfiles en Protégé.

| @ Metadata(OntologiaActividades.owl) [ " OWLClasses | WM Properties I @ Individuals r = Forms [ — SWRL Rules

PROPERTY BROWSER h PROPERTY EDITOR for actividades:tieneDescripcion (instance of owl:DatatypeProper...
For Project: @ ActividadesOK2 For Property: |http:/ /www.owl-ontologies.com/OntologiaActividades.owl#tieneDescripcion
[ Object | Datatype I Annotation | All [j @ g 3 B [
Il Datatype Properties ﬁ E‘-} 5 Property I Value

B actividades:tieneDescripcion rdfs:comment <p style="margin-top: 0°> )

L — - - Describe la actividad que se va a realizar.

M actividades:tieneFormaTrabajo </p>

M actividades:tieneldActividad [ rdfs:isDefinedBy
M actividades:tieneldHabilidadCognitiva
M actividades:tieneNombreActividad

M actividades:tieneNombreHerramienta
M actividades:tienePonderacion

M actividades:tieneTipoCognitivo

M actividades:tienelJRL

[ swrlaiisRuleCroupEnabled

Rafaela Blanca Silva Lopez

Domain Q: L Range
(© actividades:ActividadAprendiz, | Ic} string v| [] Functional

Figura 6.26. Creacion de los Datatypes de las clases de la ontologia Actividades en Protégé.

Implementacion de object properties (relaciones entre clases)

Las propiedades que podemos definir en OWL son Object Properties (relaciones entre
individuos), Datatype (relaciones entre individuos y tipos de datos) y Annotation, como se
muestra en la figura 6.27. En la seccion anterior se muestra la definicion de los Datatypes,

ahora se procede con la definicién delos Object Properties.

PROPERTY BROWSER

For Project @

[ Object [ Datatype I Annotation I All |

Il Datatype Properties ﬁ 'E‘? K%

p idTeoriaCognitiva

Figura 6.27. Tipos de propiedades que se definen para la ontologia desde Protégé.
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Cuando se definen los Object Properties se establecen las relaciones que se
establecieron en la etapa de disefio de la ontologia. Es necesario establecer la clase que funge
como dominio y la que funge como rango. Ademas se debe indicar el tipo de relacion que se
establece: funcional. Inversa, simétrica, etc. En la figura 6.28, se muestran los Object
Properties de la ontologia Perfiles en la que se integra una relacion de tipo simétrica entre
carcateristica cognitiva y tipo cognitivo. En la 6.29 se muestran los Object Properties de la

ontologia Actividades.

| @ Metadata(OntologyPerfiles.owl) I  OWLClasses [ I Properties I @ Individuals [ = Forms |

PROPERTY BROWSER 3 PROPERTY EDITOR for tieneCaracteristicasCognitivas (instance of owl:ObjectProperty, owl:Symmetri... + — F T

For Project: @ Perfiles For Property: |http:/ /www.owl-ontologies.com/OntologyPerfiles.owl#tieneCaracteristicasCognitivas

[ Object [ DR rArlnomtion I Al \j ﬂé’ Q L& i [J) Annotations

(M Object properties [ﬁ Eé %% Property | Value ‘ Lang |
M esAsociadaTipoCognitivo < esfsociadaTiy rdfs:comment sl

[ tieneCaracteristicasCognitivas < ueneCar%
(M tieneTiposCognitivos

Domain % l: Range @ Q L

|© TipoCognitivo © CaracteristicaCognitiva [] Functional

["] InverseFunctional

Symmetric

[[] Transitive
Inverse [ﬁ % L5
<] e [» (M tieneCaracteristicasCognitivas

Figura 6.28. Creacion de los Object properties de las clases de la ontologia Perfiles en

Protégeé.
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f— - e  — jm— 1 1

i 1
PROPERTY BROWSER S PROPERTY EDITOR for actividades:tieneHabilidadesCognitivas (instance of owl:ObjectProperty)

For Project: @ ActividadesOK2 For Property: |http:/ /www.owl-ontologies.com/OntologiaActividades.owl#tieneHabilidadesCognitivas
[ Object | Datatype | Annotation | All (% ¥ o2 [E
[ Object properties i IE‘-} [% Property I Value
(M actividades:tieneHabilidadesCognitivas rdfs:comment <P sty!e= marglr?-.top: 0> - . .
. . . Indica las habilidades cognitivas que se activan al realizar la
(M actividades:tieneHerramientas actividad.
</p>
=] rdfs:isDefinedBy Rafaela Blanca Silva Lépez
Domain % L Range @ ﬁ g
'O actividades:ActividadAprendizaje © actividades:HabilidadCognitiva ["] Functional
["] InverseFunctional
["] Symmetric
[] Transitive

Figura 6.29. Creacion de los Object properties de las clases de la ontologia Actividades en

Protégeé.

Una vez que se concluye con la definicion de los DataTypes y Object Properties, se
definen las restricciones asociadas a la axiomatizacion definida como parte del disefio de la

ontologia.

Implementar las restricciones asociadas con la axiomatizacion

Al definir las restricciones, pueden establecerse como condiciones necesarias y
suficientes o solo necesarias. Para definir las restricciones es importante que en protégé se
seleccione la opcidon de vista logica “logic view” para que se visualicen las restricciones

necesarias y suficientes, como se muestra en la figura 6.30.

‘ﬁ ﬁ ﬁ Q Asserted Conditions

owd:Thing

Figura 6.30. Creacion de restricciones desde la vista “logic view” de Protégé.
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Las restricciones que estan permitidas son las que se presentaron en la tabla 6.8 Tipos de

restricciones. En la figura 6.31 se muestra su implementacion en Protégé.

8 0 0 Create Restriction

ﬁ [ﬁ Restriction

@ allvaluesFrom

Restricted Property
 idTeoriaCognitiva
[ tieneCaracteristicaCognitiva €) someValuesFrom
[ tieneTipoCognitivo © hasValue

© cardinality
3 minCardinality
€ maxCardinality

ML

Filler

1

00O 0666 @OO
Ome 206 @O ~

[ o] [Femea

Figura 6.31. Tipos de restricciones en Protégé.

En la figura 6.32 se muestra la implementacion de restricciones en la ontologia

perfiles, y en la figura 6.33 las restricciones asociadas a la ontologia Actividades.

68 0.0 Create Restriction

File Edit Project OWL Reasoning Code Tools BioPortal Window Collaboration Help
Restricted Property ﬁ i

Restriction

@ allvaluesFrom
€) someValuesFrom
€) hasValue

&) cardinality

) minCardinality
& maxCardinality

M tieneDescripcionCaracteristicaCogniti{

DeH <+ B Mg O PMEIR Q>

f @ Metadata(OntologyPerfiles.owl) r_. OWLClasses ]/- Properties r’ Individuals I/ = Forni

SUBCLASS EXPLORER :

For Project: @

B tieneDescripcionTeoriaCognitiva
CLASS EDITOR for TeoriaCognitiva (instance of o it AL EILEIS LD
For Class: |http:/ /www.owl-ontologies.com/OntologyP [ tieneldTeoriaCognitiva

vPe@ CFer O

I tieneldTipoCognitivo
M tieneNombreTipoCognitivo

Asserted Hierarchy

owl:Thing Property I [ tieneTiposCognitivos

© TeoriaCognitiva =2 rdfs:comment <p style="margin-top: 0°> (] - 7 [Tl
@ TipoCognitivo Almacena la informaci&

P 9 utilizan para I |'| 88
@ CaracteristicaCognitiva definir el perfil de apren
</p>
L Filler
1

g6 e @

© tieneAutor exactly 1

) tieneDescripcionCaracteristicaCognitiva exactly 1
© tieneldCaracteristicaCognitiva exactly 1
© tieneldTeoriaCognitiva exactly 1

06 0006 OO
OPmeée OO ® O~

owd:Thing

188



Figura 6.32. Implementacion de las restricciones de la ontologia Perfiles en Protégé.
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Figura 6.33. Implementacion de las restricciones de la ontologia Actividades en Protégé.

Entre otras cosas, las restricciones establecen si el valor se obliga a ser proporcionado

al poblar la ontologia, como se muestra en la figura 6.34.Las casillas marcadas en rojo son

obligatorias dado que se asocid a la restriccion exactamente uno.
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Figura 6.34. Datatypes obligatorios debido a las restricciones establecidas en la ontologia

Actividades desde Protégé.

Poblar la ontologia con algunos individuos de prueba

El siguiente paso es poblar con individuos la ontologia. En las figuras 6.35 y 6.36 se
muestra la poblacion de las clases ActividadesAprendizaje y Herramienta de la ontologia

Actividades.

CLASS BROWSER A INSTANCE BROWSER :
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Figura 6.35. Poblado de la clase ActividadesAprendizaje de la ontologia Actividades en

Protégé.

‘@ data(OntologiaActividades.owl) [  OWLClasses r I Properties I @ Individuals I = Forms r — SWRL Rules

For Project: @ ActividadesOK2 For Class: € actividades:Herramienta For Individual:
’ ~ | Asserted | Inferred
Class Hierarchy Al
owd:Thing Asserted Instances v é * X 6
a

© actividades:ActividadAprendizaje (51) [ S Byt —
© actividades:HabilidadCogr| http:/ /www.w3.or! /v2002/07/owI#Thing ols I
£ actividades:Herramienta (36) @ actividades:Calendario
protege:ExternalResource (1) @ actividades:Chat
> swriaEntity @ actividades:Crucigramas
@ actividades:CuadernoBitacora
@ actividades:DiarioNovo
@ actividades:Dropbox
@ actividades:EncuestasSakai
@ actividades:Examenes
@ actividades:FormulariosSakai
@ actividades:Foro
190 @ actividades:FreeMind L
@ actividades:GoogleDocs
0 actividades:CoogleDocsDraw
0 actividades:CoogleDocsFormularios
@ actividades:GoogleDocsHojaCalculo
0 actividades:LineaTiempoDipily
@ actividades:Mindomo




Figura 6.36. Poblado de la clase ActividadesAprendizaje de la ontologia Actividades en

Protégé.

En la figura 6.37 se muestran algunos de los individuos de la clase

CaracteristicaCognitiva y en la figura 6.38 de la clase TipoCognitivo de la ontologia Perfiles.
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Figura 6.37. Individuos de la clase CaracteristicaCognitiva de la ontologia Perfiles en Protégé.
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Figura 6.38. Individuos de la clase TipoCognitivo de la ontologia Perfiles en Protégé.

Incluir las anotaciones para documentar el modelo formal

Por ultimo, es importante incluir anotaciones para documentar el modelo formal de las

ontologias que se han creado. En la figura 6.39 y 6.40, se muestran anotaciones de

comentarios y quién defini6 la ontologia. Las anotaciones se deben incluir tanto en clases

como en Datatypes y Object Properties.
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Figura 6.39. Anotaciones de la clase ActividadesAprendizaje de la ontologia Actividades en

Protégeé.
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Figura 6.40. Anotaciones en el Object property tieneHabilidadesCognitivas de la ontologia

Actividades en Protégé
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Validacion de inconsistencias en las ontologias con Pellet

No hay que olvidar la ejecucion del razonador Pellet 1.5.2 que se incluye en Protégeé,
con esto se valida si hay inconsistencias en la ontologia. En la figura 6.41 se muestran los

resultados para la ontologia Actividades y en la figura 6.42 de la ontologia Perfiles.

L CLASS EDITOR for actividades:ActividadAprendizaje (instance of owl:Class)
ForCla ® O O Pellet 1.5.2 (direct) -

o ) . : . ) Figur
Computing inconsistent concepts: Querying reasoner for inconsistent concepts and updating Protege-O... gura

[ | 6.41.

Reasoner log
¥-- @ Synchronize reasoner

----- # Time to clear knowledgebase = less that 0.001 seconds

: Time to update reasoner = 0.258 seconds
‘... ® Time to synchronize = 0.264 seconds

Y #® Check concept consistency
: ‘... @ Time to update Protege-OWL = 0.064 seconds
‘. ® Total time: 0.42 seconds

Validacion de inconsistencias en la Ontologia Actividades con el razonador Pellet.

INDIVIDUAL EDITOR for Creativo (instar

CLASS BROWSER

For Project: @ Perfile‘ e 0o Pellet 1.5.2 (direct) 5.
Class Hierarchy Computing inconsistent concepts: Querying reasoner for inconsistent concepts and updating Protege-0...
owd:Thing I ]
C teristi
©) Caracteristical Reasoner log
© TeoriaCognitiv ;

Synchronize reasoner

9 TipoCognitiv # Time to clear knowledgebase = less that 0.001 seconds

# Time to update reasoner = 0.028 seconds

i # Time to synchronize = 0.053 seconds

Y # Check concept consistency

i # Time to update Protege-OWL = 0.045 seconds
‘...® Total time: 0.116 seconds

Figura 6.42. Validacion de inconsistencias en la Ontologia Perfiles con el razonador Pellet.
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Validacion del cumplimiento de principios de disefio en la ontologia.

Esta seccion presenta las técnicas de verificacion del disefio de una ontologia
propuestas por Bravo (2012) que fueron presentadas en el seminario de investigacion de

Sistemas de Informacion Inteligentes en la UAM Azcapotzalco.

Las técnicas clasifican un conjunto de principios de disefio de ontologias propuestas
por autores como Gruber (1995), Smith (2006) y Morbach y colaboradores (2009), que se

resumen en la seccion 3.2.4.
Las técnicas de verifcacion se clasifican en:

1. La técnica de verificacion minimalista misma que se enfoca en validar el
cumplimiento de los principios de claridad, inteligibilidad homogeneidad,
definicion no subjetivas, definiciones no redundantes, términos compuestos,
coherencia en el uso de operadores y documentacion.

2. La técnica de verificacion de coherencia, se enfoca en validar el cumplimiento del
principio de coherencia que es propuesto por los autores analizados.

3. La técnica de verificacion de flexibilidad, se enfoca en validar el cumplimiento de
los principios de extensibilidad, personalizacion, apertura y adaptabilidad.

4. La técnica de verificacion de estandarizacion, se enfoca en validar el cumplimiento
de los principios de tendencia de codificacion minima, herramientas simples, y
reutilizacion de recursos disponibles.

5. Latécnica de verificacion de redundancia, se enfoca en validar el cumplimiento de
los principios de terminologia concisa y moderacion terminologica.

6. La técnica de verificacion de eficiencia, se enfoca en validar el cumplimiento de

los principios de compromiso ontolégico minimo y eficiencia.

Con base en las técnicas de evaluacion, se valida la calidad del disefio del modelo
ontoldgico para la personalizacion de actividades de aprendizaje como se muestra en la tabla

6.25.
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Tabla 6.19. Valoracidon de calidad del OntoPAA.

Técnica de Rubros a evaluar Modelo ontoloégico para la
verificacion Personalizacion de Actividades de
Aprendizaje (OntoPAA)

Minimalista Axiomatizar al mayor grado posible las | Todas las clases son definidas con
definiciones formales. restricciones acotadas.

Uso de clases definidas y restricciones | Se aplica una nortacion homogénea en
acotadas. los nombres de ontologias, clases,

El uso de un estilo homogéneo facilita | DataProperty, etc.

el entendimiento de nuevos conceptos. | Se incluyen comentarios en la
Documentar la ontologia mediante: especificacion.

1) Comentarios dentro de la Se incluye la guia de referencia y el
especificacion formal de la ontologia documento de disefio de la ontologia.
2) Una guia de referencia orientada a

los desarrolladores de aplicaciones

basadas en la ontologia, y

3) Un documento de disefo para los

desarrolladores que daran

mantenimientoy actualizaciones a la

ontologia.

Coherencia Algunos editores de ontologias como Se aplica la revision de consistencia con
Protégé ofrecen herramientas para el Pellet desde Protégé, que garantiza la
chequeo de la sintaxis y consistencia consistencia légica.

I6gica. Varios razonadores como
Pellet, RacerPro o FaCT++ realizan
pruebas de consistencia.
Flexibilidad Modularizacién. La division de una El modelo ontoldgico se divide en 5

ontologia en dominios y sub-dominios
de aplicacion o conceptualizacion
facilita la adaptabilidad, la
extensibilidad y la personalizacion.

ontologias con el objetivo de modularizar
y facilitar la reutilizacion.

Estandarizacion

Usar un lenguaje de representacion de
la ontologia que sea estandar
aceptado por la comunidad de
ontologistas. Importar ontologias que
manejan conceptos genéricos como
son de tiempo, mediciones, etc.

No se identificé alguna ontologia del
dominio de conocimiento que pudiera
reutilizarse.

Redundancia

Algunos editores de ontologias como
Protégé incluyen mecanismos para la
deteccion de axiomas redundantes,
por ejemplo axiomas de clases
embebidas, o las restricciones de
cardinalidad que especifican una
cardinalidad minima de cero.

La mayoria de las redundancias en
una ontologia, son causadas por
errores de redundancia en el disefio
del modelo, las cuales pueden ser
detectadas solamente por inspeccion
manual; por lo tanto la eliminacion de
este tipo de redundancias solo puede
lograrse gradualmente, mediante
revisiones continuas y la re-ingenieria
de la ontologia.

Se identificaron dos problemas de
redundancia entre la ontologia de
Perfiles y las de Actividades y Cursos,
se adecua el disefio integrando
relaciones entre las clases que
generaban la redundacia.
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Eficiencia Segquir el principio de terminologia
concisa, ya que una ontologia concisa
usualmente involucra menos axiomas
y por lo tanto es mas facil de procesar
que una ontologia compleja.

El nimero de axiomas es uno de
muchos factores que influyen en la
eficiencia. Otro de los factores es el
tipo de axiomas utilizados - algunos
axiomas son mas dificiles de procesar
que otros- asi como sus
combinaciones respectivas.

Por tanto, podemos concluir que el modelo ontologico disefiado cumple con las

técnicas de disefio que garantizan un nivel adecuado de calidad.

Arquitectura de la solucion computacional

La arquitectura de la soluciéon computacional integra cuatro componentes: Learning
Mangement System (LMS), Personalized Virtual Learning Enviroment (PVLE), Management
Information System (MIS) que maneja la informacion del Ontological Model (OM). Los
componentes se implementan como una soluciéon del tipo Cloud Computing, tomando como
base el trabajo de Christian Giitl (2008) y Gusev y colaboradores (Gusev y cols., 2013). La
propuesta que se presenta en el presente estudio integra ademds el modelo ontoldgico para la
personalizacion de actividades de aprendizaje que reemplaza el médulo MIS (Managemen

Information System) que propone Gusev, como se muestra en la figura 6.43.
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Figura 6.43. Arquitectura de integracion del modelo ontologico en la Cloud Computing.

Learning Mangement System (LMS). Se estableciéo como plataforma LMS a SAKAI,
se aprovecharon diversas herramientas que se integran como el chat, los foros, los avisos, y se
incorpord el uso de videoconferencia apoyandose en el software de Open Connect.
Adicionalmente se aprovecho el uso de las redes sociales y se determiné la creacion de un
espacio en Facebook para mantener contacto permanente con los estudiantes, como se muestra

en la figura 6.44.
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Figura 6.44. Plataforma LSM SAKALI.

El LMS utilizado es SAKAI, desarrollado en lenguaje Java lo que permite integrar
otros desarrollos en el mismo lenguaje. Es portable y se puede instalar en multiples

plataformas.

La capa de datos de Sakai est4 desarrollada con el framework Hibernate que permite
realizar un mapeo OR (entre los objetos de java y los campos de las tablas de la base de
datos). El mapeo OR habilita la portabilidad para el uso de multiples manejadores de bases de
datos con el simple hecho de cambiar el driver correspondiente. En la figura 6.45 se muestra

la arquitectura del LMS SAKALI
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Figura 6.45. Arquitectura del LMS SAKAL

La plataforma soporta hasta 8,000 usuarios totales (600 concurrentes) por lo que la
propuesta debe ser escalable en el futuro si aumentara la carga mediante la configuracion de la

infraestructura de virtualizacion.

Personalized Virtual Learning Enviroment (PVLE)y Ontological Model (OM)

Para llevar a cabo el desarrollo, implementacion y pruebas, del Entorno Virtual de
Aprendizaje Personalizado (EVAP), es conveniente definir los componentes que se usara

como fundamento tecnolégico.

El EVAP es un entorno adecuado para el aprendizaje, ya que en ¢l se integran mutiples
herramientas que tradicionalmente se usan en internet tal como el uso de redes sociales, asi
como recursos educativos multimedia. Para tal fin se elaboraron diversos recursos educativos
multimedia. El estudiante tiene la libertad de usar el recurso que desee. Inclusive si el tema no

le queda claro a partir de un recurso, puede acceder los recursos de otro estilo y complementar
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su aprendizaje al mismo tiempo que desarrolla sus otros canales de percepcidon y sus
habilidades como receptor critico. Adicionalmente se incorpora el uso y creacion de mapas

mentales como herramienta para integrar el conocimiento (Silva-Lopez y cols., 2011).

Las autoevaluaciones que se integran en la herramienta permiten al estudiante verificar
si han comprendido los conceptos fundamentales de cada unidad. En la figura 6.46, se muestra
la arquitectura del Entorno Virtual de Aprendizaje Personalizado (EVAP). Este entorno esta
integrado por herramientas Web 2.0, ya que se basa en un modelo instructivo de aprendizaje

colaborativo en red (Onrubia, 2005).

Ecuaciones Diapositivas

Pizarra

Entorno Virtual
Aprendizaje

Figura 6.46. Componentes del Entorno Virtual de Aprendizaje Personalizado (EVAP), (Silva-
Lépez y cols., 2011).

El entorno virtual de aprendizaje personalizado (EVAP) se propone como un sistema
en el que se integrara el Modelo Ontolégico como parte del trabajo futuro. E1 EVAP se

constituye por un servidor de aplicaciones, tres frameworks: uno para la centralizacion de
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servicios (Spring), otro para el mapeo a base de datos (Hibernate), y el tercero para la

implementacion del controlador y Vista (Struts).

El EVAP considera la conexion a las ontologias que conforman el modelo ontologico

para la personalizacion de actividades de aprendizaje como se muestra en la figura 6.47.

L VLE Entorno Virtual de Aprendizaje Personalizado J

o R R R

SERVIDOR DE APLICACIONES .
ONTOLOGIAS

TOMCAT Apache
Spring, Struts

S I
— C N/

MysQL

N S

S.0. LINUX, Windows, Solaris

Storage

Storage .
RAM
RAM

Figura 6.47. Arquitectura del EVAP (en inglés PVLE) y Modelo ontologico.

Infraestructura tecnologica

Considerando las bondades que ofrecen las soluciones de Cloud Computing se
presenta una arquitectura tecnolodgica que integra los componentes de la solucion en la que se

incluye el modelo ontologico propuesto en este trabajo de investigacion.

La arquitectura utiliza como modalidades de servicios Plataform as a Service (PaaS),

ya que proporciona el acceso a diversos manejadores de bases de datos (MySQL,
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PostgreSQL), servidores de aplicaciones (Apache TOMCAT), entornos de programacion
(Eclipse, NetBeans), compiladores (C, C++, Java, PHP, entre otros), y sistemas operativos
(Linux, Solaris, Windows), sobre las que el usuario construye las aplicaciones que necesita.

Todos los derechos de autor de marcas comerciales ...

Como modelo de implementacion para ofrecer los servicios en la nube se utiliza tanto
la Private Cloud (Nube privada) como la Community cloud (Nube Comunitaria). Los
servicios son compartidos en una comunidad cerrada: la Division de Ciencias Bésicas e

Ingenieria de la UAM Azcapotzalco.

Por ultimo, la tecnologia base para la implementacion de Cloud Computing es la
Virtualizacion, ya que ofrece disponibilidad, flexibilidad, confiabilidad y extensibilidad. Los
recursos de espacio en disco, memoria y CPU se distribuyen dindmicamente de acuerdo con la

demanda en las méaquinas virtualizadas disponibles, como se muestra en la figura 6.48.

La infraestructura tecnologica con la que cuenta la UAMA incluye 4 servidores Blade
HP Proliant BL 465¢ G7; cada uno con 24 microprocesadores AMD Opteron 6174de 2.199
GHz, con licencia VMware vSphere 5 Desktop y 16 GB de memoria RAM configurada por
servidor, ver figuras 6.48 y 6.49.

Se utiliza el software VMware vSphere 5 para llevar a cabo la virtualizacion de los
recursos que se distribuyen de manera dindmica con el objetivo de optimizar los recursos

existentes.
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Figura 6.49 Cluster de Servidores Blade HP Proliant BL 465¢ G7, con VMware vSphere 5.

Los experimentos de la segunda etapa, permitieron disefiar el modelo ontoldgico para
la personalizacion de actividades de aprendizaje. Asi como establecer la arquitectura
tecnologica del Entorno Virtual de Aprendizaje Personalizado implementado en Cloud

Computing (Silva-Loépez, 2015).
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Experimentos programados de la tercera etapa.

Durante la tercera etapa de experimentos se aplica el modelo para la seleccion de las
actividades de aprendizaje segin su grado de dificultad (SM-LAC). Después de concluir un
experimento se valoran los resultados en las calificaciones obtenidas por los estudiantes y se
seleccionan las actividades de aprendizaje cuyo grado de dificultad esta en un rango
intermedio (0.2 y 0.8). Se evaluan los resultados para determinar el impacto que tienen en las
tasas de desercion y aprobacion. En la tabla 6.26 se muestran los valores utilizados en los

experimentos en la etapa 3.

Tabla 6.20. Planeacion de experimentos de la etapa 3.

Variables 14-1, 14-P 15-1 15-P
Conformacion Acorde con el perfil de Acorde con el perfil de | Acorde con el perfil de
comunidades aprendizaje aprendizaje aprendizaje
aprendizaje (homogéneo) (heterogéneo) (heterogéneo)
Actividades de Ruta de aprendizaje Ruta de aprendizaje Ruta de aprendizaje
aprendizaje personalizada de personalizada de personalizada de
acuerdo con su estilo de | acuerdo con su estilo acuerdo con su estilo de
pensamiento de pensamiento pensamiento
Seguimiento Regulacién por parte Regulacidn por parte Autoregulacion
del profesor y el del profesor y el
ayudante ayudante
Unidades o 9 9 9
secciones
Herramientas Colaboratorio Colaboratorio Colaboratorio

tecnolégicas

Conduccioén del | Sistema de Aprendizaje | Sistema de Aprendizaje| Sistema de Aprendizaje

proceso E-A Cooperativo (SAC) Cooperativo (SAC) Cooperativo (SAC)
Apoyos: REM Problemas Problemas Problemas
Videoclips por tema Videoclips por tema Videoclips por tema
Ejercicios en sesion Ejercicios en sesion Ejercicios en sesion
presencial presencial presencial
Validacion del 3 revisiones 3 revisiones 2 revisiones
aprendizaje presenciales por presenciales por presenciales por
trimestre trimestre trimestre
Evaluacion individual Evaluacion individual Evaluacion individual del
del proyecto final del proyecto final proyecto final
Temporalidad Programacion de Programacion de Programacion de
actividades durante el actividades durante el | actividades desde el
trimestre. trimestre. inicio del trimestre
No se permite la No se permite la Se permite la entrega
entrega fuera de entrega fuera de fuera de tiempo.
tiempo. tiempo.
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Descripcion de las carcateristicas del contexto en el que se desarrollaron los

experimentos:

1.
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Conformacion de comunidades de aprendizaje. Se decide integrar las comunidades de
aprendizaje con estudiantes que tienen el mismo estilo de pensamiento (homogéneo) y
posteriormente con estudiantes de diferente tipo de estilo de pensamiento (heterogéneo)

para que se complementen.

Actividades de aprendizaje. Se realiza la personalizacion de actividades de aprendizaje

segun su estilo de pensamiento para el caso de las actividades individuales.

Seguimiento. El seguimiento se realiza a partir de una regulacion supervisada por el
profesor (uso de redes sociales, sesiones de videoconferencia y presenciales, realizacion
de ejercicios) y el ayudante (apoyo en revision de tareas y asesorias, identifica errores
recurrentes y los notifica al profesor para que sean atendidos con el grupo). En el

ultimo experimento se permite que el estudiante se autoregule.

Modalidad de conducciéon del proceso de ensefanza y aprendizaje: Sistema de
Aprendizaje Cooperativo (SAC), se realiza en un 70% en linea con actividades
cooperativas por lo que se requiere la conformacion de comunidades de aprendizaje (c-

learning), considera grupos de hasta 50 alumnos.

Herramientas tecnologicas: Se utilizan colaboratorios que apoyan y facilitan el trabajo

colaborativo (se utiliza SAKAI como LMS).

Apoyos: Tipo de Recursos Educativos Multimedia (REM). Se utilizaron videoclips por
tema con duracion de 4 a 7 minutos, asi como ejercicios resueltos en video cortos. Se
aplico la resolucion de problemas, y el aprendizaje por proyectos. Se impartieron video
clases programadas en tiempo real que se grababan y el estudiante tenia acceso a las

mismas posteriormente.

Validacion del aprendizaje: periodicidad en que se realiz6 la validacion del aprendizaje
de manera presencial, las que se fueron disminuyendo a medida que se estabiliza el

proceso.



8. Temporalidad: el estudiante pudo entregar los productos de las actividades a lo largo del

trimestre o en una fecha especifica.

La tercer etapa de experimentos permitio identificar que el grado de dificultad de las
actividades de aprendizaje tienen un impacto directo en el rendimiento escolar del estudiante.
Por tal razon, se definié un modelo que permite valorar el grado de dificulta de las actividades
de aprendizaje, identificando las actividades de aprendizaje muy faciles o muy dificiles para
ser reemplazadas por otras y aplicarlas en el siguiente curso. El modelo permite que se

establezca el rango acaptable del grado de dificultad que vade 0 a 1.

Selection Model for Learning Ativities Complex (SM-LAC)

A partir de los resultados obtenidos en los experimentos programados en la etapa 3 se
propone la primer version del modelo para la seleccion de actividades de aprendizaje segun su
nivel de dificultad. Su objetivo es determinar que actividades de aprendizaje tienen un nivel de
dificultad intermedio (en un rango de 0.2 a 0.8) para ser consideradas en la programacion del

curso del siguiente trimestre.

El nivel de dificultad se determina mediante los resultados obtenidos en un curso
anterior, se evaluan los resultados y se determina el nivel de dificultad de las actividades de

aprendizaje utilizadas el trimestre anterior.

Estos resultados muestran que es importante determinar el nivel de dificultad para
poder seleccionar adecuadamente las actividades de aprendizaje que se deben incluir en un
curso, tratando de sustituir aquellas que son muy faciles (mas del 85% de estudiantes aprueba)
y aquellas que son muy dificiles (menos del 20% las aprueban). Por supuesto que los limites
superior e inferior son variables y los determina el profesor. Para realizar el analisis se
propone el modelo SM-LAC que se presenta en la seccion de trabajo futuro. El modelo SM-
LAC toma como base el trabajo de complejidad de la tarea cognitiva y nivel de dificultad de

preguntas en evaluacion (Casart, Y., Fang, P., Trias, M., 2011).
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CAPITULO 7

RESULTADOS

Los datos que presentan en esta seccion se dividen por etapas para mostrar los
resultados y el impacto que produce por un lado la personalizacion de las actividades de
aprendizaje acordes con el estilo de pensamiento y por otro el nivel de dificultad de las

actividades de aprendizaje.

Se realizan regresiones lineales para determinar el mejor modelo, asi como el impacto

en el porcentaje de aprobacion que tienen las variables independientes.

Indices de aprobacion y de retencion para las etapas 1 y 2.

A partir de los datos recopilados durante el trabajo empirico para las etapas 1y 2 se
obtienen las calificaciones finales de los estudiantes en la UEA de Programacion Estructurada
en los trimestres del 11-O al 13-O (7 trimestres). Dichas calificaciones se representan
mediante letras (MB: muy bien; B: bien; S: suficiente; NA: no aprobado). Se incluye el indice

de reprobacion y de aprobacion (ver tabla 7.1).

La evaluacion del aprendizaje del estudiante se observa durante la evaluacion
formativa, mediadora y sumativa. Aquellos estudiantes que logran concluir adecuadamente el
proyecto final muestran su capacidad de extrapolacion y aplicacion del conocimiento
adquirido, estos estudiantes obtienen calificacion de MB (cumplen por completo con las
actividades de aprendizaje del curso) o B (cumplen parcialmente con las actividades de
aprendizaje del curso). Los estudiantes que obtienen una comprension de los conceptos y son
capaces de resolver los problemas propuestos durante el curso, pero no completan su proyecto

terminal obtienen una calificacion de S.

Ademas se obtienen los datos asociados al total de estudiantes inscritos al inicio del
curso (INS INI), las renuncias (RENUNC) o bajas del curso, los estudiantes que quedan

inscritos al final (INS_FIN) y los indices de retencion y desercion (ver tabla 7.2). Con estos
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datos se realiza una regresion lineal para determinar el impacto de la desercion y renuncias en

el indice de aprobacion.

Tabla 7.1. Datos asociados a indices de reprobacion y aprobacion.

Trimestre | MB B S NA indice indice
Reprobacién Aprobacion
11-0 41 19 20 74 0.480 0.52
121 31 34 25 49 0.352 0.65
12-P 27 20 14 163 0.728 0.27
12-0 5 14 13 79 0.712 0.29
13-l 20 20 14 58 0.518 0.48
13-P 4 5 11 47 0.701 0.30
13-0 4 5 5 38 0.731 0.27

Tabla 7.2. Datos asociados a indices de retencion y desercion.

Trimestre INS_INI RENUNC INS_FIN indice indice
Retencién Desercion
11-0 212 58 154 0.73 0.273
124 210 71 139 0.66 0.338
12-P 327 103 224 0.69 0.315
12-0 215 104 111 0.52 0.484
13- 287 175 112 0.39 0.610
13-P 149 82 67 0.45 0.550
13-0 104 52 52 0.50 0.500

Intervalo de confianza del indice de aprobacion.

Los parametros para el intervalo de confianza del indice de aprobacion se muestran en

latabla 7.3y 7.4.

210



Tabla 7.3. Pardmetros para el intervalo de confianza del indice de aprobacion.

a=0.01

Aprobacion 0.40 0.023 0.054 3.499

Los limites superior e inferior del intervalo de confianza con confiabilidad de 99%,
que se traducen a significancias de p<0.01. Donde L; es el limite inferior y L es el limite

superior.

Tabla 7.4. Pardmetros para el intervalo de confianza del indice de aprobacion.

[(Aorobacior [ I

Para cada trimestre se obtuvieron los indices de aprobacion con los intervalos de
confianza para confiabilidad del99% que se muestran en la tabla 7.5. Con estos datos se
elabora una grafica de dispersion con los intervalos de confianza que se muestran en la figura
7.1. En la grafica se observa que el indice de aprobacion aumenta en los trimestres de
invierno, se intuye que esto ocurre debido a que los alumnos regresan de un periodo de
descanso largo: vacaciones de verano, mientras que en los trimestres de primavera y otofio el

periodo intertrimestral es mas corto.

Tabla 7.5. Intervalos de confianza del indice de aprobacion.

Indice Aprobacién L; a=0.01 L. a=0.01

0.209 0.585

— 0209 0585
_ 0.30 0.209 0.585
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Muchos de nuestros estudiantes trabajan, duermen poco y comen mal durante los
periodos trimestrales. Se presentan los ciclos donde el maximo se obtiene en el trimestre de
invierno. Por otro lado se observa que hay 3 datos que se pueden considerar atipicos porque se

salen de los limites del intervalo de confianza.

Intervalo de confianza del indice de retencion.

Los parametros para el intervalo de confianza del indice de retencion se muestran en la

tabla 7.6.

Tabla 7.6. Pardmetros para el intervalo de confianza del indice de retencion.

Varianza S Error t de Student
estandar con a=0.01

Retencién 0.56 0.017 0.046 3.499

Los limites superior e inferior del intervalo de confianza con confiabilidad de 99 % se

muestran en la tabla 7.7.

Tabla 7.7. Pardmetros para el intervalo de confianza del indice de retencion.

_ Li a=0.01 Ls a=0.01
[Retencion LT

Para cada trimestre se tienen los indices de retencion con los intervalos de confianza
para confiabilidad del 99% que se muestran en la tabla 7.8. Se observa que hay 3 datos que se

pueden considerar atipicos por que estan fuera de los limites del intervalo de confianza.

Tabla 7.8. Intervalos de confianza del indice de retencion.

Indice Retencién Li a=0.01 Ls a=0.01

_ 0.401 0.721
_———
_ 0.52 0.401 0.721
BN 0 0 o040t 0720
_ 0.45 0.401 0.721
KN 0 o040t 0720
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Se elaboraron diagramas de cajas y bigotes para los indices de aprobacion y retencion.
Primero se ordenan los indices de aprobacion de menor a mayor, se determinan los cuartiles
para el diagrama de cajas y bigotes, se construye el diagrama de cajas y bigotes para el indice
de aprobacion y de retencion. Por ltimo se realiza la prueba de hipotesis para la media de los

indices de aprobacion y retencion.

Andlisis del indice de aprobacion.

A partir de los datos obtenidos de nuestras (tabla 7.5), en promedio se tiene un indice
aprobacion del40 % con una varianza muestral de 230.63 con n=7. Se plantea la hipotesis de
que el indice de aprobacion del curso de Programacion Estructurada en modalidades de
conduccion del Sistema de Aprendizaje Cooperativo (SAC) o CNP, es similar al indice de
aprobacion promedio es del 69.6 % y varianza muestral de 2.21, con n=5 para los cursos
programados para la misma UEA en la Division de CBI de la UAM Azcapotzalco (tabla 7.9).
Para comprobar esto se realiza una prueba de hipdtesis de medias con varianzas poblacionales

no conocidas para 2 muestras.

Tabla 7.9. Promedio de aprobacion de la UEA Programacion Estructurada en la DCBI.

Aho 2008 2009 2010 2011 2012
indice de 711 69.3 71.7 68.8 67.7
aprobacion

Se plantean las hipotesis nula (Ho) y la alternativa (Ha), considerando como "x" los
datos de nuestras muestras, y se consideran como "y" los datos de la tabla 7.9 asociados a los

cursos programados en la DCBI son:
Ho: ux=wu y

Ha: ux# uy
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Para probar la hipotesis se calcula el estadistico de prueba

Se requiere la t de Student con una confiabilidad del 90 % entre 2 y con nytny-2

grados de libertad, se tiene:

=t == t0_05'10 == 1.812

ta 0.1
E,nx+ny—2 7,7+5—2
La hipotesis nula se rechaza si

> t,

ta
E,nx+ny—2

0 si

— | ta ) <t
( E,nx+ny—2 0
Para nuestro caso:

T—y _ 39.6779 — 69.6

i _ ﬁ 230.634034 + 2.21
Ny Ny 7 5

tO S = _5.179

Como tenemos que
—-1.812 > —-5.179 < 1.812

Se rechaza la Hipotesis nula y las medias de los indices de aprobacion son

estadisticamente diferentes.

La prueba de aprendizaje utilizada son exdmenes parciales, elaboracion de algoritmos

y programas, asi como la elaboracion y presentacion del proyecto final.
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Modelo para prondsticos.

Para intentar hacer pronosticos del comportamiento que tendrd a futuro este tipo de

cursos se hard una regresion multilineal. Las variables consideradas son:
ia: Indice de aprobacion. Proporcion de estudiantes que aprueban el curso.

iau: indice de ausentismo. Proporcion de los estudiantes que se inscriben al curso pero

que jamas se presentan.
id: indice de desercion. Proporcion de los estudiantes que se dan de baja del curso.

ib: indice de bajas. Proporcion de los estudiantes que se dan de baja al curso

habiéndolo iniciado.

La variable dependiente sera el indice de aprobacion, y estard en funcion de las otras
variables mencionadas. La relaciéon entre las variables se modela mediante la siguiente

expresion de regresion lineal multiple:
Y = Bo + Bixy + Baxy + B3x3
donde:
y: Indice de aprobacién
x;: Indice de ausentismo
xz: Indice de bajas
x3: Indice de desercion

Po B1, B2 B3 Coeficientes del modelo que se calculan por el método de minimos

cuadrados.

La bondad de este ajuste viene dada por el coeficiente de determinacion que se

interpreta como el porcentaje del valor de y que se explica por la contribucion de todas las x.
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Este se define en términos de la suma del total de cuadrados, la suma del cuadrado del error y

la suma de los cuadrados de la regresion. Estos parametros se definen como:
R%: coeficiente de determinacion.
SST: suma del total de cuadrados.
SSE: suma de los errores al cuadrado.

SSR: suma de los cuadrados de la regresion.

Para determinar si las wvariables utilizadas realmente contribuyen de manera
significativa al modelo, se realizan pruebas de hipotesis sobre los coeficientes de las mismas.

Las hipdtesis nula y alternativa son:
H()I ,8 i= 0

H.: Bi# 0

El estadistico de prueba es

donde

a: Significancia para el nivel de confiabilidad que se desea.

La hipotesis nula se rechaza si

-n—-k—1 > Lo

0 si

— (t%n_k_l) <t
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lo que implicaria que la variable si contribuye de manera significativa con el modelo.

En caso de que una variable no contribuya de manera significativa, no se considera y
se reajustan los cdlculos del modelo. Se consideran los datos obtenidos durante el trabajo

empirico (ver tabla 7.10).

Tabla 7.10. Datos obtenidos durante el trabajo empirico.

Y X1 X2 X3

Trimestre indice de indice de indice de Bajas indice de Desercion
Aprobacién Ausentismo

11-0 0.494 0.415 0.273 0.236

12-1 0.606 0.395 0.338 0.395

12-P 0.316 0.228 0.292 0.544

12-0 0.492 0.703 0.476 0.7594

13- 0.574 0.373 0.253 0.487

13-P 0.400 0.603 0.532 0.667

Realizando los calculos tenemos
Y =0.571676916 + 0.704762433X,; — 0.887106828X, — 0.17549801X;
con R? = 0.489

Este valor de R’ obtenido durante el trabajo empirico nos dice que el modelo lineal

solo explica el 48% del indice de aprobacion. Por tanto se aplica el modelo multiplicativo:

y = pocfiatend

Para linealizarlo se usan logaritmos con lo que se obtiene

In(y) = n(By) + B1ln(xy) + BrIn(xy) + B3In(xs3)
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Realizando los calculos obtenemos:

Y = 0_351374_34X:{).716911417X2—0.843563448)(3—0.011893466/\

con R? = 0.611477136. Este valor es mayor al 60 % de prediccion en los indices de

aprobacion.

Se realiza la prueba de hipdtesis para averiguar si todas las variables contribuyen de
manera significativa, utilizando un nivel de confiabilidad del 90 % con lo cual la significancia

serd de a=0.1.

La t de Student es

t%,n—k—l =to1, . . =too56-3-1 = Lo.052 = 2.92
=

Los estadisticos de prueba se muestran en la tabla 7.11. Solamente el ultimo cumple
que:

—2.92 < -0.238 < 2.92

por lo cual se acepta la hipotesis de que deberia estadisticamente ser 0 y por lo cual no

contribuye significativamente al modelo.

Tabla 7.11. Estadisticos de prueba modelo multiplicativo.

BO/a B1/a B2/a B3/a
-20.9180626 | 14.338 -16.871 -0.238

Se omite esta variable que corresponde al indice de desercion. Reajustando el modelo

se tiene:
Y = 0.3499964’95)({)'721777258X2_0'859395573

conR? = 0.984387483
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Este valor es mucho mejor que el del modelo lineal o el multiplicativo que incluia
todas las variables. Se realiza la prueba de hipdtesis para averiguar si todas las variables

restantes contribuyen significativamente.
Lat de Student es

t%,n—k—l =toi, , ., =toos56-2-1 = Lo.os3 = 2.353
=

Los estadisticos de prueba se muestran en la tabla 7.12.

Tabla 7.12. Estadisticos de prueba modelo multiplicativo.

BO/a B1/a B2/a
-20.997 14.435 -17.188

Ninguno cumple que

—2.353 < % < 2.353

por lo tanto todas las variables son significativas.

El modelo de prondstico es:
ia=0. 349996495l-aug.721777258ib50.859395573

La gréfica del modelo se muestra en la figura 7.1.
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Trimestre
11-0
12-1
12-p
12-0
13-1
13-p
13-0
14-1
14-p
15-1
15-P

Indices de datos demogrificos y estilos de pensamiento para las etapas 1, 2 y 3.

Dado que el problema que se aborda en torno al rendimiento escolar en multivariable,
se realiza la regresion lineal sobre datos recopilados asociados con el género, la carrera, la
edad y el estilo de pensamiento. Se consideran los datos de los trimestres 11-O al 14-P, 15-1y

15-P, que se muestran en la tabla 7.13.

Tabla 7.13. Datos de los experimentos - trimestres del 11-O al 14-P, 15-1'y 15-P.

Aprobacion  Genero M Edad<21 Edad 21-25 Carrera Légico Procesos Creativo Relacional Complejidad
51.4619883 76.6081871  19.8830409 64.9122807 34.502924  13.4502924  19.2982456 @ 25.1461988  21.6374269 43.6571429
473372781  69.2307692  33.7278107 @ 55.0295858  23.6686391 | 8.28402367 24.852071 24.852071 @ 18.9349112 24.0196078
23.715415 66.0079051  32.8063241 55.7312253  18.1818182  18.5770751 @ 16.9960474  23.3201581 23.715415 56.010101
49.2307692  75.3846154 = 23.0769231  50.7692308  21.5384615 @ 18.4615385 @ 12.3076923 @ 16.9230769  29.2307692 62.9568106
31.3609467  72.7810651  14.2011834 63.9053254  16.5680473  11.8343195 21.8934911 19.5266272 @ 21.8934911 67.0823529
20.2020202 = 80.8080808  23.2323232  59.5959596 @ 24.2424242 = 13.1313131  19.1919192  20.2020202 @ 21.2121212 70.3804348
18.1818182  72.7272727  23.3766234  57.1428571 16.8831169 @ 20.7792208  19.4805195 24.6753247 @ 15.5844156 87.8333333
24.137931  82.7586207 @ 20.6896552  55.1724138 = 13.7931034 @ 27.5862069 @ 20.6896552  13.7931034 & 17.2413793 48.7666034
36.8421053  78.9473684  15.7894737  63.1578947 @ 15.7894737  31.5789474  5.26315789  31.5789474 @ 10.5263158 67.4666667
52.6315789 = 55.2631579  13.1578947  44.7368421 @ 10.5263158  10.5263158 @ 5.26315789  31.5789474 @ 7.89473684 64
68 64 24 60 24 12 20 40 12 72

Se realiza la regresion lineal multiple. La relacion entre las variables regresoras y la

variable dependiente se establece mediante el modelo general de regresion lineal multiple:
Y:ﬁo +ﬁ1X1 +132X2 +ﬁ3X3 +"'+ﬂka

donde fg, B1, P2 ..., Pk son los pardmetros del modelo ( se tienen k variables

independientes y p pardmetros ).

En este caso fyrepresenta la ordenada en el origen, es decir, el punto donde el

hiperplano corta al aje Y.

En general i representa el cambio esperado en Y por cada incremento unitario en Xj,

siempre y cuando las demads variables independientes permanezcan constantes.
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Al utilizar ocho variables independientes, el modelo general de regresion lineal

multiple queda representado por:
Y:ﬂo +ﬂ1Xl +ﬁ2X2 +ﬂ3X3 +ﬂ4X4 +ﬁ5X5 +ﬂ6X6 +ﬂ7X7 +ﬁ8XS +ﬂ9X9
donde:

La variable dependiente sera el indice de aprobacion, y estard en funcion de las otras
variables mencionadas. La relaciéon entre las variables se modela mediante la siguiente

expresion de regresion lineal multiple:
Y = Bo + B1Xy + BaXa + BaXs + BaXy + BsXs + Pexe + Brx7 + Poxg + Poxo
donde:
y: Indice de aprobacion
x1: Indice de género (masculino)
x2: Edad <21
x3: Edad entre 21 y 25
x4: Carrera (Ingenieria en electronica e Ingenieria en Computacion)
x5: Estilo de pensamiento logico
x6: Estilo de pensamiento procesos
x7: Estilo de pensamiento creativo
x8: Estilo de pensamiento relacional

x9: Indice de complejidad de las actividades de aprendizaje

ﬂ(b ﬂb :32) :33) ﬂ4) ﬂ5) ,361 ,37, ﬂ& ,39: Coeﬁcientes del mOdelO

La prueba de significancia del modelo nos permite determinar estadisticamente si las

variables independientes (en conjunto) tienen efecto o no sobre la variable dependiente.

222



Partimos de las hipotesis:

Hy:B=p=08=8B,=p=08=05=05=5=0
H,:p#0

Se realiza la prueba de significancia del modelo que permite determinar

estadisticamente si las variables independientes tienen impacto sobre la variable dependiente.

Al realizar la regresion lineal incluyendo el nivel de complejidad de las actividades de
aprendizaje (ver tabla 7.14), se obtiene el mejor valor del coeficiente de determinacion
multiple con R2 = 0.99937763, por lo que éste modelo es el mas adecuado, ya que indica que
el 99% de la variabilidad del porcentaje de aprobacion se explica mediante el modelo de

regresion multiple que no considera la edad.

Tabla 7.14. Estadisticas de regresion multivariable para Programacion Estructurada.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion 0.99968875
multiple

Coeficiente de determinacion 0.9993776
RA2

RA2 ajustado 0.99377604
Error tipico 1.2860641
Observaciones 11

Utilizamos la tabla 7.15de analisis de varianza, con el estadistico de prueba FO tiene
una distribucion F (Fisher). Como el estadistico de prueba es mayor que el valor de tablas se
rechaza la hipotesis nula; se puede concluir que la variable independiente esta relacionada con

al menos una de las variables independientes.

Utilizando un intervalo de confianza del 95%, como la probabiidad es mayor al 0.05
todas las variables independientes tienen un impacto en el porcentaje de aprobacion, como se

muestra en la tabla 7.16.

En la tabla 7.17 se muestran los pronoésticos de aprobacion y los resultados de
probabilidad.
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Tabla 7.15. Andlisis de varianza para Programacion Estructurada.

ANALISIS DE VARIANZA
Grados Suma de Promedio F Valor
de cuadrados de los critico de
libertad cuadrados F
Regresion 9 2655.75544 295.083937 178.410471 0.0580417
Residuos 1 1.65396087 1.65396087
Total 10 2657.4094

Tabla 7.16. Coeficientes de la regresion multiple de programacion Estructurada.

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95%

Intercepcion -9.1956344 11.3675476 -0.8089374 0.56699233 -153.63402 135.242753
Genero M 1.19289237 0.16984585 7.02338236 0.09003773 -0.9652038 3.35098855
<21 -2.7999519 0.12799884 -21.874822 0.02908261 -4.4263314 -1.1735724
21-25 -3.0798468 0.15796139 -19.497465 0.03262283 -5.0869366 -1.072757
Carrera -0.2924371 0.16441498 -1.7786523 0.3260635 -2.3815275 1.79665329
Légico 0.65391095 0.13308103 4.91363009 0.12781643 -1.0370439 2.34486575
Procesos 2.08176356 0.1499464 13.8833848 0.04577574 0.17651391 3.98701321
Creativo 5.32535321 0.24081841 22.1135636 0.02876906 2.2654652 8.38524121
Relacional 3.71868501 0.2043752 18.1953827 0.03495282 1.12185186 6.31551816
Complejidad -0.6511232 0.03377575 -19.277831 0.03299384 -1.0802847 -0.2219616

Tabla 7.17. Prondsticos de aprobacion de Programacion Estructurada.

Andlisis de los residuales Resultados de datos de probabilidad
Observacion = Prondstico Residuos Residuos Percentil Aprobacion
Aprobacion estandares

1  51.4269801 0.03500817 0.08608089 4.54545455 18.1818182
2 | 46.8211444 0.51613369 1.26911096 13.6363636 20.2020202
3  24.1661552 -0.4507401 -1.108316 22.7272727 23.715415
4 48.9783797 0.2523895 0.62059556 31.8181818 24.137931
5 | 31.2359612 0.12498558 0.30732457 40.9090909 31.3609467
6  20.692017 -0.4899968 -1.2048434 50 36.8421053
7 17.4878869 0.69393131 1.70629402 59.0909091 47.3372781
8 24.5654895 -0.4275585 -1.0513151 68.1818182 49.2307692
9 36.6267052 0.21540006 0.52964295 77.2727273 51.4619883
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10 | 52.7201161 -0.0885371 -0.2177022 86.3636364 52.6315789
11 68.3810158 -0.3810158 -0.9368722 95.4545455 68

El modelo de regresion multiple es:

Y =-9.295 +1.193 X - 2.799 X, - 3.0798 X;3- 0.029 X, + 0.654 X5+ 2.082 X+ 5.325 X+ 3.718 X5 - 0.3571 X,

Se realizaron las regresiones lineales eliminando cada una de las variables para
determinar cual es el mejor modelo y se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla

7.18.

Tabla 7.18. Comparativo de estadisticas de regresiones con diferentes variables.

Todas Sin Género  Sin Edad Sin Carrera  Sin Estilo Sin
variables pensamiento Complejidad

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de 0.99968875 0.98421345 0.81757877 0.99870345 0.796216095 0.8763981
correlacién multiple

Coeficiente de 0.9993776 0.96867612 0.66843504 0.99740859 0.63396007 0.76807364
determinacién R"2

RA2 ajustado 0.99377604 0.84338059 -0.1052165 0.98704295 0.26792014 -0.1596318
Error tipico 1.2860641 6.45137105 17.1377151 1.85559129 13.94788837 17.5545336
Observaciones 11 11 11 11 11 11

Se tiene un combinado de diversas variables, mismas que contribuyen al efecto sobre
el indice de aprobacion. No es claro si el evento presenta multicolinearidad de las variables
(sobreposicion del efecto de las variables). Solo el 68% del efecto de las variables se pueden
explicar mediante el modelo creado con la regresion multiple. El resto, el 32%, se debe a otras
variables que confluyen en el evento y que no se incluye en el modelo. Las variables pueden
ser de diferentes naturalezas, tales como caracteristicas de los estudiantes (antecedentes
académicos, capacidades de aprendizaje, motivacion, etc.), latencia del aprendizaje, entre
otras. Por lo cuadl, s6lo puede hablar acerca de la efectividad de 68% del modelo. La eficiencia
de su modelo es alta si se piensa en términos de las poblaciones de estudiantes de Ingenieria

en Mexico y en el Mundo.
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En la figura 7.2 se muestra la grafica de la tendencia del indice de aprobacion con el
R,. Se divide la grafica en las 3 etapas consideradas en la investigacion. En la etapa se
presentan los resultados de la prueba de concepto donde no se aplica ningin cambio en la
imparticion del curso de Programacion Estructurada. En la etapa 2 se realiza la
personalizacion de actividades de aprendizaje acordes con el estilo de aprendizaje. Y por
utimo en la etapa 3 se aplica el modelo para mantener actividades de aprendizaje con un nivel
de dificultad intermedio. Se observa que el indice de aprobacién mejora al mantener el nivel

de dificultad de las actividades de aprendizaje en un rango intermedio.

Tendencia del indice de aprobacion

80 y = 1.4532x2 - 16.683x + 71.711
70 R?=0.70597
60
50
40
30
20
10
0 o— e L~ = 5
-10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
==& Pronostico Aprobacion =8 Residuos
=@ Residuos estaindares = e Polinémica (Prondstico Aprobacion)

Figura 7.2. Tendencia del indice de aprobacion.

Resultados relacionados con los datos del Perfil Cognitivo (estilo de pensamiento).

En esta seccion se discuten los resultados obtenidos en el trabajo de campo en torno al
comportamiento de los estilos de pensamiento de los estudiantes que se inscribieron en los

grupos de prueba de la UEA de Programacion Estructurada (PE).
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En la tabla 7.20 se muestran los resultados de los promedios obtenidos por estilo de
aprendizaje por grupo por trimestre de la UEA de PE. Se observa que los estudiantes de los

trimestres recientes (13-P y 13-O) se incrementan los promedios en general. En la figura 7.3

se muestran los puntajes promedio del estilo de pensamiento obtenidos en la UEA de PE.

Tabla 7.19. Promedio por grupo de estilos de pensamiento para la UEA de PE.

Programacién Estructurada
Trimestre Légico Procesos Relacional Creativo
11-0 10.5670: 3.898 10.4440: 3.941 10.9940:4.509 11.4150:3.959
12-| 10.3010:3.558 10.8110: 4.038 11.5210:4.284 11.2840:3.643
12-P 10.3930:3.688 10.5860:3.426 11.2410:4.232 11.6020:3.795
12-0 11.2900:4.046 11.5420:3.907 11.7710:4.301 11.8240:4.022
13-l 11.3990:4.018 11.8590:4.250 12.3710:4.253 12.2470:4.642
13-P 12.2220:4.026 12.4810:3.587 12.6020:4.488 12.8330:4.270
13-0 13.3530:4.393 13.5180:3.587 13.7880:4.177 14.6590:3.877
16
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Estilo de pensamiento por trimestre

Figura 7.3. Puntajes promedio del estilo de pensamiento obtenidos en PE.
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El estilo creativo en general es el que obtiene mayor promedio, seguido por el estilo

relacional, después procesos y por ultimo el 16gico.

El ajuste de curva genera la ecuacion de la recta que modela el comportamiento de los

puntajes de estilos de pensamiento (ver figura 7.4) siguiente:
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y=

Puntaje promedio

0.1206x + 10.064 con R’=0.81443

Programacion Estructurada

y =0.1206x + 10.064
R*=0.81443

1] 5 10 15 20 25

Estilo de pensamiento por trimestre

Figura 7.4. Ajuste de curva de los promedios del estilo de pensamiento.
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Resultados de la etapa 3 de experimentos.

Aunque durante la etapa 2 las actividades de aprendizaje se personalizan acordes al
estilo de pensamiento, no se contemplo el nivel de dificultad de dichas las actividades, lo que

afecta de manera importante los resultados.

Por tanto, se propone un modelo para determinar el nivel de dificultad de las
actividades de aprendizaje del curso. La dificultad de una actividad de aprendizaje se
determinard mediante la obtencion del porcentaje de estudiantes que obtienen una calificacion
mayor a 6 (S). De tal manera que si el 20% de estudiantes o menos aprueban la actividad se
considerard una actividad dificil. Mientas que si el porcentaje de estudiantes que obtienen una
calificacion aprobatoria en la actividad esta entre un 21% y un 84% se considera una actividad
de dificultad media o aceptable. Finalmente, si el porcentaje de estudiantes que aprueban una

actividad es mayor al 85% entonces la actividad se pudiera considerar como fécil.

A continuacidon se presenta un analisis de las calificaciones de los estudiantes por

actividad de aprendizaje para determinar su nivel de dificultad.

Nivel de dificultad de las actividades de aprendizaje.

Durante los trimestres 11-O y 12-I se realiza la prueba de concepto. En este primer
experimento se aplican las mismas actividades de aprendizaje en ambos trimestres donde un
mayor numero de estudiantes obtuvo calificaciones finales > 6 en las actividades de

aprendizaje. En la figura 7.5 se muestran los resultados obtenidos.

0.9
0.8 %
0.7 :
0.6 il A 0 o
0.5 . - v —
0.4 : :
0.3 —
0.2
0.1 11-0
(b,%' “} N (“N < (“N 45 e}' QJ% O xQ° (]
S WE I &
2 & N P s P PSS @QI
1 FI DTN P P SETTE S
T DD K F A v?.s <O
FFFFETE S ST
@q&% RN 0&&’ Q\bb & 0’\\0&6 Q\go
N




Figura 7.5.Nivel de dificultad de las actividades de aprendizaje en los trimestres 11-O y 12-1.

Sin embargo, los estudiantes obtiene por diferentes medios las tareas, las
autoevaluaciones, los programas y las otras actividades de aprendizaje que se incluyen en el
curso. Por lo que se decidié modificar las actividades de aprendizaje que se aplicaron durante

los casos de prueba durante los trimestres 12-P, 12-O, 13-1, 13-P y13-O.

Los resultados obtenidos durante el trimestre 12-P se muestran en la figura 7.6 donde
se observa que al cambiar las actividades de aprendizaje el numero de estudiantes que

aprueban cada actividad disminuy6 considerablemente.
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Figura 7.6. Nivel de dificultad de las actividades de aprendizaje en el trimestre 12-P.

A partir de la experiencia del trimestre 12-P se disefiaron nuevas actividades de
aprendizaje que se aplicaron en los trimestres 12-O y 13-1. Sélo los programas son diferentes

en cada trimestre. Los resultados se muestran en la figura 7.7.
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Figura 7.7.Nivel de dificultad de las actividades de aprendizaje en los trimestres 12

de aprendizaje y se obtienen los resultados que se muestran en la figura 7.8.

Figura 7.8.Nivel de dificultad de las actividades de aprendizaje en los trimestres 13-P y 13-O.
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Con base en el andlisis anterior se determina un valor promedio aproximado del nivel

de complejidad de las actividades de aprendizaje por trimestre que se muestra en la figura 7.9.

1.00
0.90

0.80 /\
0.70

0.60 \ /\/
0.50 j/ \/
0.40 ‘/K\ // ¢=Complejidad

0.30
Y

0.20

Nivel de dificultad

0.10

11-0 12-1 12-P 12-0 13-1 13-P 13-O 14-1 14-P 151 15-P

Trimestre

Figura 7.9. Nivel de dificultad promedio de las actividades de aprendizaje del curso de PE.

Rendimiento Escolar.

El rendimiento escolar se define como el resultado del calculo en el cociente entre el
nimero de estudiantes aprobados y el total de estudiantes que aparecen en actas de
calificacion, incluyendo los que nunca se presentaron al curso. Por lo que el rendimiento

escolar se calculard a partir de la formula:

_ 4

R =
At

Donde:
R (rendimiento escolar),
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Ap (nimero de estudiantes aprobados),
At (Total de estudiantes después de bajas).

Al mantener en un nivel de dificultad intermedio (un rango entre el 40% y 80%) las
actividades de aprendizaje, para los trimestres 14-1, 14-P, 15-1 y 15-O se observa que
incrementa el indice de aprobacion y por ende se incrementa el rendimiento escolar (ver tabla

7.21) como se muestra en la figura 7.10.

Tabla 7.20. Indice del rendimiento escolar en los trimestres del 13-O al 14-P, 15-1y 15P.

Trimestre Rendimiento

escolar
13-0 0.29787234
14-1 0.53846154
14-P 0.54545454
15-1 0.63636364
15-P 0.68
Rendimiento escolar de PE
_ 08
= 07 i
—
g 06 — / y = 0.0742x +0.309
505 R>=0.85331
£
E 04 e==@== R cndimiento escolar
& 0.3
5 Lineal (Rendimiento escolar)
3 0.2
2 0.1
w8
0

13-O 14-1 14-P 15-1 15-P 15-O0
Trimestre

Figura 9.10. Rendimiento escolar obtenido en la UEA de PE de los trimestres 13-0O, 14-1, 14-
P, 15-Iy 15-O.
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Aportaciones a la generacion de conocimiento

234

Las aportaciones de la presente investigacion impactan en tres areas del conocimiento:

1.

En el ambito de la Neuropedagogia con el Sistema Instruccional Cognitivo
(SIC) que integra las dimensiones Tecnoldgica, Pedagdgica y la Cognitiva;

En el ambito de computacional (disefio de ontologias) con la metodologia para
el disefio didactico y representacion grafica de ontologias (GODeM) y el
modelo ontoldgico para la personalizacion de actividades de aprendizaje; y

En el ambito de tecnologia educativa con la propuesta de la arquitectura del
entorno virtual de aprendizaje personalizado (EVAP) basado en una solucion

de Cémputo en la nube.



CAPITULO 8

Discusion

La discusion se realiza con base en los resultados obtenidos y atiende a dar respuesta a
las preguntas de investigacion y la validacion de las hipdtesis planteadas en la presente

investigacion.

Discusion de las preguntas de investigacion.

(Qué cambio produce la personalizacion de las actividades de aprendizaje en el indice

de aprobacion?

En los experimentos realizados se observa que al personalizar las actividades de
aprendizaje del curso de Programacion Estructurada (PE) no mejoran, debido a que el nivel de
dificultad de las actividades de aprendizaje tienen una tendencia a aumentar en los
experimentos realizados hasta el trimestre 13-O. Al mantener el nivel de dificultad de las
actividades de aprendizaje en un rango del (40% al 80%) se observa que el indice de

aprobacion se incrementa.

Dado que se estd abordando un problema complejo multivariable, es necesario analizar
en un trabajo futuro otras variables que podrian impactar en el indice de aprobacion de los

estudiantes, tal es el caso de la motivacion, acompanamiento, entre otros.

(Qué cambio produce la personalizacion de las actividades de aprendizaje en el indice

de desercion?

Se observa que el indice de retencion oscila entre 0.39 y 0.73, en donde

aproximadamente el 50 % de los valores de indice de retencidn oscilan entre 0.47 y 0.67.

El modelo de pronoéstico propuesto considera el indice de aprobacion como variable

dependiente, se observa en la regresion multilineal en que se puede observar que la variable

235



asociada al indice de desercion no contribuye significativamente en la aprobacion, por lo que
se descarta del modelo. Sin embargo, las variables de ausentismo y bajas contribuyen

significativamente.

No se observa una dependencia directa entre la desercion con la personalizacion de las
actividades de aprendizaje. Los resultados obtenidos sugieren una variable que afecta
directamente la desercion es el ausentismo (estudiantes que se inscriben a la UEA pero nunca
se presentan). Este fendmeno es critico y digno de andlisis en una investigacion futura, ya que

algunos estudiantes se inscriben y reprueban la UEA sin presentarse una sola vez.

. Coémo contribuye la personalizacion de las actividades de aprendizaje en el desarrollo

del perfil cognitivo del estudiante?

Para realizar la personalizacion de las actividades de aprendizaje se consideran las
habilidades o competencias que el estudiante debe desarrollar. Para el caso de la UEA de PE
se requiere desarrollar habilidades para la soluciéon de problemas mediante la creacion de
algoritmos y programas informaticos. Por tanto, para 6 de unidades del curso, se disefiaron 4
grupos de actividades de aprendizaje distintas (una para cada estilo de pensamiento: 16gico,

proceso, creativo y relacional).

En el trabajo de campo se observo que durante la realizacion de la prueba de concepto
(trimestres 11-O y 12-1) los puntajes promedio de los estilos de pensamiento obtenidos se
mantienen relativamente constantes. Para los casos de prueba (trimestres 12-P, 12-O, 13-I, 13-
P y 13-0O) se observa que los puntajes promedios obtenidos se incrementan, con una tendencia
a los estilos creativo, logico y procesos. Por tanto, los resultados sugieren la existencia de una
contribucion significativa de la personalizacion de las actividades de aprendizaje en el

desarrollo del perfil cognitivo del estudiante.

,Coémo contribuye la personalizacion de las actividades de aprendizaje en ambientes

virtuales en el rendimiento escolar de los estudiantes?
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Los resultados obtenidos muestran que cuando se personalizan las actividades de
aprendizaje considerando el estilo de pensamiento del estudiante y las habilidades cognitivas
que se pretende desarrollar, considerando un nivel de dificultad de las actividades de

aprendizaje intermedio (entre el 40% y el 80%) mejora el rendimiento escolar.

Discusion de las hipdtesis planteadas

Planteamos dos hipoétesis al inicio de nuestra investigacion, el investigador presupone
la existencia de una transformacion del perfil cognitivo del estudiante al personalizar las
actividades de aprendizaje de un curso. Otra presuposicion realizada en el disefio de la
presente investigacion plantea que el rendimiento escolar de los estudiantes en cursos
apoyados en ambientes virtuales personalizados mejora al personalizar las actividades de
aprendizaje basado en estilos de pensamiento. A continuacion se presentan las observaciones

correspondientes.

HIPOTESISI: La personalizacién de las actividades de aprendizaje en ambientes

virtuales no transforma el perfil cognitivo del estudiante.

A partir de los resultados obtenidos al personalizar las actividades de aprendizaje, se

observa que el perfil cognitivo del estudiante mejora.

Este es un hallazgo importante ya que en la UEA de PE se espera que el estudiante
aprenda a resolver problemas mediante el disefio de un algoritmo y la programacion del
mismo. Por lo tanto, se puede intuir que el estudiante debiera desarrollar habilidades de
abstraccion, creatividad y organizacion o estructura, lo que implica directamente la activacion
de los cuadrantes del cerebro asociados a los estilos de pensamiento creativo, logico y

Pprocesos.
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Seglin los hallazgos de los resultados obtenidos durante la presente investigacion
podria ser recomendable adoptar la personalizacion de las actividades de aprendizaje acordes
con los estilos de pensamiento para que el estudiante pueda desarrollar su perfil cognitivo de

acuerdo con los objetivos planteados en el curso correspondiente.

En este sentido el modelo ontoldgico para la personalizacién de actividades de

aprendizaje contribuye con el desarrollo del perfil cognitivo del estudiante.

Cabe mencionar que la UEA de Programacion Estructurada es la primera UEA del
Departamento de Sistemas que puede cursar el estudiante bajo la modalidad no presencial
(CNP) o bajo el Sistema de Aprendizaje Cooperativo mediado por Tecnologias de
Informacion (SAC) el cual implica para el estudiante un mayor esfuerzo ya que debe
adecuarse a una nueva modalidad de conduccion del proceso ensefianza y aprendizaje, asi
como en el uso de la tecnologia utilizada como apoyo, al trabajo cooperativo y al desarrollo de
habilidades para realizar abstracciones y resolver problemas a través del desarrollo de

programas para computadora (dada la temdtica particular del curso).

HIPOTESIS 2: El rendimiento escolar de los estudiantes en cursos apoyados en
ambiente virtuales WEB no mejora al personalizar las actividades de aprendizaje mediante la

modelacion de estilos de pensamiento.

Con base en los resultados obtenidos durante la investigacion, se sugiere la posible
mejora del rendimiento escolar cuando se personalizan las actividades de aprendizaje
manteniendo un nivel de dificultad intermedio (entre 40% y 80%). Ya que en las pruebas
realizadas en los trimestres 14-1 y 14-P, que se repiten en 15-1 y 15-P, se observa un

incremento en el rendimiento escolar de los estudiantes.

En conclusion, es importante determinar el nivel de dificultad para poder seleccionar
adecuadamente las actividades de aprendizaje que se deben incluir en un curso, tratando de
sustituir aquellas que son muy faciles (mas del 85% de estudiantes aprueba) y aquellas que

son muy dificiles (menos del 20% las aprueban). Por supuesto que los limites superior e
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inferior son variables y los determina el profesor. Para realizar el analisis del nivel de

difcultad de las actividades de aprendizaje se propone el modelo SM-LAC.

Conclusiones

De los hallazgos obtenidos en la presente investigacion se ha podido constatar que el
problema de la calidad educativa es muy complejo. Incluso haberla abordado desde uno de sus
indicadores, el rendimiento escolar, es en si también una tarea muy compleja. Esto se debe a
que el fenomeno de la reprobacion es un problema multivariable, por lo que para abordarlo

fue necesario partir de un enfoque sistémico del proceso de ensefianza y aprendizaje.

A partir de este enfoque se establecio el conjunto de variables que se observaron como
entrada y como salida, asi como los procesos que lo componen se alineen con el Sistema
Instruccional Cognitivo (SIC) que propusimos en este trabajo. Bajo este contexto, se realiz6
una prueba de concepto y un conjunto de casos de prueba como parte del trabajo empirico,
con el proposito de corroborar si nuestra propuesta incidia positivamente en una mejora del

rendimiento escolar.

A continuacioén presentamos nuestras conclusiones en cuanto a la aplicacion de nuestro

modelo y los aportes que se tuvieron en el disefio y desarrollo del mismo.

Resultados en el rendimiento escolar al aplicar nuestro modelo

Como resultado del analisis estadistico con los datos obtenidos, de los cuales se
observo que el indice de aprobacion oscila en un rango que va del 29% al 71% con un valor
medio de 57 % y desviacion estandar de 15%. por lo cual se espera que al menos 40 % de los

estudiantes inscritos apruebe.

Por otro lado se observa que al personalizar las actividades de aprendizaje y mantener
el nivel de dificultad en un grado intermedio (entre 40% al 80%), se presenta una mejora en el
rendimiento escolar.
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Por su parte el indice de retencion se mueve en un rango que se cuantificod del 39 % al
73 % con un valor medio de 52%, por lo cual se espera que porcentaje de retencion del curso

se estabilice en el 50 %.

La prueba de hipdtesis realizada como parte del andlisis de los datos, muestra que el
promedio de estudiantes que aprueban este curso no es estadisticamente similar al de los
cursos tradicionales en toda la division de CBI. A partir del andlisis estadistico se propuso un
modelo de prondstico donde el indice de aprobacion depende del indice de ausentismo y el
indice de bajas, mientras que la desercion no es una variable significativa de la que dependa el

indice de aprobacion.

Una vez concluidos los experimentos se realiza un analisis estadistico en el que se
consideran las variables del género, edad, carrera, estilo de pensamiento y nivel de dificultad o
complejidad de las actividades de aprendizaje, del que se obtiene un nuevo modelo con 8

variables independientes mediante una regresion lineal:

Y=-9.295+1.193 X; - 2.799 X,- 3.0798 X;3- 0.029 X, + 0.654 X5+ 2.082 X4+ 5.325 X;+ 3.718 X - 3.718 Xy

Se tiene un combinado de varias variables, mismas que contribuyen al efecto sobre el
indice de aprobacion. No es claro si el evento presenta multicolinearidad de las variables
(sobreposicion del efecto de las variables). Solo el 68% del efecto de las variables se pueden
explicar mediante el modelo creado con la regresion multiple. El resto, el 32%, se debe a otras
variables que confluyen en el evento y que no se incluye en el modelo. Las variables pueden
ser de diferentes naturalezas, tales como caracteristicas de los estudiantes (antecedentes
académicos, capacidades de aprendizaje, motivacion, etc.), latencia del aprendizaje, entre
otras. Por lo cuadl, s6lo puede hablar acerca de la efectividad de 68% del modelo. La eficiencia
de su modelo es alta si se piensa en términos de las poblaciones de estudiantes de Ingenieria

en Mexico y en el Mundo.
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Por otro lado, desde el punto de vista cualitativo se observo que con la personalizacion
de las actividades de aprendizaje, las puntuaciones promedio del estilo de pensamiento de los
estudiantes se incrementan, contribuyendo con la activacion de habilidades de los cuadrantes
del cerebro creativo, logico y procesos. Esta evidencia justifica el disefio de un modelo
ontologico para la personalizacion de actividades de aprendizaje acordes con los estilos de

pensamiento basado en la Teoria del Cerebro Total.

El trabajo realizado durante la presente investigacion permitid6 que mi vision ante la
problematica multivariable de la reprobacion y el rendimiento escolar diera un giro de 180
grados. Mi forma de pensar, de escribir, de hablar se ha transformado gracias a la formacion
obtenida en mis estudios de doctorado, ahora mi visidon es mas fina, busca los detalles, se
cuestiona continuamente lo que ocurre y por qué ocurre. Sin duda es una experiencia

enriquecedora en todo sentido.

Trabajo futuro.

Como trabajo futuro se plantea un nuevo enfoque del problema de la reprobacion el
cual podria ser abordado desde la perspectiva del impacto que tiene el nivel de dificultad de

las actividades de aprendizaje que se incluyen en un curso.

En la tercer etapa de experimentos se observa un impacto directo del grado de
dificultad de la actividad de aprendizaje con respecto en el rendimiento escolar, por lo que se
propone un modelo que permite determinar el grado de dificultad y la seleccion de actividades

de aprendizaje para el siguiente curso.

El modelo SM-LAC podria permitir seleccionar adecuadamente las actividades de
aprendizaje y determinar cudl es el nivel de dificultad aceptable para integrarlas al curso en
cuestion. Ademas se podrian identificar las actividades de aprendizaje consideradas como
dificiles asi como las faciles para substituirlas por otras nuevas. Toma como base el trabajo de
complejidad de la tarea cognitiva y nivel de dificultad de preguntas en evaluacion (Casart, Y.,

Fang, P., Trias, M., 2011).
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Modelo SM-LAC y el grado de dificultad de las actividades de aprendizaje.

El modelo SM-LAC permite seleccionar adecuadamente las actividades de aprendizaje
de dificultad aceptable de un curso durante un trimestre, tiene como objetivo integrar las
actividades al curso en el siguiente trimestre. Ademas busca de eliminar las actividades

dificiles y las féciles e integrar nuevas para ser evaluadas.
La funcioén objetivo que se desea maximizar es:

maxz: 0

definida como:

K K
0 = 1_[,31' ey; + nﬁi ew;
i=1 i=1

Sujeta a las siguientes restricciones:

Sea ¢;! la actividad i realizada en el tiempo t.Entonces se asigna 1 siempre que la
actividad i se haya realizado por los estudiantes en el tiempo ¢ (en nuestro caso, en un

trimestre determinado), por tanto tenemos que:

: {1 silai — ésimaactividadserealizéeneltiempot
¢t = .
' 0  encualquirotrocaso

Seart; el nimero de veces que se realizo la actividad i en el tiempo. Se calcula a partir
de la sumatoria de todas las actividades realizada en el tiempo ¢. Tomando ¢ desde 1 hasta el

ultimo T en que se programo el curso (para nuestro caso el trimestre anterior). Por lo que

tenemos:
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Sea x! la media normalizada de la actividad i realizada en el tiempo ¢,
donde

a; ;Calificacion de la actividad i obtenida por el estudiantej

a Promedio de calificacion de la actividad j

oVarianza de las calificacion de la actividad j

por tanto tenemos que:

100y aj—a ., . . ., .
" — ———silai — ésimaactividadserealizoeneltiempot
X = N j=1 o

0 encualquirotrocaso

vi=1,.., K&Vt=1,..,T—-1

Sea f;el valor promedio de aprobados de la actividad i.Calculado como la sumatoria
de todas las actividades i realizadas en el tiempo #.Para toda i que va de 1 hasta el numero de

actividades K. Por tanto tenemos que:

Sea y; la actividad 1 de dificultad aceptable dentro del intervalo
(Binferior Bsuperior) -Donde Binferior €s €l valor minimo aceptable de aprobados de la

actividad i y Bsyperiores €l valor maximo aceptable de aprobados de la actividad i.

Por tanto se asigna a y; 1 si la 8; estd dentro del intervalo comprendido en el rango de

dificultad aceptable. Entonces tenemos que:
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=
I

_ {1 Si.Bi € (ﬁinferior' ﬁsuperior)
0 encualquierotrocaso

Sea y el nimero de actividades elegidas para integrarse en el curso del siguiente
periodo. Se calcula como la sumatoria de las actividades i de dificultad aceptable dentro del

intervalo establecido. Entonces tenemos:

Yi

<
Il
i

Sea z el numero de actividades programadas que se calcula a partir del niimero de

actividades elegidas () y las nuevas actividades (w) que se incluyen en el curso.
Entonces tenemos que:

z<y+w

Por lo tanto el nimero de actividades nuevas que se incluirdn en el curso se determinan
por:
Siz>yw=y—z

z<yw=0

Sea eyjla variable que determina si se elige la actividad i, toma un valor de 1 si es
elegida (tienen una dificultad dentro de lo establecido en el rango de B; ) y 0 en caso

contrario, por lo que:

. (0 noseeligeyi
eyt = { 1 sieligeyi }
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Sea ew; la variable que determina la eleccion de una nueva actividad ique toma un

valor de 1 si es elegida y 0 en caso contrario, por lo cual:

0 noseeligelaactividadwi}

er:{ 1 sieligelaactividadwi

Por tanto sea:

K K
0= nﬁi ey; + nﬁi ew;
i=1 i=1

Donde:

z numero de actividades programadas.

y numero de actividades elegidas

w numero de nuevas actividades incluidas

K numero de actividades

T tiempo

c;! actividad i realizada en el tiempo ¢

7; nimero de veces que se realiz6 la actividad i en el tiempo
Bivalor promedio de aprobados de la actividad i

Binferiorvalor minimo aceptable de aprobados de la actividad i
B superiorvalor maximo aceptable de aprobados de la actividad i
yactividad de dificultad aceptable dentro del intervalo (Binferior Bsuperior)

ey:eleccion de la actividad i
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ew; eleccion de la nueva actividad i

x! media normalizada de la i-esima actividad en el tiempo ¢
a;; Calificacion de la actividad 7 obtenida por el estudiantej
a Promedio de calificacion de la actividad j

o varianza de las calificacion de la actividad j

La implementacion y sistematizacion del modelo SM-LAC, asi como el trabajo

empirico necesario para probarlo forman parte del trabajo futuro a desarrollar.

Por otro lado, un trabajo a futuro es la integracion de inteligencia computacional para
realizar ajustes intermedios en la personalizacion de actividades de aprendizaje durante el
proceso de ensefanza y aprendizaje, brindando al estudiante una recomendacion para
readecuar y seleccionar las actividades de aprendizaje con base en los resultados que tiene en

unidades anteriores.
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el estilo de aprendizaje y el estilo de pensamiento.

instrumentos y su disponibilidad en internet.

Anexo A Instrumentos para identificar el perfil de aprendizaje.

Existe una gran variedad de cuestionarios o tests psicologicos que permiten determinar

En la tabla C.1, se listan diversos

Tabla A.1. Instrumentos para identificar el estilo de aprendizaje y de pensamiento.

Ao Autor URL Instrumento
1982 Herrmann, N. http://www.hbdi.com/ Herrmann’s Brain
United Kingdom Dominance Instrument
(HBDI)
1984 Joy Reid. http://llookingahead.heinle | Perceptual Learning-Style
University of Wyoming. .com/filing/l-styles.htm Preference Questionnaire
PLSPQ
1991 Alonso C.; Gallego D. y Honey, | http://www.peterhoney.co | Learning Styles
P. Universidad Nacional de m/ Questionnaire (LSQ)
Educacién a Distancia (UNED),
Madrid, Espana
1992 Fleming N. http://www.vark- Visual, Auditory,
Christchurch, New Zealand and | learn.com Reading/Writing, and
Green Mountain, Colorado, Kinesthetic Inventory
USA.
1998 Vermunt, J. Holland and United | http://www.efa.nl/londerwij | Inventory of Learning
Kingdom s/2000/addictEUN/addict Styles (ILS).
web/Kolb&Vermunt.htm
2000 Josefa Galvan y Manuel (Galvan, 2006) Aprendizaje Integral

Garibay

Perceptual Learning-Style Preference Questionnaire PLSPQ.

En 1984, la profesora de idiomas Joy Reid de la University of Wyoming, realizd

trabajos relacionados con los Estilos de Aprendizaje, distinguid tres grupos: visuales,

auditivos y téactil/kinestésico. Elabor6é un cuestionario de 30 preguntas, considerando como

respuestas: a) Completamente de acuerdo ; b) De acuerdo; c) Indeciso; d) Desacuerdo; y ¢)

Completamente en desacuerdo. Cada respuesta tiene valores del 5 al 1 que al final se

contabilizan para identificar el estilo de aprendizaje. Una version en Espaiiol del instrumento
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fue elaborada por Dolores Serrano de la Universidad Autonoma Metropolitana Azcapotzalco,

México(www.Serrano, 2003).

Visual, Auditory, Reading/Writing, and Kinesthetic Inventory.

En 1992, Fleming N. de la Christchurch, New Zealand and Green Mountain,
Colorado, USA. Desarrolla el instrumento VARK (http://www.vark-
learn.com/english/index.asp), basado en cuatro tipos de perfiles: Visual, Auditivo, Kinestético,
y Lector/Escritor. El cuestionario contiene 13 preguntas con diferentes opciones para elegir la

que mejor explique su preferencia, esta traducido en varios idiomas.

Herrmann’s Brain Dominance Instrument (HBDI).

El modelo de Cerebro Total de Ned Herrmann propone la existencia de cuatro estilos
de pensamiento (cuadrantes: A, B, C y D), cada cuadrante se asocia con una modalidad
autonoma de procesamiento de informacion. E1 HBDI es un instrumento que integra de 120
preguntas que permiten identificar las cuatro categorias de las preferencias mentales o de los

estilos de pensamiento.

Learning Styles Questionnaire (LSQ)

Peter Honey y Alan Mumford, basdndose en el modelo de Kolb, disefian un
cuestionario de Estilos de Aprendizaje enfocado al mundo empresarial. En su modelo
proponen la existencia de cuatro Estilos de Aprendizaje, que a su vez responden a las cuatro
fases de un proceso ciclico de aprendizaje: Activo, Reflexivo, Teorico y Pragmatico. El

cuestionario se constituye por 80 preguntas que corresponden a cada estilo de aprendizaje.
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Cuestionario Honey-Alonso de Estilos de Aprendizaje (CHAEA)

En 1992, Catalina M. Alonso Garcia y Domingo Gallego, adaptan el cuestionario LSQ
de Estilos de Aprendizaje al &mbito académico y al idioma Espafiol. Su cuestionario conocido
como CHAEA (Cuestionario Honey-Alonso de Estilos de Aprendizaje). El CHAEA se integra
por 80 reactivos, que se contestan con un signo (+) si se esta de acuerdo y un (-) si se estd en
desacuerdo. Los resultados del cuestionario determinan las preferencias en cuanto al estilo de

aprendizaje: Activo, Reflexivo, Teérico y Pragmatico, de Honey y Mumford.

Inventory of Learning Styles (ILS).

En 1998, Jan Vermunt investigd las teorias del aprendizaje, combinando los aspectos
cognitivos y emocionales inmersos en ambientes de enseflanza-aprendizaje.Vermunt identifico
cuatro estilos de aprendizaje: propodsito-directo, reproduccion—directa, aplicacion-directa e
Indirectos. Cada estilo afecta cinco dimensiones: procesamiento cognitivo, orientacion de
aprendizaje (motivacion), procesos afectivos (sentimientos sobre el aprendizaje), modelos de
aprendizaje mental y regulacion de aprendizaje. Su cuestionario esta constituido por 120
preguntas divididas en dos partes: a) Actividades de estudio con 55 preguntas; y b) Motivos de
estudio y opiniones sobre el estudio, la primera con 25 y la segunda con 40 preguntas. El ILS

es utilizado regularmente por Instituciones de Educacion Superior.

Aprendizaje Integral.

Josefa Galvan (2006), propone una metodologia de aprendizaje en la que involucra
diversas actividades que intervienen en el proceso cognitivo. Se fundamenta en: a) La
Sugestopedia y el aprendizaje acelerado de Georgi Lozanov y Gloria Alguacil; b) Los
conciertos pasivos y activos propuestos por Evelyna Gateva, como Gassner-Roberts y Baur
que proponen realizar lecturas y la reflexion de las mismas con musica de fondo; c) La
propuesta de aprendizaje intensivo de Galina Kitaigorodskaya que integra el lenguaje
corporal, fomenta el trabajo en equipo, los estudiantes avanzados apoyan a los de bajo

rendimiento; d) La creacion de un ambiente placentero y divertido en la clase, utilizan carteles
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como refuerzo visual como lo proponen Donald Charles y Schuster y Gritton; y e) Las teorias

Neurocientificas de Sperry, MacLean y Herrmann.

Josefa Galvan define Aprendizaje Integral como:

“la combinacion de diversos elementos que estimulan los recursos del ser humano
(mente consciente, mente inconsciente, sentidos, emociones y cuerpo) para que aprenda
facilmente, para que logre mayor retencion en el largo plazo, mayor profundidad del
conocimiento, mayor velocidad de asimilacién, menor tiempo de entrenamiento, menor costo,

mayor interés y mayor alegria” (Galvéan, 2000).

La relacion entre los elementos que se contemplan en el Aprendizaje Integral y el

proceso cognitivo se muestran en la figuraD.1.

Percepcion Atencién Memoria Pensamiento Lenguaje

Participa y
Involucrar ambos comparte
hemisferios del Integra y aplica
cerebro

Oxigenizar el Estimular los
cerebro sentidos

Sincronizar el
ritmo respiratorio,
cardiaco y
cerebral

Participa y Convierte la

comparte tu informacion en

aprendizaje Diversion: jugar y conocimiento
aprender

Recrear la

Relajar el cuerpo . iy
informacion

Figura A.1. Relacion entre los elementos del proceso cognitivo y el aprendizaje integral.
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Josefa Galvan, Manuel Garibay y Fernando Lozada, proponen un cuestionario de
preguntas que permite dar una nocion del estilo de pensamiento. Se fundamenta en los
trabajos de Ned Herrmann y la teoria del cerebro total. La aplicacion del mismo da una
nocion del estilo de pensamiento de la persona, mediante un test sencillo que puede
contestarse rapidamente, ademas de que es gratuito y contamos con el aval y el permiso de los
autores para utilizarlo. En la figura D.2 y D.3 se muestra el test para determinar el estilo de

pensamiento propuesto por Human Potential, desarrollado por Josefa Galvén y otros.

El perfil del estilo de pensamiento es una representacion visual de las preferencias de
pensamiento divididas en cuatro cuadrantes. Se consideran tres nieles de preferencias: la
primaria asociada a la preferida (1-prefiere: mas de 12), la secundaria asociada al uso (2-

utiliza: entre 6 y 11), y la terciaria, que indica a un estilo evitado (3—rechaza: entre 0 y 5).
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Perfil de Estilos de Pensamiento.
Para determinar cudl es tu estilo de pensamiento dominante, te invitamos a que
marques en la casilla una v' inicamente a las acciones que piensas, prefieres o haces

diariamente. Anota en cada area, el nimero de v* que obtengas por segmento.

Me gusta dar ordenes

Solo me interesan los resultados
Soy muy practico

Calculo cantidades exactas

Me atengo a los hechos

Soy objetivo al pensar y hablar

Hago mi trabajo con cuidado

Hago las cosas siempre de la misma manera
Soy puntual

Me gusta como pienso y me molestan cambios
Se organizarme y organizar a los demas

Me fijo en todo con mucha atencion

Digo lo que pienso y hago lo que digo

Me controlo y me gusta controlar todo y a todos

Me gusta relacionarme con los demas

Me emociono o enojo facilmente

Soy caritativo

Soy sensible

Me gusta ayudar a los demas y facilito las cosas
Vivo segun mis creencias

Me gusta trabajar en equipo

Me gusta imaginar

Me gusta tomar riesgos

No me preocupo por el tiempo

Soy divertido

Soy creativo y pienso varias formas para algo
Soy impaciente ante detalles

Se encontrar otras formas de hacer las cosas

Soy logico

Comprendo instrucciones de manejo de equipo.

Voy directo al grano

Hago uso de la razon

Analizo las cosas

No me fijo en estados de animo

Tengo claras las funciones de cada quien.

Tengo paciencia

Me molestan los cambios

Me gusta seguir las tradiciones

Pienso mas de dos veces antes de hacer cosas
Me gusta la seguridad

Termino una cosa antes de iniciar otra

Soy bueno para supervisar mi trabajo y de otros.

Complaciente con los demas

Pido la opinién de los demas
Comprendo a mis semejantes

Me gusta bailar y cantar

Digo lo que pienso y lo que siento

Me gusta hacer alianzas con los demas

Me doy gusto a mi y a los demas

Aprendo de mis experiencias

Soy flexible

Disfruto de la belleza de todo.

Me gusta iniciar cosas nuevas

Me gusta probar con nuevas cosas
Pienso en lo que hice

Me gusta investigar

Siempre estoy opinando

Me interesa mucho el precio $ de las cosas

No mezclo mis sentimientos al tomar decisiones
Soy realista

Me interesa saber que recibo por lo que doy o $

No me dejo llevar por mis emociones o de otros

Soy eficiente

AREA 1:

Me fijo en los detalles

Me gusta cumplir las ordenes

Soy conservador

Hago mi tarea con atencion y cuidado
Pueden confiar en mi

Siempre cumplo con mis compromisos

Distingo lo que esta bien de lo que esta mal

AREA 2:

Me muevo y hago gestos al hablar

Seguido pido consejos

Soy amistoso y calido

Sé comprometerme

Soy apasionado y profundo

Hago tratos donde todos quedamos contentos

Soy leal

AREA 3:

Me gustan los retos

Pienso en el futuro

Hago planes

Casi siempre se lo que va a pasar en un futuro
Me molesta hacer lo mismo todos los dias
Pienso y hago cosas nuevas

Soy espiritual

| AREA 4:

Figura A.2. Test para determinar el estilo de pensamiento de Human Potential

(www.humanpotential.com.mx).



Huaman Poentiol

4
CREATIVA
amanlla

cEB %y da esle con reghttro de derechos de autar.  www. human potenel com mx

Figura A.3. Interpretacion de resultados del cuestionario del estilo de pensamiento.
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Anexo B Aportaciones a la generacién de conocimiento.

Las aportaciones de la presente investigacion impactan en tres areas del conocimiento:

En el ambito de la Neuropedagogia con el Sistema Instruccional Cognitivo (SIC) que
integra las dimensiones Tecnologica, Pedagogica y la Cognitiva;

En el ambito computacional (disefio de ontologias) con la metodologia para el disefio
didactico y representacion grafica de ontologias (GODeM) y el modelo ontologico
para la personalizacion de actividades de aprendizaje; y

En el ambito de tecnologia educativa con la propuesta de la arquitectura del entorno
virtual de aprendizaje personalizado (EVAP) basado en una solucién de Cémputo en la

nube.

Dimension Neuropedagdgica

Las aportaciones generadas al area de conocimiento de la Neuropedagia se describen a

continuacion;
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1.

Momentos de intervencion del proceso cognitivo y su relacion con teorias cognitivas.
Con base en las propuestas de los elementos del Proceso Cognitivo de Banyard (1995)
y Smith y Kolsson (2008), se identifican cuatro momentos de intervencion: (1)
Adquisicion; (2) Decodificaciéon y almacenamiento; (3) Manejo de informacion y
motivacion; y (4) Expresion del conocimiento. Estos momentos de intervencion en el
proceso cognitivo, deben considerarse dentro del proceso de ensefianza y aprendizaje
para fomentar el aprendizaje integral del estudiante. La descripcion completa se
encuentra en el capitulo 6 seccion 6.1.3 y se muestra en la figura 6.4.

Como parte del trabajo empirico realizado, durante la prueba de concepto, se disena el
Sistema Instruccional Cognitivo (SIC) que integra tres dimensiones: (a) la
Tecnoldgica, la Pedagogica y la Cognitiva. El SIC contempla la activacion de
habilidades cognitivas a través de: aprender haciendo, personalizacion de actividades

de aprendizaje y el trabajo cooperativo en comunidades de aprendizaje mediadas por



tecnologias de la informacion. (b) La metodologia del SIC se describe en el capitulo 6

en la seccion 6.1.2.

Dimension Computacional (ontologias)

Las aportaciones generadas en el area de Sistemas Basados en Conocimiento de

manera espeifica el disefio de ontologias se tienen:

1.

Graphical Ontology Design Methodology (GODeM) es una metodologogia para el
disefio y representacion grafica de ontologias que integra: a) La simplicidad y detalle
para comprender el dominio del conocimiento y realizar un buen disefio; b) Un
lenguaje formal grafico que permite visualizar como un todo el disefio de la ontologia;

y ¢) Incorpora las etapas de validacion y documentacion.

Modelo ontolégico para la personalizacion de actividades de aprendizaje. El modelo
ontologico esta constituido por un conjunto de ontologias: a) Modelo de estilos
cognitivos; b) Modelo de perfil de aprendizaje del estudiante; ¢c) Modelo del curso; d)
Modelo de actividades de evaluacion; ) Modelo de la ruta de aprendizaje. Su objetivo
es personalizar las actividades de aprendizaje con base en el perfil cognitivo del
estudiante y las habilidades cognitivas que el estudiante debe desarrollar al concluir el

curso.

Dimension Tecnoldgica. (EVAP)

Las aportaciones generadas al area de conocimiento de la Tecnologia Educativa son

descritas a continuacion:
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1.

2.

Construccion de un ambiente virtual educativo para el trabajo cooperativo denominado

Colaboratorios basado en un Entrono Virtual de Aprendizaje Personalizado (EVAP).

Disefio de una arquitectura de Cloud Computing sobre la que se implementa la
solucion propuesta. Esta arquitectura Integra los componentes de Learning Mangement

System (LMS), Personalized Virtual Learning Enviroment (PVLE) y Ontological



Model (OM). La arquitectura propuesta toma como base el trabajo de Gusev y
colaboradores (2013). Sin embargo, el marco de referencia tomado por la actual
propuesta integra el modelo ontoldgico para la personalizacién de actividades de
aprendizaje que a su vez reemplaza el mdédulo MIS (Managemen Information System)
que propone Gusev, como se muestra en la figura 6.19. La modalidad de servicio que
ofrece es “Plataform as a Service (PaaS) y el modelo de implementacion es
Community cloud y Private cloud. Por ultimo la tecnologia interna utilizada es la

virtualizacion.

Meta-modelo de Aprendizaje Estratégico (Strategic Learning Meta-model)

Los resultados obtenidos y los productos generados en el presente trabajo de
investigacion, ofrece las bases tedricas y empiricas para proponer el Meta-modelo de
Aprendizaje Estratégico (MAE) cuyo nucle6 es el modelo ontolégico disenado. La
arquitectura del MAE estd constituida por tres capas: a) La capa reactiva, b) La capa
inteligente y c) La capa de infraestructura. Asi mismo, se proponen tres dimensiones para el
modelo del MAE: 1) La dimension de la percepcion, 2) La dimension del pensamiento, y 3)

La dimension de la evaluacion.

La capa reactiva se conforma del modelo de regulacidon que se encuentra en proceso de
disefio. La capa inteligente conformada por el modelo ontoldgico se disefia e implementa
como parte del actual trabajo de investigacion (seccion 6.2.2). Por ultimo la capa de

infraestructura esta asociada al EVAP que se describe en la seccion 6.3.1.2.

El modelo de aprendizaje estratégico integra los principios de la evaluacion
mediadora, la personalizacion de las actividades de aprendizaje, la supervision, seguimiento y
atencion personalizada, asi como el trabajo de las comunidades de aprendizaje con el objetivo
de brindar el fortalecimiento de habilidades para el trabajo en equipo, el liderazgo y la
negociacion, entre otros. E1 MAE optimiza los recursos fisicos y humanos de una institucion,
buscando disminuir los niveles de desercion e incrementar los niveles de aprobacion. En la

figura 8.4. se muestra el meta-modelo (Silva-Lépez y cols., 2013b).

286



) Regulati
Reactive Layer < e&iﬂzf"
hY

| Ontologic
” Model

. E—
Infraestructure
Layer > Evap

Figura 8.4. Strategic learning meta-model. (Silva-Lopez y cols., 2013b).

Intelligent Layer

El disefio del modelo de regulacién del MAE y su implementacién es un trabajo futuro
a desarrollar.
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