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RESUMEN

Este trabajo es una propuesta metodologica para la evaluacion de aplicaciones de
computo (software) de propésito especifico y de sus usuarios. Para cumplir con el
doble objetivo se construye un modelo logico de simulacién que permite reproducir
la actividad interactiva entre usuarios y aplicacion, al mismo tiempo que alimenta
una base de datos definida con base en la simulacion. Las técnicas de simulacion

fijan la atencion en aquellos puntos considerados importantes en el andlisis.

Se ilustra la propuesta en una aplicacion de autoaprendizaje de matematicas para
el primer afio de la educacion basica y se muestran los resultados obtenidos en su

experimentacion en escuelas publicas del puerto de Acapulco, Gro.

MSC Code: 87C80

ABSTRACT

This work is a methodological proposal to evaluate at the same time specific
purpose computer applications (software) and its users. The double aim is
accomplished by means of a simulation of the software that reproduces the
interactive activity between the users and the application. An evaluation module
feeds a database defined based on the simulation. The techniques used for the
simulation reproduce the activity and fix the attention in those points considered

important for the analysis.

The proposal is illustrated with a mathematics self-learning application developed
for students of the first year of basic education. The results obtained with an

experiment made in public schools in the port of Acapulco, Gro. are presented.



CONTRIBUCIONES.

Esta propuesta metodologica de evaluacion hace las siguientes contribuciones:

Mecanismo de evaluacion endégeno, que proporciona indicadores objetivos
para medir la funcionalidad y usabilidad de aplicaciones de propésito
especifico.

Posibilita el estudio de patrones de comportamiento de los usuarios en el

sistema.

En el caso de los sistemas de autoaprendizaje, contribuye en:

Evaluar el aprendizaje de los usuarios.

Desarrolla un marco teérico-conceptual para la evaluacion en este tipo de

sistemas.
Genera indicadores de funcionamiento del entorno de aprendizaje.

El sistema de auto-aprendizaje MATE1, es una propuesta metodolagica

para la ensefnanza de matematicas de primer afo de primaria.



INTRODUCCION

La revolucion tecnologica desarrollada desde la aparicion de las computadoras
personales y su impacto en distintas esferas de nuestra sociedad, posibilito la
aparicion de un sin numero de aplicaciones de computo -software- con las mas
diversas finalidades, desde video juegos, programas administrativos hasta
sistemas de autoaprendizaje. Su impacto en los sistemas productivos, abarca
desde la utilizacion para la mejora en aspectos puntuales, relacionadas con la
administracion, como por ejemplo, aplicaciones contables, de inventarios, etc.,
hasta aplicaciones integradoras, que permite tener un mayor numero de

elementos importantes para la toma de decisiones.

Las micro y medianas empresas, generalmente recurren a la compra de los
llamados ‘“paquetes administrativos’, de “gestion”, “médicos”, o de
“autoaprendizaje”, etc., los cuales pretenden dar una solucion a problemas que
enfrenta un determinado sector de empresas o profesionistas. Aqui el principal
problema a enfrentar es el de seleccionar entre los paquetes disponibles, “el
mejor". Para hacer esta seleccién, generalmente se toma en cuenta la experiencia

de conocidos en el manejo de los distintos paquetes.

Junto a este gran desarrollo de aplicaciones de computo y a la evolucion tan
rapida de la tecnologia, surge también la necesidad de evaluar dichas
aplicaciones, con la finalidad de elegir el momento oportuno de cambiar de
tecnologia y/o darles mantenimiento.

La evaluacion de aplicaciones de computo, entendida esta como la medicion de su
utilidad tiene dos componentes [Nielsen,1993] una de funcionalidad (utilidad
funcional) y otra basada en el modo en que los usuarios pueden usar dicha

funcionalidad, esta segunda componente se define como usabilidad.



EVALUACION DE APLICACIONES DE SOFTWARE

Evaluacion de la funcionalidad

Donde hay un gran desarrollo para evaluar software, es en las aplicaciones de
amplio espectro, como por ejemplo: los manejadores de bases de datos,
procesadores de palabras y las hojas de calculo. Asociado a este tipo de
aplicaciones se evalia también los sistemas operativos y el hardware.
Generalmente se realiza una evaluacion comparativa entre distintas aplicaciones
que tienen un mismo proposito, que, bajo idénticas condiciones son sujetos a las
mismas pruebas y se compara la eficiencia. Algunos de los parametros a medir
son: velocidad de ejecucion de un proceso, consumo de recursos de memoria y

disco duro, respuestas ante fallos, etc.

Una manifestacion de la importancia de la evaluacién del software es la existencia
de un gran numero de sitios de Internet, agrupados bajo el nombre genérico de
"brench Mark", que ofrecen herramientas para la realizacion de estos estudios, asi
como analisis comparativos costo beneficio. Entre otros podemos mencionar
"Benchmark Resources" (2004), "ERP Evaluation Center" (2004), "Quality
Assurance & Software Cuestionariosing Portal" (2004), lugares donde se
presentan analisis acabados correlacionando equipos de computo y aplicaciones,
la tabla #1, muestra los resultados de este tipo de estudios, en este caso sobre
manejadores de bases de datos.

TABLA # 1. Tomada de BenchmarkResources.com

| Technologies Active Users Throughput | Database Size
| SMP, failover, parallel query, 400,000 300,000 transactions | 40 terabytes
| distributed transactions, SQL per minute250 million
Server Enterprise Manager | transactions per day
| Clusters of SMPs, failover, parallel | 700,000 500,000 transactions 60 terabytes
| query, distributed transactions, | per minute
| SQL Server Enterprise Manager | 1 billion transactions
| | per day
| Data warehousing and decision | 100 2,000 queries per hour | 3 terabytes
| support, star schemas, complex
| query optimization, data cubes,
| data mining technologies | e 1




La tabla #2 muestra un estudio donde ademas de los manejadores de bases de

datos, se considera también distintas plataformas de hardware y sus costos.

Estos sitios de Internet ofrecen sus servicios para la realizacion de estudios costo-
beneficio para la compra de software y hardware. Este tipo de evaluacion es
comparativa y tiene como fin comparar aplicaciones y determinar cual es la
"mejor".

TABLA # 2. Tomada de BenchmarkResources.com

[ Database Hardware CP | tpmC $itpmC | System Cost | Availability
u

" SQL Server HP Proliant 8 115,025 | $7.69 $ 884,216 3/31/2003
2000 Enterprise DL760-G2 8P
Oracle 9i R2 IBM eServer p 8 105,025 | $23.45 | $2,462401 9/21/2001
Enterprise Series 660-6M1
Edition
DB2/AS400 IBM eServer 24 163,776 | $51.58 $8,448,137 12/15/2000
V4 RS iSeries 400 -

840-2420-1

Oracle 9i R2 IBM eServer 32 427,761 | $17.75 | $7,591,038 05/31/03
Enterprise pSeries 690
Edition
Oracle 9i R2 HP 9000 64 423,414 | $15.64 $6,621,072 8/26/2002
Enterprise Superdome
Edition
SQL Server NEC Express 32 433,108 | $12.98 | $5,619,528 6/30/03
2000 Enterprise 5800/1320Xc

| 64bit o N

Evaluacion de la Usabilidad del software

La usabilidad entendida como la medida en la cual un producto puede ser usado
por usuarios especificos para conseguir objetivos especificos con efectividad,

eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso especificado. [Nielsen,1994]

La usabilidad, hace referencia, a la rapidez y facilidad con que las personas llevan
cabo sus tareas propias al usar el producto objeto de evaluacion, idea que
descansa en el principio de que son los usuarios, y no los disefiadores o los
desarrolladores, los que determinan cuando un producto es "facil" de usar. Las
técnicas para evaluar la usabilidad de un sistema se fundamentan en la aplicacion
de cuestionarios. Existe una amplia bibliografia para ello, desde manuales que con

ejemplificaciones llevan paso a paso a los evaluadores [Rubin,1994], libros donde,




ademas se discute los distintos aspectos a evaluar en las aplicaciones [Lindgaard
1994], hasta planteamientos mas generales que integran la usabilidad en un
concepto mas amplio de ingenieria ergondémica [Pulat,1997], donde se plantea
evaluar el entorno donde los usuarios realizan su actividad, muestra los topicos a

considerar y las técnicas propuestas mediante la presentacion de casos.

Un avance significativo son los esfuerzos por definir y estandarizar lo que se tiene
que evaluar y las formas de hacerlo. Se refleja en los esfuerzos realizados por
organismos como: de la IEEE Learning Technology Standards Committee (IEEE
LTSC, 2004)); el comité conjunto de de la Organizacion Internacional para la
estandarizacion y la comisién Internacional de Electrotécnica (ISO/IEC
JTC1/SC36, 2004) y el Comité Europeo de Normalizacion en el grupo de trabajo
de tecnologias del aprendizaje (CEN/ISSS/LT-WS,2004). Los protocolos
establecidos para la evaluacion son procedimientos exdgenos al paquete y en la
mayoria de las veces es subjetiva, mediante el llenado de cuestionarios disefiados
ad hoc, recomendados por organismos internacionales, como los mencionados
arriba.

EVALUACION DEL SOFTWARE EDUCATIVO

A pesar del gran numero de aplicaciones de computo de ensefianza orientada a
los nifos, el 67% del software publicado en Estados Unidos tenia como
destinatarios a los nifios pequefios [Haugland, 1998]. Responsabilizan al docente
de la seleccion del software adecuado, de su uso adecuado y desde luego de
evaluar el resultado [Yager, et al.,1993]. En 1994 habia en Estados Unidos,
[Haugland y Shade 1994], un total de 144 empresas dedicadas a esta industria y
segun estos mismos autores sélo el 25% de la produccion estaba desarrollado
adecuadamente. Sin embargo los criterios para determinar cuando un software es
adecuado varian de acuerdo a los distintos autores. En cuanto a contenidos hay
quienes sostienen que deben de adaptable a diferentes niveles de desarrollo
[Shade, 1996], de ahi programas cuyas portadas digan "para nifios entre 4 y 8

anos”, planteamiento dificil de sostener. Criterios de usabilidad considerando que



la aplicacion es un sistema de comunicacion con el usuario, convendria
estandarizar los menus y los botones en cuanto a su ubicacion y disefo [Price,
1991; Cacheiro, 1997]). Segun Abramson (1998), también deberian ser de un
tamano lo suficientemente grande y separados entre si para evitar “clics”
involuntarios. Los presupuestos teoricos de que parte el productor de software
determinan la manera en que entiende como se produce el aprendizaje y, por
ende, estas concepciones se reflejaran en los materiales realizados (Urbina,
1999). Asi, el tratamiento del error puede ser considerado de forma muy diferente
si se parte de una concepcion conductista o constructivista, por citar la situacion
mas tipica. Segun Abramson (1998), tras dos intentos infructuosos el programa
deberia ofrecer la respuesta correcta, cuidando que los intentos por "suavizar los
errores” no sean tan festivo que pueda producir confusion en el sujeto acerca de lo
adecuado de su respuesta [Dell y Newton 1998]. Como puede apreciarse, la
discusion sobre las caracteristicas que debe reunir un software educativo "bueno”
y de calidad aun esta en el tapete de la discusion. La forma de evaluar estos
aspectos son los desarrollados para evaluar la usabilidad que los podemos
resumir en: cuestionarios, entrevistas y observacién de especialistas, con distintos

enfoques en cada uno de estas técnicas.

RELEVANCIA DE RESOLVER LA PROBLEMATICA

Contar con un instrumento de evaluacién de las aplicaciones de computo de
propésito especifico, como las de auto aprendizaje o de gestién administrativa,
que proporcione indicadores confiables que nos permitan identificar, en una
aplicacion, los modulos que requieren mantenimiento o que deben reemplazarse
totalmente, tendria un fuerte impacto en la mejora permanente de los sistemas. Ya
que actualmente las técnicas para hacer este tipo de evaluaciones es susceptible
de sesgarse, es decir, ser orientada, por lo que "pensamos” que son nuestros

sistemas y no por lo que realmente son.

Si el instrumento, en el caso de los sistemas de auto aprendizaje, permite aplicar

criterios de evaluacion en la adquisicién del conocimiento, de una manera mas



objetiva que la que hoy aplican los docentes, mejoraria y suprimiria la subjetividad,
propia de los seres humanos, de esta dificil responsabilidad que hoy recae en los

maestros.

Si el instrumento permite ademas, generar indicadores sobre el entorno en el que
se aplica el sistema, se estaria en mejores condiciones para analizar y optimizar

los procesos en que se opera la aplicacion.

El trabajo aqui presentado es una propuesta para evaluar una aplicacion de auto
aprendizaje. Inicialmente se plante6 evaluar los resultados (el aprendizaje
alcanzado por los usuarios) de la aplicacion y a la aplicacion misma. Sin embargo,

se observo que el entorno influye significativamente y se incluyé en la discusion.

A fin de evaluar una aplicacion especifica, se usé la aplicacion MATE1
(Sautto,2000), que es un sistema de autoaprendizaje de matematicas para el
primer ano de la ensefanza basica en México.



MARCO TEORICO

Como se analizé en el apartado anterior, la evaluacion de aplicaciones de
computo tiene un gran desarrollo desde el punto de vista de la funcionalidad,
entendida ésta como eficiencia y eficacia de las aplicaciones. El mayor avance en
este sentido, se tiene es en las aplicaciones de amplio espectro como son los
manejadores de bases de datos, las hojas de célculo y los procesadores de
palabras. La evaluacion incluye también a los sistemas operativos y al hardware
donde se ejecutan las aplicaciones. La importancia de evaluar las aplicaciones, se
evidencia en el creciente nimero de empresas que anuncian sus servicios en el

mercado.

En la evaluacion de la usabilidad de las aplicaciones, también existe un gran
desarrollo en la definicion de los distintos aspectos a evaluar. Las técnicas
desarrolladas para medir la facilidad del manejo de las aplicaciones por parte de
los usuarios, o los beneficios obtenidos por los usuarios en su interaccion con los
sistemas informaticos, son fundamentalmente las desarrolladas por las ciencias
sociales apoyadas en cuestionarios, entrevistas y observaciones directas por parte

de expertos.

La evaluacion de aplicaciones de propositos especificos como los sistemas de
autoaprendizaje y los sistemas desarrollados para solucionar problemas
especificos de gestion, administracion y/o control, tienen como Unico instrumento
de evaluacion la entrevista de sus usuarios, con la subjetividad que esto implica.
Esta situacion dificulta disefar estrategias éptimas para el mantenimiento y mejora

de los sistemas en operacion.

En el caso de los sistemas de autoaprendizaje, a pesar de su rapido crecimiento
de sistemas de autoaprendizaje, el aspecto de la evaluacion de usuarios se deja a
cargo de los docentes. Los avances alcanzados son basicamente en el terreno de

la definicién y estandarizacion de los conceptos involucrados en la ensefianza



apoyada por computadora, al margen de la discusion pedagogica de estos

sistemas.

PROPUESTA PARA LA EVALUACION DE APLICACIONES DE
PROPOSITO ESPECIFICO.

La propuesta para la evaluacién de aplicaciones de proposito especifico consiste
en incluir en las aplicaciones un modulo de evaluacion, conformado por un modelo
Iogico de simulacion del sistema y una base de datos generada por la interaccion
usuario «»aplicacion de cémputo. EI modulo de evaluacién, como todo sistema de
simulacién, permite cambiar criterios de aprendizaje y medir el impacto que esos
cambios producirian en el sistema y desde luego en el aprendizaje alcanzado. Las
entradas para operar el modelo de simulaciéon son generadas a partir de la base
de datos.

Una vez alimentada la base de datos, se podran aplicar metodologias de analisis
desarrolladas en simulacion digital para reproducir la actividad de semanas,
meses o anos, en cuestion de segundos y fijar la atencidn en aquellos puntos que
se consideren importantes en el andlisis dinamico de la evolucion de la
problematica en cuestion. A partir de las entradas observadas, se podran hacer
variaciones en el modelo con la finalidad de evaluar las nuevas salidas y validarlas
con la realidad.

Figura # 1. PROCESO PARA LA EVALUACION DEL SISTEMA.
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La figura #1 ilustra la metodologia propuesta. La primera parte consiste en el
disefio y alimentacion de la base de datos acorde al modelo de simulacion. Una
vez alimentada la base de datos se estara en condiciones de hacer preguntas
sobre el comportamiento de usuarios y de la aplicacién misma. Al establecer una
pregunta, se ajusta el modelo de simulacion para observar con detenimiento las
partes del proceso que creemos puedan dar respuesta a nuestra interrogante. Se
corre el modelo y se generan salidas, las cuales se analizan para ver si dan la
respuesta esperada. Si no habra que hacer nuevos ajustes y nuevas corridas en el
modelo hasta obtener la respuesta.

Figura # 2. PROCESO PARA LA DEFINICION DE PATRONES DE APRENDIZAJE
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La figura #2 ilustra el proceso para definir patrones de aprendizaje, en este caso

se busca que el modelo de simulacidon genere por cada usuario un vector de
caracteristicas (ver anexo 1). Sobre este espacio de caracteristicas se buscan
regularidades tendientes a caracterizar un patrén de aprendizaje. Definido el
patron de aprendizaje habra que validarlo con la realidad. Este proceso presupone
el trabajo interdisciplinario de especialistas, al menos en educacion y psicologia,
tanto para la formulacién de hipdtesis, como para el trabajo experimental con los
usuarios del sistema. Debido a estas limitantes, en este trabajo se demuestra sélo
la posibilidad de generar vectores de caracteristicas de los usuarios aplicando ésta

metodologia de evaluacion.
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Esta propuesta implica que el disefio de una aplicacién debe contemplar la
construccion de una base de datos que nos permita alimentar el modelo légico de
simulacion. Para el disefio de este modelo, se requiere definir con precision los
distintos componentes que conforman el sistema y las relaciones entre ellas. Esto

implica una clara conceptualizacion de las entidades involucradas.

HIPOTESIS

Se espera demostrar que es posible establecer una metodologia que permita:
Analizar y establecer criterios de evaluacion de aplicaciones de autoaprendizaje
Analizar y evaluar la actividad de los usuarios de la aplicacion.

Analizar y evaluar criterios para la generacioén de vectores de caracteristicas de
usuarios, que posibilite en el futuro, estudios para. definir patrones de aprendizaje
en este tipo de aplicaciones.

CONCEPTOS BASICOS

La entidad principal en la evaluacion de un sistema de autoaprendizaje es el:

Objeto de conocimiento

El principal concepto a definir en las aplicaciones de autoaprendizaje es el de
objeto de aprendizaje. Un primer acercamiento consiste en considerar como objeto
de conocimiento a cualquier recurso digital con orientaciéon educativa tales como,
un concepto, un ejercicio, un articulo, un tema, un capitulo o incluso un curso o
programa completo. La motivacion principal es contar con unidades digitales de

conocimiento reutilizables en el futuro inmediato.

Uno de los principales problemas en la reutilizacion de objetos de conocimiento es
la estandarizacion u homogenizacion del lenguaje y la definicion del concepto
mismo. De ahi que distintas Instituciones internacionales se hayan dado a la tarea

de caracterizar un objeto de conocimiento y establecer estandares internacionales.
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La importancia de definir claramente a un objeto de conocimiento se ve reflejada,
en el numero de Instituciones Internacionales interesadas en definir, caracterizar y
modelar y estandarizar un "objeto del conocimiento™ Instructional Managament
System Global Leaming Consortium Inc. (IMS,2004), Learning Technology
Standards Committee (IEEE, 2004), Information Technology for Learning,
Education, and Training (ISO, 2004) y Advanced Distributed Learning The
Sharable Content Object Reference Model (ADL-SCORM, 2004), entre otras.

A nivel nacional, las universidades de Colima, Guadalajara y el ITESM Universidad
Virtual celebraron, en el 2002, una REUNION DE LA COMISION ACAD MICA DE
OBJETOS DE APRENDIZAJE (Reunion, 2002), donde definen objeto de
conocimiento como "Entidad informativa digital desarrollada para la generacion de
conocimiento, habilidades y actitudes que tiene sentido en funcién de las

necesidades del sujeto y que corresponde con una realidad concreta”,

La definicién que en este trabajo se presenta sobre objeto de conocimiento, esta
contenida en las iniciativas presentadas por las instituciones internacionales

sefaladas al inicio de este capitulo.

Cabe aclarar que la evaluacion, no se contempla, necesariamente, como parte del
recurso computacional que llamamos objeto de conocimiento. En este trabajo se
exige el establecimiento de criterios objetivos de evaluacion para que la aplicacion
determine el momento a partir del cual se considera que el objeto de conocimiento

ha sido aprendido por el alumno-usuario del sistema.

A continuacion se formaliza este concepto.

Definicidn 1.- Objeto de conocimiento (OC): esta constituido por:
» Ide: NUumero unico por cada objeto de conocimiento.
 Nombre: Nombre corto con el que llamamos al objeto.

« Descripcion: Conductus observables (claramente especificadas) asociadas
al Objeto.

13



+ Método: Descripcion de las técnicas y procedimientos por medio de las

cuales se espera que el usuario aprenda el objeto de conocimiento.

« Indicadores de aprendizaje: Criterios para aceptar o rechazar que el

objeto de conocimiento ha sido aprendido.

« Peso: Cuantificador de diferencia relativa en la evaluacion del aprendizaje

con respecto a otros objetos de conocimiento.

El método y los indicadores de aprendizaje, generalmente estan asociados, por
lo que es recomendable que en cada aplicacion desarrollada cuente con catalogos
donde se especifiquen los diferentes métodos e indicadores de aprendizaje que se
utilizan. Estos catalogos ayudan a simplificar la definicion de los distintos objetos

de conocimiento que conforman la aplicacion.

El peso posibilita la construccion de objetos de conocimiento con diferente
contribucion en una evaluacion, que comntemple un conjunto de objetos de
conocimiento. Cuando se vea evaluacion de agrupaciones de objetos de

conocimientos se retoma el punto.

En el caso de la aplicacion que se experimento, el método utilizado consistio en
generar ejercicios en forma aleatoria, cuidando que satisficieran las caracteristicas
dadas en la descripcion del objeto de conocimiento. La Unica variacion que se
presenta entre los distintos objetos son las formas en que el usuario interacciona

con el sistema para proporcionar sus respuestas. Esto motiva diferenciar los
métodos, en:

e Método de Respuesta Numeérica: Cuando el alumno escribe directamente la

respuesta

« Meétodo de seleccion: Entre varias opciones el alumno selecciona la

respuesta correcta.

En cuanto a los indicadores de aprendizaje, se consideraron los siguientes

criterios.
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+ D(c) La diferencia entre los aciertos y los errores sea mayor que "c",

donde ¢ es un numero entero.
* U(c) Que los ultimos "c" ejercicios realizados hayan sido correctos.

» P(x) Que el numero de aciertos dividido entre el total de ejercicios sea

mayor que "x", donde "x" es un nimero entre cero y uno (0<x<1).

Los conteos se realizan sobre todos los ejercicios resueltos por el alumno en la
aplicacién, tomando en cuenta todas las sesiones, actualizandose en la ejecucion

de cada ejercicio.

TABLA # 3. Muestra ejemplos de definicién de objetos de conocimiento:

[ide Nombre Descripcion Método Indicador peso
1001 contar2 contar colecciones de uno a ocho A P(0.6) 0.66
objetos
2002 | contar3 contar colecciones de cero anueve | A D(9) 1
objetos .

Otro concepto asociado a una aplicacion de autoaprendizaje es la dimension de la

aplicacion la cual se define como:

Definicion 2.- Dimension de una aplicacion. Es el nimero de objetos de

conocimiento contenidos en una aplicacion de autoaprendizaje.

Estos son los conceptos elementales; el siguiente paso es la organizacion de los
objetos de conocimiento en la aplicacion. Para lo cual se definen dos formas de
agrupar los objetos de aprendizaje en objetos de conocimiento: Agrupaciones
elementales y Agrupaciones compuestas.

Agrupaciones elementales. (AE)

Es el primer nivel de agregacion de los objetos de conocimiento. Esto se hace
aplicando uno o mas criterios (generalmente tematicos o temporales). Desde el
punto de vista matematico, son conjuntos de OC que particionan el conjunto de
todos los OC.
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Definicion 3.- Una Agrupacion Elemental es una estructura que esta constituida

por:
» Ide: Numero Unico por cada AE.
« Nombre: Nombre corto con el se denomina a la agrupacion.
« Lista: Listado de objetos de conocimiento que conforman la agrupacion.

 Peso: Cuantificador de diferencia relativa con respecto a otras

agrupaciones elementales.

Ejemplo: Bajo el criterio de temporalidad, podemos agrupar los objetos de
conocimiento por unidades. En esta aplicacion son 6 unidades y por lo tanto 6 AE.

En la tabla #4 y en la tabla #5 se muestran dos formas distintas de AE.

TABLA # 4. AE por Unidades

| Ilde Nombre Lista Peso
| 001 uo1 Contar01; Sucesiones01; Comparar01 Escritura01; Suma01 1
| Resta01
002 uo2 Contar02; Sucesiones02; Comparar02; Escritura02; Suma02; 1
Suma vertcal01; Resta02

TABLA#5. AE por Temas

[ 1de Nombre Lista Peso

| 001 Contar Contar01; Contar02; Contar03 1
002 Sucesiones Sucesiones01; Sucesiones02; Sucesiones03; 1

L Sucesiones04; Sucesiones05; Sucesiones06

Desde el punto de vista matematico, las AE son conjuntos que particionan el

universo definido por los objetos de conocimiento, esto implica dos cosas:

Que la interseccion de dos agrupaciones elementales pertenecientes a una misma
aplicacion es vacia (Garantiza que ningun objeto de conocimiento sea considerado

dos veces en una evaluacion).

La uniéon de todas las agrupaciones elementales es igual al universo (Garantiza
que todos los objetos de conocimiento sean considerados en la evaluacién).

Formalizando lo anterior:
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Definicion 4.- Clase de agrupaciones elementales

Sea n la dimension de la aplicacion y sea Q el conjunto de todos los objetos de

conocimiento:
0=10C; | OC; esta definida en la aplicacién; 1<i<nt, entonces si

O={AEcQ |1<ksj <n } donde j es el nimero de agrupaciones elementales de © y

se cumple que:
vk AEx = &, AEiNAE, =D Vizp
UAE = Q; 1<ks].

Decimos que © es una clase de agrupaciones elementales de tamafio j.

Agrupaciones compuestas (AC)

Dependiendo de como esté organizada la aplicacion, se puede seguir un proceso
de agregacion. Por ejemplo, si el primer nivel de agregacion corresponde a
subtemas y un segundo nivel a temas, un tercer nivel corresponderia a una
asignatura y asi podriamos seguir agrupando materias en grado escolar y

finalmente grados escolares en nivel educativo.

Las agrupaciones compuestas no tienen asociados explicitamente objetos de
conocimiento OC, sino un listado de AE o AC dependiendo de su nivel de
agregacion.

Definicion 5.- Una Agrupacion Compuesta: Es una estructura que al menos
esta constituido por:

e |de: NUmero Unico por cada Agrupacion compuesta.
« Nombre: Nombre corto con el que llamamos a la AC.

« Lista: Listado de AE y/o AC.
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Peso: Cuantificador de diferencia relativa con respecto a las otras AC que

conforman la particion.

Las tablas 6, 7 y 8 muestran ejemplos de agrupaciones compuestas.

TABLA #6. Agrupaciones Compuestas

_Ide Nombre Lista Peso
TO1 Sistema de numeracion decimal.- Contar; Sucesiones; Comparar; 02
Escritura; Lectura
" T02 | Operaciones aritméticas Suma; Resta 03

En la tabla 6, la AC corresponde a Temas donde se agrupan subtemas, estos

subtemas son AE.

TABLA#7. Agrupacion Compuesta

| Ide

Nombre

Lista

peso

| M001

Matematicas 1

U01, U02, U03, U04, UDS, U6

La Tabla #7 al igual que la #6, es una AC de AE, con esta agregacion se ha

cubierto toda la asignatura de matematicas 1.

TABLA # 8. Agrupacion Compuesta

Ide

Nombre

Lista

peso

MOO1

Matematicas 1

T01, T02, TO3, TO4, TOS, TO6

Observe que los criterios que se tomen para conformar las AE en una aplicacion,

inducen un criterio de evaluacién sobre el usuario. Por ejemplo, la Tabla 7, agrupa

los OC bajo el criterio tradicional de temporalidad, por unidades, el cual seria el

equivalente a los examenes parciales de nuestros cursos escolarizados. Mientras

que en la Tabla 8, se indica que la evaluacion del curso se hara por temas; en el

ejemplo de la aplicacién desarrollada, los temas son: TO1 Sistema de numeracion

decimal, TO2 Operaciones aritméticas, T03 Geometria, T04 Nameros Romanos,

T05 Numeros ordinales, TO6 El reloj. Este ejemplo ilustra la necesidad de los

pesos al definir la AC seria de esperarse que los primeros tres temas tengan un

mayor peso que los tres ultimos.

Al igual que con las AE, exigiremos que las AC, particionen el espacio generado

por las agrupaciones elementales.
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Definicion 6.- Clase de Agrupaciones Compuestas

Sea O una clase de agrupaciones elementales de tamarno j<n , definida sobre una
aplicacion de dimension n con un universo de objetos de conocimiento

0={0C; | OC; esta definida en la aplicacion; 1<i<nt.
Sea W ={ACic® |1<ksj<n}

vk la agrupacion ACyz @

ACinAC=© Vizk

UACK = ©; 1<ksj.

Decimos que ‘¥ es una clase de agrupaciones compuestas que particiona a ©.

DEFINICIONES BASICAS DE APRENDIZAJE.
El aprendizaje tiene las siguientes caracteristicas:

Esta asociado a un objeto de conocimiento OC, el cual esta contenido en una
AE ylo AC, pudiendo esta ultima tener diferente nivel de agregacion.

Es individual. El aprendizaje esta referido a un individuo (usuario).
Es dinamico. El aprendizaje se modifica a lo largo del tiempo.

Consecuentemente, el Estado de conocimiento indica el aprendizaje alcanzado

por el usuario de la aplicacion en cierto tiempo, formalizando:

Definicion 7.- Estado de conocimiento ECx,t: Sea n la dimension de la
aplicacion, el vector booleano de tamano n asociado al usuario x en el tiempo t,

donde cada uno de los valores del vector ECxt(i) tiene el siguiente valor:

1si el objetoi va fue alcanzado
ECx(i) = { g ya f

Osi el objetoi  noha sido alcanzado
al tiempo t, recibe el nombre de estado de conocimiento.

19



Notacion: ECx,t

EC = Estado de conocimiento.

x = Individuo a ser evaluado.

t = Tiempo en que se realiza la observacion.

Definicion 8.- Estado Inicial de conocimiento ECxto: El estado de conocimiento
del individuo x al inicio (to) de un proceso de aprendizaje. Suponemos que al inicio
del proceso todos los objetos de conocimiento tienen estado igual a cero (no han

sido alcanzados) y esperamos que su medida sea cero.

El aprendizaje es la medida del Estado de Conocimiento, el cual esta
parametrizado por la dimension de la aplicacion de autoaprendizaje.

Formalizando:

Definicion 9.- Aprendizaje A(x,n): El aprendizaje es la medida del Estado de
conocimiento del individuo x, con respecto a un sistema de autoaprendizaje de
dimensién n, en el tiempo en que se hace la medicion. Se define por:

. z:’l ECxt(i)

n

Al ser el aprendizaje una variable dinamica con respecto al tiempo t, cabe definir la
rapidez en que este ocurre. Cada individuo x tiene asociada una sola rapidez de
aprendizaje que depende de factores tales como antecedentes personales,
conocimientos previos y ocasionalmente hasta del estado de animo del usuario en

el momento de usar la aplicacion, formalizando.

Definicion 10.- Rapidez de aprendizaje: Es la relacion R(ECxt) aprendizaje vs
tiempo, que inicia en el tiempo to y que muestra su evolucion hasta el tiempo t.
Cada individuo x tiene asociada una sola rapidez de aprendizaje. Para simplificar
la notacion, tomaremos como equivalente: R(xt) = R(ECOx(xt)) donde x
representa el alumno que se esta evaluando y t el tiempo en que ocurre la
evaluacion.
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Otro concepto importante asociado al aprendizaje es la trayectoria de aprendizaje,
que indica el orden en que el estudiante aprende los objetos de conocimiento. Los
programas escolares oficiales sefialan una trayectoria de aprendizaje, la cual es
sujeta a revisiones periodicas por los supervisores. Los sistemas de auto
aprendizaje inducen también una trayectoria de aprendizaje, el cual esta sefalado
en el orden del menu. Quienes elaboran los programas oficiales y los sistemas de

autoaprendizaje, consideran que esas son las trayectorias 6ptimas de aprendizaje.

Para poder evaluar, si existe una trayectoria optima, se requiere formalizar este

concepto.

Definicion 11.- Trayectoria de aprendizaje TA(x,t). Es una sucesion de nodos,
cada uno de los cuales representa un objeto de conocimiento y el tiempo ti en el
cual fue alcanzado por el usuario. Cada individuo x tiene asociada una sola
trayectoria de aprendizaje, la cual evoluciona a lo largo del tiempo. La trayectoria
proporciona el orden en que el estudiante ha adquirido el conocimiento, mientras
que la rapidez, solo toma en cuenta la cantidad de objetos aprendidos.

MARCO TEORICO CONCEPTUAL PARA LA EVALUACION DE
APRENDIZAJE

Una vez definido objeto de conocimiento, sus formas de organizacion en
agrupaciones elementales y compuestas, asi como las propiedades que deben
satisfacer en su conceptualizacion al elaborar una aplicacion de autoaprendizaje.
Al abordar la conceptualizacion del aprendizaje individual de los usuarios de la
aplicacion, se esta en condiciones de enfrentar el problema de evaluar el

aprendizaje.

Como se aprecia en las definiciones basicas, el elemento primario de la
evaluacion es el objeto de conocimiento, en él se establecen los criterios para su
evaluacion, asi siempre se estara en condicion de responder si se considera
aprendido o no el objeto. Los indicadores de aprendizaje proporcionan un

mecanismo para dar la asignacion de cero 6 uno. Observe que en este momento
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no se esta juzgando la validez de dichos criterios, simplemente se esta diciendo

que ya estan establecidos.

Definicion 12.- Evaluacion del objeto de conocimiento i. Es la asignacion de un
valor a la i-ésima componente del estado de conocimiento bajo el siguiente

criterio:

Ext(i)=1 si el usuario satisface los indicadores de aprendizaje establecidos en el
objeto de conocimiento i.

Ex,t(i)=0 si el usuario no satisface los indicadores de aprendizaje establecidos en
el objeto de conocimiento i.

Evaluacion de agrupaciones elementales.

Después de los objetos de conocimiento, el siguiente concepto importante para su
evaluacion son las agrupaciones elementales, que consisten en agrupar los
objetos de conocimiento en distintos conjuntos que particionan a la totalidad de los
OC que conforma un programa educativo.

Definicion 13.- Objetos de conocimiento anidados: Decimos que dos objetos
de conocimiento OC; y OC; son anidados si al satisfacer los indicadores de
aprendizaje del segundo se satisfacen automaticamente los del primero y al
satisfacer los indicadores del primero no se alcanzan los del segundo. A los
objetos de conocimiento anidados los representamos por: OCicOC;. Esta situacion
permite suponer que la trayectoria de conocimiento esta definida univocamente, y
hacer que el docente trate de conducir el proceso de aprendizaje de lo simple a lo
complejo (segun su apreciacion). Por ejemplo en la tabla 1, se definen los objetos
Contar2 y Contar3. La diferencia entre éstos es el nimero de objetos que el
usuario va a contar. En Contar2 el nimero de objetos esta entre 1y 8 y en
Contar3 entre 0 y 9. Es obvio que quien aprenda Contar3, ha aprendido Contar2,
este es un ejemplo de objetos de conocimiento anidados. Si agregamos un objeto
mas simple Contar1 donde el niumero de objetos a contar es de 1 a 5, vemos un

caso de anidacion multiple. Indudablemente que esto debe de tomarse en cuenta
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en el momento de la evaluacion. El caso de la anidacion multiple es frecuente en
los programas de estudio y en la practica de los docentes, queriendo conducir el

proceso de aprendizaje en objetos anidados del mas simple al mas complejo.

Definicion 14. Dos objetos de conocimiento son independientes si no son

anidados.

Evaluacion de Agrupaciones Elementales de objetos de conocimiento

anidados.

Cuando hay objetos de conocimiento anidados, esto debe reflejarse en el peso

asignado a los distintos objetos, como se establece en las siguientes definiciones:

Definiciéon 15. Sean OCicOCi:ic...cOC;y objetos de conocimiento anidados,
entonces los pesos asignados a cada uno de ellos deben satisfacer.

O<pi<pi+1<...<pix=1 donde p es el peso asignado al objeto de conocimiento k.

Definiciéon 16. Sea AE una agrupacion elemental de objetos de conocimiento
anidados, y sean p; <pi<...<pis=1, los pesos asociados a los objetos que

conforman AE su evaluacion esta dado por:
E(AE(x.1))= Max {pi*Exi(i+k) | 0<k<j)

Donde Ex,t(i+k) es el estado de conocimiento del objeto i+k, del usuario x al

tiempo t.

Proposicion 1. La evaluacion de una agrupacion elemental de objetos anidados

satisface:
0< E(AE,)<1.

Demostracion. Basta observar que el conjunto esta acotado superiormente por el
uno e inferiormente por el cero, ya que el producto pi.*Ex(i+k) es igual a cero o a
pi+k para todo valor k de uno a j. y los valores pi«<1 si k<j y es uno cuando k=j. El
maximo valor del conjunto sobre el que estamos tomando el maximo ocurre
cuando E, (i+j)=1. |}
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Evaluacion de Agrupaciones Elementales de objetos de conocimiento

independientes.

En este caso pueden presentarse dos situaciones que se desprenden de las

siguientes definiciones.

Definicion 17.- Sea AE una agrupacion elemental de objetos de conocimiento
independientes. Si los pesos de los objetos que la conforman son iguales a uno,

decimos que es homogénea.

Definicién 18.- Sea AE una agrupacion elemental de objetos de conocimiento
independientes de tamario j. Decimos que es no homogénea si los pesos de los
objetos de conocimiento que la conforman satisface las siguientes propiedades:

0<pi<1,VOCeAEY ¥ p= 1

Evaluacion de Agrupaciones Elementales homogéneas

Definicion 19.- Sea AE;={COjs,...,COy} una agrupacién elemental homogénea, su

evaluacion con respecto al usuario x al tiempo t, esta dado por:

&
YE, (i+])

E(AEi(x,t)) = ;

Donde E,(i+j) es el estado de conocimiento del objeto i+j del usuario x al tiempo t.

Proposicion 2. La evaluacion de una agrupacion elemental de objetos
homogénea satisface:

0< E(AE{(x,)<1.

Demostracion. Como E, (i+j) para toda j solo puede tomar el valor de cero o uno,

entonces:

[
0<YE, (i+j)<k

i=1
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Que al dividirlo entre k, la evaluacion queda acotada entre cero y uno, lo que

demuestra la proposicion. J|]

Evaluacion de Agrupaciones Elementales No homogéneas

Definicion 20.- Sea AE={COj,...,CO;} una agrupacién elemental no homogénea.
Su evaluacion con respecto al usuario x al tiempo t, esta dado por:

A
E(AEi(x,1) = Y E (i+]))*p,,;
jLl|
Donde E,(i+j) es el estado de conocimiento del objeto i+j, del usuario x al tiempo t

y pisj €s el peso asociado al objeto i+j que conforma a la agrupacion elemental.

Proposicion 3. La evaluacion de una agrupacion elemental No homogénea
satisface: 0< E(AEi(x,t)<1.

Demostracion.

Por la definicion 16 sabemos que Zfi:lp‘.';. =1, como Ex(i+j) es 1 6 0 entonces el

producto Ex(i+j)* pisj < pisj para toda j de 1 hasta k, de donde la evaluacion esta

acotada superiormente por:
k k
E(AEI(,0) = Y E, (i+))*p,,; <D pi,; =1
i=l J=l
y la cota inferior es cero, cuando todos los E, (i+j)=0. I

Evaluacion de agrupaciones compuestas.

Al igual que en las agrupaciones elementales definimos:

Definicion 21.- Sea AC una agrupacion compuesta de agrupaciones. Si los pesos

de cada agrupacién que la compone es igual a uno, decimos que es homogénea.
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Definicion 22.- Sea AC una agrupacién compuesta de j agrupaciones. Decimos
que es no homogénea si los pesos de las agrupaciones que la conforman

satisfacen las siguientes propiedades:

0< pi <1, para toda agrupacion i; 1<i<j.
mPi=

Evaluacion de Agrupaciones Compuestas homogéneas.
Definicion 23.- Sea AC={AEj,...,AEi} una agrupacion compuesta homogénea, su

evaluacion con respecto al usuario x al tiempo t, esta dado por:

iE(AEJ(x,I)}

E(ACi(x,1)) = 7

Donde E(A Ej(x,1)) es la evaluacion de la agrupacion AE;.; del usuario x al tiempo t.

Proposicion 4. La evaluacion de una agrupacién elemental de objetos
homogénea satisface:

0< E(AC(x,H)<1.

Demostracion: Por la proposicién 2 tenemos que O0<A(Ex.(i+j))<1 para toda j,

entonces:

&
0< Y E(AE (x,1)) < &
1=l

de donde al dividirlo entre k, la evaluacion queda acotada por cero y uno, lo que
demuestra la proposicion. I

Evaluacion de Agrupaciones Compuestas No homogéneas

Definicion 24.- Sea AC={AEy,...,AEx} una agrupacion compuesta No

homogénea, su evaluacion con respecto al usuario x al tiempo t, esta dada por:
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&
E(ACi(x,1)) = Y E(AE (x,0)*p,,,
=l
Donde E(AEj(x,t)) es la evaluaciéon del conocimiento de la agrupacion i+j, del
usuario x al tiempo t y pisj es el peso asociado a la agrupacion i+j que conforma a

la agrupacién compuesta.

Proposicion 5. La evaluacion de una agrupacion compuesta No homogénea
satisface:

0< E(AC(x.)<1.

Demostracion: Por la definicién 22 sabemos que ZL.p'.”. =1, por la propaosicion 3

como 0<E(AEx(i+j))<1 entonces el producto 0< E(AEx(i+]))* pisj < pisj para toda j

de 1 hasta k, de donde la evaluacion esta acotada superiormente por:

E(ACi(x,0)) = ) E(AE;(x,))*p,,; <D pi,; =1

1=l
y la cota inferior es cero, cuando todos los E(AEy (i+j))=0. I

Con esto se concluyen los conceptos, definiciones basicas y justificaciones

matematicas que sustentan la evaluacion en las aplicaciones de autoaprendizaje.

Estas 24 definiciones y las cinco proposiciones conforman las bases matematicas
que sustentan las evaluaciones en las aplicaciones de autoaprendizaje. Con estos
conceptos se podran desarrollar algoritmos que evalien el conocimiento
alcanzado por el usuario al interaccionar con el sistema. Asi al finalizar una sesion
o al momento de alcanzar un objeto de conocimiento, el estudiante tendra

conocimiento de ello. La evaluacion continua es posible en este tipo de sistemas.
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LA APLICACION MATE1.

La aplicacion MATE1 [Sautto, 2000] es una propuesta para la ensefanza de las
matematicas a nivel inicial para alumnos de primer afo de primaria. Esta
aplicacion cumple con los requisitos programaticos obligatorios de este nivel de
ensefianza. La aplicacion agrupd los OC bajo el criterio de temporalidad, asi las
AE, conforman los distintos submenus de MATE1, correspondiéndose con la
propuesta de evaluacion bimensual de la Secretaria de Educacion Publica (SEP)
de México. La aplicacién se desarrolld en modo grafico, de facil acceso y de forma
tal que el estudiante-usuario pueda ingresar y navegar por ella en forma sencilla,
incluso puede reingresar a lecciones previamente estudiadas y aprendidas. En
una experiencia en que participaron 147 nifos-usuarios, de 6 anos de edad, de
los cuales, para el andlisis individual de aprendizaje se consideraron aquellos que
interactuaron con la aplicacion por 90 minutos o mas.

MODULOS PRINCIPALES DE MATE 1:

Alta. Donde se registra al usuario y se le asigna una clave de acceso, lo que

permite tener un control sobre las actividades que realiza cada usuario.

Ensefianza - aprendizaje. Esta es la parte transparente de la aplicacion. Una vez
aceptada la clave del usuario, éste navega libremente a través de un menu
principal y 6 submenus, cada uno de estos con actividades, las cuales estan

asociadas a los distintos objetos de conocimiento que conforman la aplicacion.

Evaluacion y generacion de patrones. Elabora reportes de las actividades
desarrolladas por el usuario y recoge la informacion a partir de la cual se

reproduce la actividad del usuario.

Los dos primeros moddulos conforman la base de datos que es llenada al

interaccionar el usuario con el modulo de ensenanza.
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MODULO DE ENSENANZA - APRENDIZAJE

Es el modulo principal de interaccion con el usuario, donde cada objeto de
conocimiento tiene asociada una actividad constituida por ejercicios que se
generan aleatoriamente y los cuales se evallan automaticamente, en caso de que
la respuesta sea equivocada, el sistema presenta la correcta (retroalimentacion

inmediata).

Como se observa en la figura #3, la pantalla general de actividades define cuatro
areas o regiones. 1.-Nombre del usuario e indicaciones. 2.- Area de trabajo, 3.-

Area de evaluacion y 4.- Area de indicacién o reforzamiento.

Figura # 3. FORMATO GENERAL
1+ MNombre usuario - Indicacion.
2 — Aseade tabajo I

fajalala [ap Uojaenjess xg

32—+ Indicaclon o motivacivn

Para la definicion de los objetos de conocimiento que constituyen la aplicacion, se
requiere precisar las metodologias aplicadas en la ensefianza de cada una de
ellas, asi como los diferentes indicadores de aprendizaje que se vayan a utilizar.
Para lo cual se definen catalogos. La Tabla #9 define las metodologias y la Tabla
#10 define los indicadores de aprendizaje

TABLA # 9. Catalogo de metodologias

No Nombre Descripcion ]
|1 Numérica de un caracter Captura automatica de un caracter
Respuesta numérica normal se escribe de izquierda a derecha
3 Respuesta numérica invertida se escribe de derecha a izquierda
4 Respuesta alfa numérica respuesta no numérica
95 | De seleccion booleana | seleccion entre dos opciones B
6 seleccion miltiple seleccion entre tres opciones s
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La figura #4 muestran las pantallas tipo de las metodologias mencionadas en la
Tabla #9.

TABLA # 10.Catalogo de indicadores de aprendizaje.

[ Nombre [ Descripcion
la diferencia entre los aciertos y los errores sea mayor que c (c es un namero). El
D(c) conteo se realiza sobre todos los ejercicios resueltos por el alumno en la
N aplicacion, tomando en cuenta todas las sesiones.
U(c) Que los ultimos “c” ejercicios realizados hayan sido correctos
Que el numero de aciertos dividido entre el total de ejercicios sea mayor que x,
P(x) donde x es un nimero entre cero y uno (0<x<1)

Definicion de objetos de conocimiento.

Los objetos de conocimiento corresponden a los subtemas que se muestran en la

tabla #11, la cual indica en que submenus se encuentran:

TABLA # 11. Ubicacion de los objetos de conocimiento

Num. Subtema Submenu Num. Subtema Submenu

1 Contar 123 10 Resta Vertical | 3,45,6

2 Sucesiones 1,2,34,56 11 Mitad 5

3 Decenas 4,5 12 Geometria 1 4

4 Comparar 1,2,3 13 Geometria 2 5

5 Escritura 1,2,3,4,5,6 14 Simetria 6

6 Lectura 5,6 15 Romanos 3,456

7 Suma 1,2 16 L. Romanos 345

8 Suma Vertical | 2,3,4,5,6 17 Ordinales 345

9 Resta 1,2 18 L. Ordinales 345
19 Reloj 4,56

TABLA # 12.Definicion de objetos de conocimiento

Ide Nombre Descripcion Mtdo Ind. Peso
101 Contar 1 Contar colecciones de 1 a 5 objetos 1 P(0.6) 0.33
201 Contar 2 Contar colecciones de uno a ocho 1 D(9)6 U(5) 0.66
objetos
301 Contar 3 Contar colecciones de cero a nueve 1 D(9)6 U(5) 1
objetos
102 Se presentan tres numeros D(9) 6 U(5)
Sucesiones consecutivos de una serie aritmética y 1 0.16
1 se solicita el siguiente, respuesta <5
con incrementos <2
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Figura # 4.

PANTALLAS TIPO DE LAS METODOLOGIAS UTILIZADAS
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La tabla #12, se muestra un ejemplo de la definicion de los objetos de
conocimiento. El anexo 2 contiene la tabla completa. El Ide de los objetos de
conocimiento se constituye por cifras de 3 digitos, la primera corresponde a la
unidad en que se encuentra en la aplicacién y las siguientes dos al subtema
indicado en la Tabla #11,

DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS

La base de datos asociada al sistema tiene dos finalidades: la primera, poder
mostrar en cualquier momento el avance alcanzado por el usuario (de acuerdo a
un criterio) y la segunda, poder reproducir la actividad desplegada por el usuario
en el sistema y simular el resultado bajo nuevos criterios de evaluacion, lo que
constituira en el futuro la base para el estudio, identificacion e interpretacion de

patrones de aprendizaje.

Estado de Conocimiento

Para mostrar el avance de un usuario, se utiliza su estado de conocimiento, que
en esta aplicacién esta constituido por una matriz de 3xn donde n es la dimension
de la aplicacién. Al momento de registrar a un usuario el sistema genera esta
matriz y la asocia al usuario. De esta forma por cada uno de los objetos de
conocimiento tenemos un vector de tres campos, en el cual se almacena una
sintesis de la actividad desarrollada por el usuario. Estos valores permiten
determinar el domino o no sobre un objeto de conocimiento. Para lo cual basta,
aplicar el criterio o criterios establecidos en los indicadores de aprendizaje que

definen al objeto de aprendizaje.

TABLA # 13.Campos del vector de conocimiento

Campo Descripcién
Buenas Indica el numero de veces que se ha contestado correctamente ejercicios
asociados al objeto de conocimiento
Malas Indica el numero de veces que se ha contestado incorrectamente ejercicios
asociados al objeto de conocimiento
| Ultimas Indica el nimero de ejercicios que se han contestado correctamente sin mediar
' | equivocacion alguna. -
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La tabla #13 se describen los campos del vector de conocimiento. Al inicio del
aprendizaje todos estos campos estan inicializados en cero. Como se muestra en
la Tabla #14.

TABLA # 14. Estado de conocimiento inicial

“Vector de tamarfio n = dimension de la aplicacion
Buenas |0|0|0|0|0|0|0|0|0|O(0|0O|0O|0OjOf{O|O|0O|0O|0O
Malas p|O|D|0o|o|0|0o|o|ojo|o|ofjojofjo|jojofolo]o
Ultimas |0|0|0|0|0|0|0(0|0|0O|0|0j0O|0O|0OjOoj0O|l0O|0OjO
Estado de conocimiento al tiempo to = inicio del proces

o|0|o

0
8]
O
a]

Este vector de conocimiento se modifica cada vez que el usuario contesta un
ejercicio, si lo hace correctamente incrementa en uno los campos buenas y dltimas
del vector asociado a ese objeto de conocimiento, si por lo contrario se equivoca,

incrementa el campo malas en uno y convierte en cero el Gltimas.

El estado de conocimiento de un usuario muestra -al aplicar los indicadores de
aprendizaje de los objetos- cdmo se encuentra éste al tiempo de la consulta. Sin

embargo, no indica cual ha sido el proceso seguido para llegar a ese estado.

Base del proceso o desarrollo del aprendizaje

La intencion de esta base es reproducir la actividad del usuario al interaccionar
con el médulo de aprendizaje. El disefio de esta base depende de la metodologia
que se aplique para la ensefianza aprendizaje de cada objeto de conocimiento. En
el caso de la aplicacion experimentada cada objeto de conocimiento tiene
asociado un tipo de ejercicio. Dado que no todos los ejercicios tienen el mismo
formato, se buscd una estructura (llamada gen) que le diera cabida a todos los
formatos y se optd por un arreglo de siete enteros, de forma tal que cada vez que
el sistema genera un ejercicio libera un gen almacenando informacién de acuerdo

al tipo de ejercicio que se este presentando.

La TABLA # 15 muestra un ejemplo del significado de cada uno de los campos del
gen asociado a los distintos ejercicios. La tabla completa que indica todos los

significados posibles se presenta en el anexo2.
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| Objeto de conocimiento

TABLA # 15.Descripcion de genes

| Descripcion del gen asociado al objeto de conocimiento

Contar1, contar2, contar3 Py : Pregunta, el numero de auxiliar didacticos que se
pusieron

P, : Intento 1 (respuesta dada por el usuario)

P, : Intento 2

Ps : Intento 3

P, : No se usa.

Ps : Numero del auxiliar didactico que aparece en el gjercicio
Ps : Tiempo de respuesta

" Sucesiones1 Pq : Pregunta (Namero solicitado)
Sucesiones2 P, :intento 1 (si la pregunta es menor de 10)
Sucesiones3 P, :intento 2 (si la pregunta es menor de 10}
Sucesiones4 P5 :intento 3 (si la pregunta es menor de 10)
Sucesionesb P, :Respuesta ( si la pregunta es mayor de 9)
Sucesionesb Ps: Namero inicial de la sucesion

Ps : Tiempo de respuesta

La Tabla #16 muestra la relacion entre tablas que integran la base del proceso de

aprendizaje.

TABLA # 16. Relacion entre tablas del proceso de aprendizaje

Como puede apreciarse en la tabla #16, la base del proceso de aprendizaje
permite conocer la fecha de registro del alumno, dia y hora en que el usuario
ingresa al modulo de aprendizaje, el tiempo en segundos que tarda para
seleccionar una leccion y finalmente el tiempo que tarda en resolver los ejercicios

de las distintas lecciones.

La aplicacion genera los genes necesarios para saber con precision el ejercicio

que enfrento, la respuesta y el tiempo empleado.
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Esta base es la que permitira hacer estudios de simulacion sobre el proceso de
aprendizaje y con ello se estard en condiciones de constituir equipos

multidisciplinarios para la definicion de patrones de aprendizaje.
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LA EXPERIMENTACION.

ANTECEDENTES

El modulo de ensefianza-aprendizaje de la aplicacion Mate1 [Sautto,2003],
conforma la parte principal de la aplicacion en su conjunto, se desarrollo sobre la
plataforma MSDOS, que era la dominante en el afio 1992. Afortunadamente por
esa fecha se introdujo la resolucion VGA de 640 a 480 pixeles de resolucion y 16
colores, formato de video que alun se utiliza, permitiendo la vigencia de la
aplicacion. A pesar de que hay mejores resoluciones, de mas pixeles por pulgada
y de mas colores, la ventaja que tiene es que la aplicacion puede ejecutarse en
cualquier PC, por antigua que ésta sea, con los unicos requerimientos de tarjeta
de video VGA o superior y sistema operativo MSDOS Windows menor al
Windows95.

Desgraciadamente con sistemas operativos de Windows a partir del 98, la

aplicacion entra en conflicto y no se ejecuta.

En el afio 2000, con la apertura de la maestria en computacion en la Facultad de
Matematicas de la Universidad Autonoma de Guerrero, se desarrollé el médulo de
altas y el modulo de evaluacion y generacion de patrones, sobre la misma
plataforma y utilizando el mismo lenguaje de programacion, el TURBO PASCAL
6.0.

- El sistema es mono usuario y no trabaja en red. Este hecho genera una
complicacién organizativa al momento de la experimentaciéon, ya que a cada

estudiante hay que asignarle un solo equipo.
Para la experimentacion se supusieron dos hipotesis operativas importantes:
Seria facil conseguir computadoras viejas para instalarlas en las primarias.

Tendria amplia colaboracion de autoridades y maestros para experimentar.
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La primera hipotesis operativa resultd falsa. Se necesité cerca de un ano en
conseguir 5 equipos para realizar la experimentacion. Muchos de los equipos
habian sido saqueados, no tenian disco duro o memoria. Lo triste de esta
situacion es que con seguridad, esos discos duros y esas tarjetas de memoria
nunca fueron utilizados, ya que la tecnologia de los nuevos equipos no son

compatibles con esas partes.

Para la experimentacion, se contd con el apoyo de la escuela primaria Benito
Juarez. Esa escuela cuenta con una "Sala de Medios", donde se tienen 5
maquinas conectadas a Internet. Dicha sala cuenta con un maestro responsable

del funcionamiento de la sala de medios.

Después de explicar que no se interferiria con el trabajo programado en las demas
computadoras, se propuso al maestro encargado de llevar a cabo la
experimentacion, misma que se inicio el 13 de noviembre y concluyo el 14 de
diciembre del 2001.

Un estudiante de licenciatura se encargé de visitar al profesor designado para
trabajar con el sistema, instalar las computadoras y ensefiar al profesor a dar de

alta estudiantes en el sistema.

Al finalizar la experimentacion se observo que la utilizacion de las maguinas tuvo
una duracion de entre 13 y 15 horas en total. Debido a lo anterior, surgieron
muchas dudas sobre la informacién recabada, tan solo en el tiempo de utilizacion,
con 23 dias habiles de experimentacion, si se hubieran laborado 3 horas diarias, la
utilizacion por computadora deberia ser de 69 hrs., de 46 hrs. si se laboraran

diariamente 2 hrs. y de 23 si se laborara una sola hora al dia.

Debido al fracaso de la metodologia empleada, se optd por trabajar con
estudiantes de servicio social de CONALEP, coordinados por dos estudiantes de
la Facultad de Matematicas. Sin embargo la primaria Benito Juarez entré a un
programa de mejoras en su planta fisica y temporalmente tuvo que laborar en otro

local, lo que imposibilitd continuar la experimentacion en esa escuela.
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Para localizar otra escuela donde llevar a cabo la experimentacion se realizaron
varios intentos, se mencionan dos casos que reflejan, en parte, la situacion que

priva en las instituciones publicas de educacion basica:

En una primaria el director aceptod que el equipo de la Facultad trabajara y que se
utilizara la sala de medios mientras se capacitaba a su personal, al segundo dia
nos pidio que abandonaramos la escuela porque los maestros estaban
protestando y amenazaban con parar la escuela.

En otras dos escuelas, el poco optimismo de las autoridades, que rayaba en la
indolencia, hizo que rechazaran cualquier oferta de nuestra parte.

Finalmente gracias a la intervencion de una madre de familia, se contacté con el
director de la escuela primaria "Carlos A. Carrillo", quien proporcioné un local y dio
las facilidades para experimentar; aqui el unico problema fue que no participo el

turno vespertino.

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

La experimentacion se llevo a cabo en los meses de mayo y junio del 2002. En los
primeros dias de mayo se acondiciono el local, se platicd con los maestros de

primer afo, se selecciono a los alumnos y se les dio de alta en la aplicacion.

El experimento inicio el martes 14 de mayo y concluyd el martes 25 de junio del
2002. Se utilizaron cinco computadoras personales PC, dandose de alta a 9 nifios
en cada maquina, pensando en darles la oportunidad de utilizarla en promedio 20
minutos diarios (pensando en tres horas diarias de trabajo). La politica de trabajo
consistio en permitir al alumno abandonar antes o permanecer unos minutos mas

dependiendo de su disposicion.

TABLA # 17. Alumnos por maquina

| PC | Alumno GPO Dias T _Min. | Prom N
1 | Silvia Vannesa Calvo Duran A 13 | 225 | 17.31

| 1 Guillermo Uriel Jaimes Palma A 13 | 287 22.08
1 | Jesus Antonio Rosales Garcia A 11 | 316 . 28.73

A Arlette Adriana Garcia Luna B 10 179 17.90
1 Itzel Sofia Paco Ramirez B 12 218 | 1817
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PC | Alumno . T cPo | pias T_Min. | Prom_

1 José Eduardo Rodriguez Costilla B 10 162 16.20

1 Ivonne de los Angeles Palacios Lemus c 5 85 17.00

1 Ameérica Janet Ricardez Arronis c 8 146 1825
1 Marel Jacinto Flores Cc 11 166 15.09

La tabla #17 muestra los alumnos atendidos en la maquina uno, las siguientes
columnas indican el grupo al que pertenece el alumno; el numero de dias (o
sesiones) en que fueron expuestos los alumnos a la aplicacion, el tiempo total en
minutos y el promedio por sesion también en minutos. La tabla con la informacién

de las 5 maquinas se presenta en el anexo 3.

La TABLA #18 muestra los dias laborados por cada maquina, tomando en cuenta
suspensiones de clases y los dias en que se descompusieron algunas de ellas,
motivo por el cual difieren en el niumero de dias laborados. La tercera columna
senala el nimero de sesiones que, de acuerdo a lo previsto, se pudieron haber
dado (considerando 9 nifios en sesiones de 20 minutos); en la cuarta, el nimero
de sesiones utilizadas; en la quinta, se muestra el porcentaje de utilizacién. Las
siguientes tres columnas representan lo mismo, sélo que referidos al tiempo (en
minutos).

TABLA # 18.Dias laborados por maquina

Sesiones Utilizacion Tiempo (minutos) utilizacion
maquina dias posibles reales % posible Real Yol

1 19 171 93 54.39% 3420 1784 52.16%

2 23 207 106 51.21% 4140 2376 57.39%

3 23 207 117 56.52% 4140 1598 38.60%

4 11 99 48 48.48% 1980 897 45.30%

5 11 99 55 55.56% 1980 1110 56.06%

| Total 87 783 419 53.51% 15660 7765 49.58%

La primera observacion que se puede hacer sobre la tabla #18, es la baja
utilizacion del equipo de computo. Hay que recordar que el tiempo posible de
utilizacion esta calculado sobre tres horas diarias, aun cuando oficialmente son
cuatro, y la utilizacion promedio en tiempo fue del 50% sobre las tres horas diarias.

Es decir que sdlo se trabajo, en promedio, hora y media diario.

La TABLA #19 muestra los encabezados de las tablas #20 y #21.
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TABLA # 19.Descripcion de encabezados de las tablas #17 y #18

[ Columna | Descripcion | Columna ~ Descripcion ]
E1 _Maquina 10 Resta
2 Alumno 1 Resta Vertical B -
3 Grupo 12 Mitad B E—
4 Contar 13 Geometria o
5 Comparar 14 Simetria . N
[ 6 Escritura 15 Decenas -
| 7 | Lectura _ 16 Minutos en la aplicacion
| Suma 17 % de temas acreditados bajo el criterio D(4) 6 U(3)
9 Suma vertical 18 Evaluacion anterior hecha por el docente
o 19 Evaluacion posterior hecha por el docente

En la tabla #20 donde se muestra la evaluacion hecha por los docentes antes y

después de utilizar el sistema y la realizada por la aplicacién tomando el criterio de

aprendizaje D(4): diferencia entre ejercicios correctos e incorrectos mayor a 4- 6 el

criterio U(3): ultimos tres o mas ejercicios resueltos correctamente. Cuando se

cumpliera cualquiera de esos dos criterios se consider6 que el aprendizaje del

objeto de conocimiento se habia alcanzado, y se indicé con una "A" en el cuerpo

de la tabla. Cabe aclarar que solo se consideraron los objetos de conocimiento

que coinciden con los del programa de 1er. Ao, por lo que no se consideraron los

objetos de conocimiento o temas "El reloj", "nUmeros ordinales", ni "numeros

romanos”. En la misma Tabla #20, se indica el tiempo real de interaccion del

alumno con la aplicacién en la maquina uno, las tablas de todas las maquinas se

incluyen en el anexo 3.

TABLA # 20.Comparacion de las evaluaciones realizadas

112 1314|567 ]|8]9]|10[11]12]13]) 14| 15|16 |17 18] 19
11 ]JAJALA AlA AlA 2251 50% |7 |7
112 JAJALA AlALA 2871 42% [ 7 | 7
1|3 |]AJAJALA AlA A 316 58% |7 |8

1 ]4|BJAJA]A AlA]A A 1791 58% | 8 | 8
1]5]1BJA A AlALA A 218| 50% | 7 | 6
1|6 |BJAJALA AJTALA A 1621 58% | 8 | 8
117 |JClA A A 85 |25% | 5

118 ]C A A 146) 17% | 8

119 JCJlALA AlA 166) 33% | 7

Las ultimas cuatro columnas de las tablas #20 y #21, deja ver lo subjetivo de los

criterios de evaluacion aplicados por los docentes en nuestro experimento.

40



En la tabla #21. se muestra a los alumnos-usuarios, el grupo escolar a que
pertenecen tiempo de uso de la aplicacion, evaluacion de la aplicacion y
evaluacion por los docentes, correspondiente a una maquina. El encabezado de

las columnas corresponde a las definidas en la tabla 19.

TABLA # 21.Evaluacion comparativa organizada por grupos

Alumno 3 16 17 18 | 19

Ismael Garcia Morales A 399 100.00% | 5 7
Alan Eduardo Nava Chacon A 348 41.67% 7 7
Valeria Rubi Pineda A 333 50.00% 7 8
Natalia Mendoza Ortiz B 234 66.67% 5 | 8
Ivette de los Angeles Palacios Lemus B 163 33.33% 5 6
Fernando Villanueva Giles B 244 58.33% 7 8
Magda Karina Gallardo Gonzalez C 280 33.33% 8

Victor Javier Palacios C 262 66.67% 8

Yesenia J. Badillo Hernandez C 113 41.67% 8

Finalmente la tabla #22 presenta un resumen de tiempo total de la

experimentacion utilizada por los estudiantes de los distintos grupos participantes.

TABLA # 22. Utilizacion de maquinas por grupo

grupo tiempo %
A 3472 44.82%
L B 2352 30.36%
| ¢ 1923 24.82%

Ese podria ser un buen indicador para evaluar a los docentes, como se habra
notado, en las tablas anteriores falta también la segunda evaluacion de la maestra
del primero C. (no la entrego y ésta era la evaluacion final del curso, la ultima vez

que se solicité fue a inicios del siguiente periodo escolar y no la habia entregado).

La evaluacion de la dedicacion de los docentes al grupo es el primer resultado

inesperado en esta investigacion.
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RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

En este capitulo es mostrar como la metodologia propuesta funciona para realizar
la evaluacion del "sistema de ensefianza aprendizaje”, entendiéndose como el
proceso de interaccion de los usuarios con la aplicacion de autoaprendizaje. Estos
resultados se presentan en dos apartados. Uno referido a la evaluacion de la
aplicacion y otro para la evaluacion del proceso de aprendizaje, el cual a su vez,
esta subdividido en dos; el primero enfocado en la evaluacion individual del
usuario, el segundo en un analisis conjunto de todos los usuarios. En esta Gltima
parte se deja ver la posibilidad de la formulacién de patrones de aprendizaje bajo
el criterio de rapidez de aprendizaje y de trayectorias de aprendizaje.

EVALUACION DE LA APLICACION

Este apartado tiene la finalidad de validar la hipotesis de que la metodologia

propuesta permite responder a preguntas especificas sobre la aplicacion.

Pregunta: ;Los auxiliares didacticos (figuras) utilizados en los ejercicios
generados por el objeto de conocimiento "CONTAR" influyen o no en el
aprendizaje?

La respuesta a esta pregunta se hara utilizando herramientas estadisticas y bajo
dos enfoques, el primero sin diferenciar a los usuarios del sistema; el segundo

haciendo el mismo analisis estadistico sobre una muestra de los usuarios.

Respuesta bajo el enfoque 1.

En los ejercicios correspondientes al objeto de conocimiento "CONTAR", se
utilizan 11 auxiliares didacticos distintos. Los ejercicios consisten en presentar al
usuario una cantidad aleatoria de un mismo auxiliar didactico, el cual se
-elecciona de entre los 11 existentes, también en forma aleatoria y con la misma

probabilidad de seleccion.
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Para responder a la pregunta planteada, se requiere analizar cada uno de los
auxiliares didacticos utilizados y determinar, en cada caso, si existe evidencia de
correlacion favorable o desfavorable entre el auxiliar didactico utilizado y las

respuestas de los alumnos usuarios del sistema.

Estadisticamente significa determinar, para cada uno de los auxiliares didacticos,
si existe correlacion entre dos variables dicotomicas a saber:

X Respuesta del alumno; Acierto = 1; Desacierto = 0
Y ¢ El auxiliar didactico es él que se analiza? Si =1, No = 0.

Por ejemplo. Si el auxiliar didactico que se analizar es el "PERRO" (Y) entonces
obtendriamos la tabla #23.

TABLA # 23.Tabla "PERRO"
PERRO (Y)
X Eleccion No Eleccion Total
Acierto 833 8,234 9,067
Desacierto 77 800 877
Total 910 9,034 9,944

La cual tiene el siguiente significado:

De los 9,944 ejercicios que realizaron los 149 estudiantes en la aplicacion, el
auxiliar didactico "PERRO" aparecié 910 veces: siendo acertada la respuesta en
833 ocasiones y en 77 fue equivocada. De las 9,034 ocasiones en que aparecio
un auxiliar didactico distinto del "PERRO" la respuesta fue acertada en 8,234
ocasiones y fallida en las 800 restantes.

Para determinar la correlacion, se utilizé el analisis del coeficiente de correlacion

phi que se explica a continuacion.
La férmula para el calculo del coeficiente phi [Bishop,1980] es la siguiente:

AD - BC
(B+DYA+CYA+BNC+ D)

s

donde: A, B, C y D son las entradas de datos en la tabla #24 phi
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La tabla #25 da una interpretacion del significado de los valores A,B,C y D en la

tabla #24.

TABLA # 24.Tabla Phi

VARIABLE Y

X Eleccion No Eleccion Total
Acierto A B A+B
Desacierto C D C+D
Total A+C B+D A+B+C+D

TABLA # 25.Interpretacion de las entradas phi

Letra Interpretacion
A Numero de veces que la respuesta fue correcta y aprecio el auxiliar didactico analizado
B Numero de veces que la respuesta fue correcta y no aparecio el auxiliar didactico
analizado.
C Numero de veces que la respuesta fue incorrecta y aparecio el auxiliar didactico analizado
D Numero de veces que la respuesta fue incorrecta y no aprecio el auxiliar didactico

analizado

Anidlisis del coeficiente phi

El andlisis del coeficiente de correlacion phi satisface las siguientes propiedades:

0 < phi < 1

Siphi =0 No hay correlacion

Si phi > 0 La correlacion es positiva

Si phi < 0 la correlaciéon es negativa

El primer resultado se obtiene observando que cuando existe una correlacion total

de 1 (o -1), significa que cuando aparece el auxiliar didactico analizado la

respuesta siempre es correcta, mientras que, cuando no aparece la respuesta

siempre es equivocada, lo que implica que los valores de B=C=0 (o0 A=D=0) lo que
implica phi =1 (o phi=-1).

De ahi que el numerador (B+ D)(4+C)(A+ B)(C+ D), normaliza el valor de phi

entre -1y 1.
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El numerador de la expresion en el coeficiente phi es AD - BC lo podemos asociar

por la relacion entre las proporciones entre aciertos y errores, obtenidos cuando
i GigE oy : T A s B
aparece el auxiliar didactico analizado en los ejercicios ¢ y la proporcion e entre

aciertos y errores cuando en los ejercicios no aparece el auxiliar didactico

analizado.

De donde, cuando la proporcion es igual, se cumple que: BC-AD = 0, y phi=0, al
presentarse la misma proporcion entre aciertos y errores cuando aparece el
auxiliar didactico analizado y cuando no aparece, se infiere que no tiene
correlacion alguna con los resultados.

Cuando la proporcién entre aciertos y errores es favorable al auxiliar didactico
analizado, entonces BC-AD>0, entendiéndose que entre mas se aproxime a 1
serda mas grande la correlacion positiva y cuando mas de acerque a cero habra
menos correlacion. De manera similar cuando esa proporciéon es desfavorable
para el auxiliar didactico analizado el numerador de phi sera BC-AD<0 negativo,

entre mas se aleje del cero, la correlacién sera mas fuerte.

Ejemplo: consideremos que tenemos los datos de la tabla 26 y calculemos el

coeficiente de correlacion phi.

TABLA # 26.phi del auxiliar didactico "PERRO"

(PERRO) Y TOTALES
(RESPUESTAS) X ELECCION NO ELECCION
ACIERTO 833 8,234 9,067
FALLO 77 800 877
910 9,034 9,944

De la tabla anterior A = 833, B = 8,234, C =77, D = 800; sustituyendo en

AD - BC
(B+D)(A+C)A+B)C+ D)

w

_ (833)(800) - (8234)(77) _
Y (9034)(910)(9,067)(877)
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El coeficiente phi es cercano a cero, indicando que las variables X y Y no estan
correlacionadas. Como se ve la proporcion entre errores y aciertos es muy similar

cuando aparece el perro que cuando no aparece.

Finalmente, los casos en que se produce una indeterminacion del coeficiente phi,
ocurre en dos ocasiones: Cuando el estudiante siempre acierta o cuando siempre
falla. En ambos casos no hay correlacion alguna, pero si una indeterminacion

matematica como se explica en el parrafo siguiente.

Si AD - BC =0 con C =D =0, el alumno-usuario nunca se equivoca, entonces el
coeficiente phi se indetermina, el término (C+D) del radical se hace cero y con ello
el denominador. Matematicamente phi esta indeterminado y un programa

mandaria error.

Si AD - BC = 0 con B = A =0, el alumno siempre se equivoca entonces el
coeficiente phi vuelve a indeterminarse ya que el término (A+B)=0 y se llega a la
misma conclusion que en el punto anterior, con respecto al auxiliar didactico

utilizado.

Los resultados del analisis Phi considerando toda la poblacion. (total de reactivos
9944), se muestra en la tabla #27.

TABLA # 27 .Valores phi para los auxiliares didacticos empleados en Contar.

Auxiliar

didactico A & B D PHI
[e}:]e] 822 22 8245 855 0.06672125
CANGURO 824 86 8243 791 -0.00706399
LANGOSTA 824 86 8243 791 -0.00706399
MARIPOSA B14 96 8253 781 -0.01936296
TREN 834 76 8233 801 0.00523498
MOSCA 847 63 8220 814 0.02122364
CABALLO 820 90 8247 787 -0.01198358
RATON 810 100 8257 777 -0.02428255
PERRO 833 77 8234 800 0.00400508
VACA 814 96 8253 781 -0.01936296
VENADO 825 85 8242 792 -0.0058341

46



La media de las phis es 0.0002028 con una desviacion estandar de: 0.0256. Por
la cantidad de reactivos podemos suponer normalidad de donde el intervalo de
confianza de no afectacion del auxiliar didactico en la respuesta al ejercicio con
una confiabilidad del 95% nos da los limites: superior 0.054 e inferior = -0.05

TABLA # 28.Afectacion global

_Auxiliar didactico | Phi Afecta | Auxiliar didactico | Phi Afecta
0so 0.06672125 | positivo | CABALLO -0.01198358 | No
CANGURO -0.00706399 | No RATON -0.02428255 | No
LANGOSTA -0.007063989 | No PERRO 0.00400508 | No
MARIPOSA -0.01936296 | No VACA -0.01936296 | No
TREN 0.00523498 | No VENADO -0.0058341 | No

|_MOSCA 0.02122364 | No

Los auxiliares didacticos que cuyo estadistico phi es superior al limite superior
afecta positivamente, si esta en el intervalo no afecta y si esta por abajo del limite
inferior significa que afecta negativamente. Como se aprecia en la tabla #28 solo
la figura del "Oso" afecta favorablemente, aunque no significativamente. Los
valores phi son tan cercanos a cero que existen argumentaciones estadisticas que
nos llevan a concluir que no afecta.

De donde se puede afirmar que la seleccién de auxiliares didacticos para las
lecciones de contar, no afectan en el aprendizaje.

Respuesta bajo el enfoque 2.

En este enfoque se selecciond a 37 estudiantes-usuarios, aquellos que tenian un
mayor nimero de ejercicios realizados en la aplicacién. La tabla #29 muestra los
resultados de los primeros cinco estudiantes-usuarios seleccionados, las tablas

completas se muestran en el Anexo 4.

TABLA # 29. phis individuales

No. Del auxiliar didactico analizado
Alum | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
50 0.093 | -0.473 | 0.0000 | 0.05 0.0496 | 0.0496 | 0.0728 | 0.0496 | 0.0619 | 0.0496 | 0.0619
58 0.074 | 0.0960 | -0.250 | 0.085 | 0.0546 | 0.0469 | -0.213 | 0.0679 | 0.0546 | -0.087 | 0.0380
59 -0.56 | 0.0496 | 0.0000 | 0.062 | 0.0728 | 0.0000 | 0.0830 | 0.0496 | 0.0728 | 0.1024 | 0.0000
67 -0.02 | -0.047 | -0.086 | 0.072 | 0.0532 | 0.0583 | 0.0168 | 0.0631 | -0.035 | -0.057 | -0.015
68 0.051 | 00450 | -0.073 | -0.029 | 0.0568 | 0.0390 | -0.133 | 0.0685 | 0.0478 | 0.0478 | -0.129
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La tabla #30 indica con "0" cuando el indice phi cae en el intervalo de no
afectacion, considerando éste como la media mas menos una desviacion
estandar, con 1 cuando cae fuera por la parte superior, es decir, que afecta
favorablemente y -1 cuando cae por de bajo del intervalo de no afectacion, esto
es, afecta negativamente en el aprendizaje.

TABLA # 30.Afectacion individual

Auxiliar didactico
Alum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
50 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
59 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

La Tabla #31 hace un resumen de |a tabla #30.

TABLA # 31. Concentrado de afectacion

Auxiliar
didactico Afecta
No Positivo Negativo
0s0o 35 0 2
CANGURO 36 0 1
LANGOSTA 34 0 3
MARIPOSA 35 0 2
TREN 34 1 2
MOSCA 35 0 2
CABALLO 35 0 2
RATON 35 0 2
PERRO 35 0 2
VACA 35 1 1
VENADO 36 0 1

Como era de esperarse, la gran mayoria de los estudiantes son indiferentes al
auxiliar didactico usado en los ejercicios. Los intervalos se tomaron con una
confianza del 95%. Cabe sefalar que en todos los casos la distancia de los
indicadores que cayeron fuera del intervalo es muy pequefa, por lo que se puede
llegar a la misma conclusién: los auxiliares didacticos utilizados en la aplicacion no

afectaron en el aprendizaje del objeto de conocimiento Contar.
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EVALUACION DEL PROCESO DE APRENDIZAJE

Este apartado se ilustran dos conceptos importantes en el andlisis del proceso de
aprendizaje: La Rapidez y la Trayectoria de aprendizaje. Ambos conceptos
asociados individualmente con el estudiante y con el establecimiento, por parte del

evaluador, de criterios de aprendizaje.

Se cuenta ya con una base de datos que nos permite reproducir la actividad del
estudiante sobre la aplicacion. De esta forma, se esta en condiciones de variar los
criterios de aprendizaje y simular el rendimiento obtenido por el estudiante bajo

estos criterios.

En la primera parte de este apartado, esta dirigido a la evaluacion individual de los
usuarios y la segunda es un andlisis conjunto de todos los usuarios; en esta parte
se deja ver la posibilidad de la formulacién de patrones de aprendizaje bajo el

criterio de rapidez de aprendizaje y de trayectorias de aprendizaje.

EVALUACION INDIVIDUAL

Los criterios de evaluacidén que se consideraron en este trabajo, determinado por
el funcionamiento de la aplicacion, la cual consiste en generar ejercicios asociados

a los objetos de conocimiento, fueron los siguientes:

D(a): Cuando la diferencia entre aciertos y errores en los ejercicios del objeto de

conocimiento asociado sea mayor de "a", se considera aprendido.

U(b): Cuando los ultimos "b" ejercicios o mas, se han resuelto sin error, se

considera aprendido el objeto de conocimiento.

En este capitulo se utilizé la disyuncion: D(a) o U(b), es decir con que cumpliera
cualquiera de los dos criterios, se consideraba aprendido el objeto de

conocimiento.

Para evaluar el proceso de aprendizaje se desarroll6 una aplicacion dende se
pueden variar los criterios de evaluacion y con base en ellos, se simula la actividad
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del estudiante y se evallua individualmente al estudiante seleccionado, con estos

nuevos criterios.

Rapidez de aprendizaje.

El primer concepto relacionado con el aprendizaje es la rapidez, es decir, que tan
rapido aprende el estudiante los distintos objetos de conocimiento que conforman

el sistema.

La aplicacion de evaluacion muestra una grafica de la rapidez de aprendizaje,
como se muestra en la figura #5. Para seleccionar a un alumno de la base de
datos, se hace mediante un combo que presenta el listado de los estudiantes. La
opcion graficar ordena a la aplicacion procesar el archivo referido al estudiante
seleccionado y presenta una grafica de barras, de tiempo vs # Objetos de
conocimiento. En el eje x se indica el minuto en el cual alcanzd ese nivel de
evaluacion. El eje y indica la cantidad de objetos de conocimiento alcanzados. La

interface indica también el tiempo total de interaccion del alumno con el sistema.

Figura # 5. GRAFICA DE RAPIDEZ DE APRENDIZAJE

Gradeas |

Cramn dor £ vabsacon ueme s

. Tiomeo T otat Hr
Croonn de Evabsacatn diarence F o ol

o 3 o 2 iLd L] F4d 27 k4 3 48 52 58 B0 82 "110 137 1162 T172 09 T 196 T 204

La tabla #32 muestra la rapidez de aprendizaje del alumno, es decir el conteo de
los objetos de conocimiento que han sido alcanzados por el estudiante y el tiempo
en que esto ocurrio, a partir de esta informacidn se construyo la gréafica de rapidez

de aprendizaje.
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TABLA # 32.Valores tabulares de la rapidez de aprendizaje

Tiempo No. De Obj Tiempo No. De Obj Tiempo No. De Obj

9 1 46 7 137 15
12 2 52 8 162 16
16 3 58 9 172 17
16 2 60 10 189 18
21 3 78 11 196 19
27 4 87 12 226 20
37 5 92 13

39 6 110 14

Obsérvese que en el minuto 16 el alumno alcanza un objeto y en ese mismo

minuto deja de satisfacer el criterio de aprendizaje esto se debe a:

El sistema al simular la actividad del estudiante al realizar un ejercicio, modifica el
estado de conocimiento asociado a ese objeto de conocimiento, con las siguientes

opciones:

Respuesta correcta: incrementa en uno, los campos buenas y ultimas.
Respuesta incorrecta: incrementa en uno el campo malas y ultimas = 0.
Después verifica el aprendizaje:

Si cumple los criterios de aprendizaje, entonces: Estado = 1.

No cumple los criterios de aprendizaje, entonces: Estado = 0.

El paso de verificacion, permite que podamos pasar un objeto de aprendido a no
aprendido. Esto posibilita momentos de inestabilidad en la evaluacion del
aprendizaje, como el sefalado en la tabla. Seguramente realizd un ejercicio y
satisfizo los criterios de aprendizaje y erré en el siguiente ejercicio, incumpliendo

con ello los criterios de aprendizaje.

Trayectoria de aprendizaje

La trayectoria de aprendizaje indica el orden en que el estudiante fue aprendiendo

los distintos objetos de conocimiento. Por ejemplo; la trayectoria de aprendizaje
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asociado a la alumna analizada en su rapidez de conocimiento se muestra en la
tabla #33.

TABLA # 33.Trayectoria de aprendizaje

Unidad | Objeto de con. # | tempo [ ynigad | Objetodecon. | # | tempo
— Contar 2 ! 9 2 Suma Vertical1 10 | _60 _
3 Lectura ordinales 1 2 12 1 Contar 1 ol 8 i
.4 Geometria 1 3 16 5 romanos3 12 87 |
4 Geometria 1 2 16 5 Lectura nUmeros 13 92 Jl
1| Escriturat 3 21 4 | geometrial 14| 10
2 Escritura2 4 27 5 decenas? 15 137
2 sucesiones2 5 37 4 decenasi 16 1?_2_ |
3 | contar3 6 39 2 | Resta2 17 [ 172
1 sucesiones 1 7 46 1 Resta1 8 | 189
5 geometria 2 8 52 1 Suma 19 196
5 La mitad 9 58 2 suma2 20 226

La primera columna y la quinta sefialan la unidad (en la aplicacion) donde se
encuentra el objeto de conocimiento; las columnas dos y seis, el nombre del objeto
de conocimiento; mientras que las columnas tres y siete, llevan el conteo de los
objetos aprendidos por la alumna. El tiempo (en minutos) de interaccion en el
sistema al momento en que se alcanza el conocimiento, se muestra en las

columnas cuatro y ocho.

La trayectoria nos acerca mas a lo que hace el usuario, por ejemplo: en el tiempo
16, la alumna esta haciendo ejercicios de geometria y por un momento satisface
alguno de los indicadores de aprendizaje, que en este caso fueron U(7) 6 D(5) y
en el mismo minuto dejo de satisfacerlo. Este es el motivo por el que aparece dos
veces Geometria 1 y en la segunda ocasion se produce un descenso en el nimero
de objetos aprendidos por la alumna. Esto corresponde a lo discutido en la secciéon
anterior, acerca de la inestabilidad en la evaluacion.

Se simularon distintos criterios de evaluacion y en todos los casos
experimentados, siempre se encontré un alumno para el cual su grafica de rapidez

de aprendizaje mostraba un descenso similar al indicado anteriormente.
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Otra observacion es el aparente desorden en que va aprendiendo los objetos de
conocimiento. La aplicacion se desarrolldé pensando que los estudiantes
empezarian por la unidad 1, después la dos, hasta terminar con las 6 unidades
que la conforman. Ninguno de los casos estudiados, se aproximo a este ideal en la

elaboracion de la aplicacion.

PATRONES APRENDIZAJE

Este trabajo que se presenta pretende demostrar Unicamente la posibilidad de
realizar estudios que permita identificar patrones de aprendizaje en este tipo de
sistemas. Para lo cual se requiere integrar un equipo interdisciplinario con
especialistas en distintas areas de conocimiento, entre las cuales debe haber, al
menos, un psicologo, un pedagogo y especialistas en el area que se esta
ensefiando. Asi como, contar con condiciones que permitan experimentar mas
tiempo y con mas estudiantes.

En este apartado se elaboraron propuestas, sobre las que se pueden realizar
trabajos futuros de identificacion de patrones apoyandose en los conceptos de
trayectoria y rapidez de aprendizaje.

Con base en rapidez de aprendizaje.

Para ilustrar esta propuesta, se desarrollé una aplicacion donde se pueden variar
los criterios de evaluacién y con base en ellos, se simula la actividad de 47
estudiantes que interactuaron en el sistema durante un periodo superior a los 90

minutos. La aplicacion cada 10 minutos de actividad simulada determina:

El promedio del nimero de objetos de conocimiento aprendidos por los alumnos.
El minimo de objetos aprendidos.

El maximo de objetos aprendidos.

La desviacion estandar
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La figura #6 muestra la grafica de los tres primeros valores e indica debajo de
cada intervalo la desviacion estandar. La figura muestra el procedimiento
aplicando el criterio U(6) 6 D(3).

Figura # 6. DESCRIPCION DEL PROCESO BAJO EL CRITERIO U(6) O D(3).

[T PR O R TP Ty [ e I"- it ey odee B s nien difesdre i i E

o6 157 203 21 .59 308 327 351 382

geal e vidual I Gratica |

Los datos que dieron lugar a la grafica de la figura #6 se muestran en la tabla #34;
las columnas indican el # de objetos de conocimiento alanzado por el alumno cada

10 minutos. Las tablas completas se encuentran en el anexo 4.

TABLA # 34.Tiempo vs # Objetos aprendidos

Tiempo en el sistema Tiempo en el sistema
Alm (1020 30[40]50|60|70]80]90 Alm | 10120]30]40)50]60]70|80]| 90
2011 13]4]14[14]15]5]|5]5 9 |2 |3]5]|6|7)7|8]8]29
50 |3|]4]16]7]8]8]7]8]9 97 |2]13]14]16]|7]|8]9]10] 10
58 |1 14|57 |8]|8]10]12[12 1003 (46|88 f10[10f12] 13
59 | 1|13 |5]18]9]12]14]16/17 10111121 2]4]|5]5]6]7 7

Como se aprecia en la gréafica, el rango de valores de objetos de aprendizaje va en
aumento, al igual que la dispersion de los datos.

Observe en la tabla #34, que a cada estudiante le estamos asignando un vector,
donde cada una de sus componentes representa la cantidad de objetos de
conocimiento aprendidos. De esta forma hemos generado una representacion
vectorial de la actividad del alumno, posibilitando con ello la clasificacion de estos

vectores y con ello la posible asociacion a un patrén de aprendizaje.
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Otra forma de asignar valores a el vector que asociamos a los estudiantes es

agrupando datos y determinando regiones. La tabla #35 muestra el criterio que se

asume para la asignacion vectorial de la actividad de cada estudiante.

TABLA # 35.Criterio de agrupacion

Region | X numero de objetos de T " Interpretacion
conocimientos E—

1 X<iji- ol El estudiante esta en la peor region, debajo de la media
menos la desviacion estandar

2 - ol X% U El estudia_nlg se en!:uentra abajo de la media a menos de
una desviacion estandar.

3 H<X<pu+ o’ El esludi:?nu_a se encuentra arriba de la media a menos de
una desviacion estandar.

4 X>u+ ol El estudiante se encuentra arriba de la media mas de una

desviacién estandar.

La tabla #36 muestra el resultado de la aplicacion del criterio anterior a los

alumnos de la tabla #34.

TABLA # 36.Transformada de la tabla 30

Alum | Tiempo en minutos Alum | Tiempo en minutos

10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90 10 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90
20 21212121112 111111 96 |2 | |2 |2 |22 [2Z2]2
50 3|3 13 1318 |2 12 )2 |2 97 Fl|2l2|2]2 (2|3 |32
58 2 |3 (3 |3 |3 |2 1313 |3 100 13 |3 131313181313 13
59 212131313 /4141414 101 |2 [2 |4 L2 12 |2 |2 |52 ]2
60 3|3 [(aj2l2|2]|2]2]|2 02 13 4313 [3[3]3]3 )3

Esta forma de asignacién de valores, establece la posicion en que se encuentra el

estudiante con respecto al grupo. Para el establecimiento de patrones, se

requeriria estar haciendo observaciones directas sobre los usuarios del sistema,

como se menciono anteriormente bajo distintos enfoques.

En el anexo 4 se muestran otras salidas que ilustran este procedimiento, tomando
los siguientes criterios de evaluacion: U(6),D(3); U(4),D(6); U(6),D(4) y U(3),D(6).

La tabla #37, muestra el crecimiento de la desviaciéon estandar al aplicar distintos

indicadores de aprendizaje.

Para los que tienen experiencia dando clases, la tabla de desviacion estandar aqui

mostrada, es un buen indicador, ya que coincide con la experiencia docente.
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TABLA # 37. Desviacion estandar

Crecimiento de la desviacion estandar con respecto al tiempo

citerio |10 [20 [30 [40 [50 [60 |70 [80 |90
Ue)D(3) | 1.06 | 157 | 203 | 221|259 | 308 | 327 | 3.51 3.82
U4),D(6) | 100 | 149 | 184 | 205|233 |262 | 290 | 3.09 | 3.28
| U6),D4) [ 1.03 | 155 | 199 | 219|251 | 289 | 318 |[335 | 364
! U(3).D(6) | 1.04 | 148 | 183 | 204|242 | 280 [3.03 | 323 | 3.46

Patrones con base en Trayectorias de aprendizaje

La trayectoria de aprendizaje es la sucesion de objetos de conocimiento
adquiridos por los alumnos en el orden en que fueron aprendidos (bajo los
indicadores de evaluacion). Todos los estudiantes (analizados) alcanzaron al
menos 5 objetos de conocimiento durante su interaccion con la aplicacion, desde
luego que a distintos tiempos. En este analisis se fijara la atencion exclusivamente

en el orden en que fueron adquiridos los conocimientos.

La tabla #38 muestra algunos de los primeros 7 objetos de conocimientos
adquiridos por los estudiantes, la tabla completa se presenta en el anexo 4, como
se puede apreciar en el Ultimo renglén de la tabla el total de los estudiantes
analizados (47) alcanzaron 5 objetos de conocimiento, 6 objetos fueron
alcanzados por 44 alumnos y 7 objetos por 42 alumnos. Estos valores fueron

calculados aplicando el criterio de aprendizaje U(3) 6 D(4).

TABLA # 38.Concentrado de trayectorias

Objeto de conocimiento | 1 2 3 40 5 6 7 total | % |
Suma 2 8 6 6 5 6 1 0 32 9.97%
Contar 2 3 1 4 2 9 4 5 28 | 8.72%
Suma 1 8 6 3 5 2 B 0 28 8.72%
Decenas 1 7 7 6 3 1 2 1 27 | 841%
Resta 2 8 6 5 2 1 1 0 23 7.17%
Decenas 2 2 7 5 1 2 1 0 18 5.61%
Contar 1 1 1 4 3 1 1 6 17 530%
Resta 1 4 3 3 5 1 0 1 17 5.30%
Compara 2 1 1 1 0 5 3 1 12 1 3.74%
Compara 1 0 1 3 2 1 1 1 9 | 280%
Mitad 1 1 3 0 0 1 2 2 9 2.80%
Simetria 1 0o |o 0 1 2 3 3 9 | 280% |
Geometria 2 14 |1 1 1 1 0 0 |8 |250% |
Sucesiones 3 o |o 1 0 0 0 0 1 [031% |
| Total 47 a7 a7 |47 [47 |44 42 1100.00% |
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La tabla #39, muestra los porcentajes de los objetos en las distintas posiciones de
las trayectorias de aprendizaje de los estudiantes.

TABLA # 39.% de objetos en trayectoria

Objetos de B | Posicion en Ia trayectoria. )
_conocimiento | 1 2 3 4 5 6 7 1
Suma 2 . 17.02% | 12.77% | 12.77% | 10.64% | 12.77% | 2.27% | 0.00% |
Contar 2 1 638% | 213% | 851% | 4.26% | 19.15% | 9.09% | 11.90% !
Suma 1 17.02% | 12.77% | 6.38% | 10.64% | 4.26% | 9.09% | 0.00% |
Decenas 1 14.89% | 14.89% | 12.77% | 6.38% | 2.13% | 4.55% | 2.38%
Resta 2 - 17.02% | 12.77% | 10.64% | 4.26% | 2.13% | 2.27% | 0.00%
Decenas 2 4.26% | 14.89% | 10.64% | 2.13% | 4.26% | 2.27% | 0.00%
Contar 1 213% | 2.13% | 8.51% | 6.38% | 2.13% | 2.27%| 14.29%
Resta 1 8.51% | 6.38% | 6.38% | 10.64% | 2.13% | 0.00% | 2.38%
Compara 2 213% | 213% | 2.13% | 0.00% | 10.64% | 6.82% | 2.38%
Compara 1 0.00% | 213% | 6.38% | 426% | 2.13% | 2.27%| 2.38%
Mitad 1 2.13% | 6.38% | 0.00% | 0.00% | 2.13% | 4.55% | 4.76%
Simetria 1 0.00% | 0.00% | 0.00% | 2.13% | 4.26% | 6.82% | 7.14%
Geometria 2 851% | 213% | 213% | 2.13% | 2.13% | 0.00% | 0.00%
Sucesiones 3 0.00% | 0.00% | 2.13% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Posiblemente analizando las trayectorias de aprendizaje podamos determinar la
inclinacion de los estudiantes sobre una determinada area de conocimiento, para
lo cual habra que hacer estudios sistematicos con los estudiantes. Con la
informacion recabada no se tienen elementos suficientes para elaborar hipotesis

sobre la generacidn de patrones utilizando trayectorias de aprendizaje.

Un resultado de este analisis es sobre el sistema mismo. Por ejemplo: Puede
apreciarse que la desagregacion del objeto de conocimiento de contar en contar1,
contar2 y contar3 (todos ellos contenidos sucesivamente) fue excesiva, ya que 3
estudiantes empezaron por contar2 mientras que solo uno empez6é por contart.
Quizas en vez de dividir en tres este objeto de conocimiento, hubiera bastado con
dividirlo en dos.

Otro ejemplo de exceso de desagregacion de un mismo objeto, es la suma
vertical, de la cual hay 5 objetos anidados (el primero contenido en el segundo, el
segundo en el tercero y asi hasta el 5). Como puede verse er. |a tercera, cuarta y

quinta columna, suma vertical 1y 2 aparecen por primera vez en el tercer objeto
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aprendido, ambos con la misma proporcién, en la cuarta es superado suma
vertical1 por suma vertical 2 y en la quinta no aparece suma vertical 1. Esto
sugiere que suma vertical 1 pudiera ser innecesaria y empezar con suma vertical
2. Lo curioso es que suma vertical 3, no aparece entre los primeros 7 objetos
alcanzados y suma vertical 4 si fue alcanzado por dos estudiantes como 5 objeto
aprendido. Suma vertical 3 son sumas cuyo resultado es menor de 30 y suma
vertical 4 sumas cuyo resultado es menor de 60, curiosamente ningun estudiante
cumplio los criterios de aprendizaje de suma vertical 3, pero si hubo de suma

vertical 4. Una primera conclusién es que fue excesiva la desagregacion.

Por el tamafo de la muestra, no es posible llegar a conclusiones con un razonable
margen de credibilidad, pero si es evidente que esta metodologia deja paso a la
realizacion de estudios que nos permita entender mas estos procesos de

aprendizaje.
EVALUACION DEL ENTORNO

Dispersion del aprendizaje.

Al analizar las graficas de rapidez de aprendizaje, se aprecio una caracteristica de
los procesos colectivos de ensefianza, al aumentar el tiempo del curso, la
dispersion del aprendizaje se incrementa. Este fue un resultado, independiente de
los criterios de aprendizaje utilizados. Para todo aquel que se ha dedicado a la
ensefianza, sabe que ésta es una caracteristica de los procesos de aprendizaje
grupal.

Subjetividad en la evaluacion docente.

Las Tablas #40 y #41 muestran las evaluaciones hechas por los docentes del
primero "A" y del "B", antes de iniciar el experimento; en la siguiente columna se
muestra el porcentaje de aprendizaje alcanzado sobre los objetos de conocimiento
de la aplicacion y finalmente las asignadas por el docente al término del curso (la

tabla del primero C, no aparece porque no tenemos la ultima calificacion).
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TABLA#40. Grupo "A"

Alum | Antes | Aplicacion | Después | Alum Antes Aplicacion | Después
2 7 42% 7 11 10 50% 10
5 7 42% 8 3 7 58% 8
& 8 42% 8 12 10 67% 10
1 10 10 42% 10 13 10 67% 10
1 7 50% 7 14 9 67% 10
6 7 50% 6 15 10 67% 10
| 8 5 50% 5 4 5 100% 6
L9 6 50% 7

Observe como para una misma evaluacion de la aplicacion, el docente otorga
distintos valores de evaluacion. El Gltimo alumno de la tabla de arriba, alcanzo el
dominio sobre el 100% de los objetos asociados al plan de estudio de la primaria y

la valoracion hecha por el maestro fue promoverlo en un punto de calificacion.

TABLA#41. Grupo "B"

Alum | Antes | Aplicacion | Después | Alum Antes Aplicacién | Después
14 9 25% 8 13 8 42% 8

15 9 25% 8 2 7 50% 6

5 5 33% 5 1 8 58% 8

7 7 33% 7 3 8 58% 8

8 7 33% 6 6 7 58% 8

10 9 33% 8 4 5 67% T

9 14 42% 7 12 8 67% i

1 9 42% 9

De ambas tablas se aprecia un subjetivismo en la asignacion hecha por el
docente. La Tabla 38 muestra un resumen de las dos anteriores; en la primera
columna presenta las evaluaciones hechas por la aplicacion, la segunda el numero
de alumnos que la obtuvieron; la tercera el numero de calificaciones diferentes

otorgadas por el docente y la cuarta columna las calificaciones asignadas.

TABLA #42. Evaluacion Aplicacion VS Evaluacion Docente

er. "A" 1B
% # casos # dif Valores % # casos | #dif | valores |
42 4 3 7.8,10 25 2 1 8 |
50 5 4 5,6,7,10 33 4 4 5678 |
|67 |4 1 10 42 3 3 78,9
100 1 1 6 58 3 1 8 |
67 2 1 7

Los valores presentados en las tablas anteriores, al menos despiertan inquietud

acerca de la objetividad de los docentes al evaluar.
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Evaluacion de docentes.

Se integré a 9 usuarios en cada maquina, tres de cada grupo, lo que garantizd que
las descomposturas de las computadoras afectaran por igual a los tres grupos. Era
de esperarse que los tiempos de utilizacion de las maquinas fuera alrededor del
33% por cada grupo. La tabla #43 indica la ocupacién porcentual del tiempo de

ocupacion de los distintos grupos en las méaquinas.

TABLA #43. Ocupacion de las Maquinas por grupo

' g_rupo Tiempo %
LA 3472 44.82%
| B8 2352 30.36%
[ c 1923 24.82%

Con esta informacién proporciona una mayor base para la hipotética decision de
en que grupo se preferiria inscribir a nuestros hijos.

Evaluacion del Sistema educativo.

La tabla #44, describe los dias que fue utilizado cada uno de los equipos y sefala
el nimero de sesiones posibles, considerando sesiones de 20 minutos y 3 hrs. de
funcionamiento diariamente. Se muestra también el nimero de sesiones que se
realizaron y se exhibe el porcentaje de utilizacién de cada uno de ellas, las Gltimas
tres columnas de la tabla muestran lo mismo, s6lo que con relacién al tiempo (en

minutos).

TABLA# 44. Tiempo de utilizacién de los equipos

sesiones utilizacion Tiempo (min) utilizacion

magquina | Dias | posibles | reales % posible | real %l
1 19 171 93 54.39% 3420 1784 52.16%
2 23 207 106 51.21% 4140 2376 57.39%
3 23 207 117 56.52% 4140 1598 38.60%
4 11 99 48 48.48% 1980 897 45.30%
5 11 99 55 55.56% 1980 1110 56.06%

promedio | 53.23% promedio 49.90%

Bajo la premisa de las tres horas laborables, se trabajo alrededor del 50%, una
clara muestra de ineficiencia del sistema.
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CONCLUSIONES

EVALUACION DE LA APLICACION.

Se confirmo6 la hipotesis de poder obtener indicadores de evaluacion del
desempefio de las distintas partes de la aplicacién a nivel de detalle, como se
demostro en el andlisis sobre los auxiliares didacticos empleados en las lecciones

de contar.

En el analisis de trayectorias de aprendizaje, se evidencié la excesiva

desagregacion de los objetos de conocimiento: Contar y de la Suma Vertical.

EVALUACION DE USUARIOS.

Se valido la hipotesis de poder experimentar distintos criterios en la determinacion
del aprendizaje de los objetos de conocimiento por parte de los usuarios. Permite
también, la aplicacion objetiva e imparcial de los distintos criterios para la
evaluacion del aprendizaje. Esto ultimo se retoma en el punto 4 de este capitulo, al
comparar las evaluaciones hechas por los maestros y las realizadas por el
sistema.

La evaluacion realizada por la aplicacion es permanente e integral, en el sentido
de no estar desagregada como un apartado diferente dentro de la aplicacion.

GENERACION DE PATRONES

Se demostro la posibilidad de llevar a valores vectoriales la base generada por los

usuarios al interaccionar con el sistema, bajo la aplicacion de:
« Diferentes criterios de aprendizaje.

« Diferentes criterios de transformacion de la base.
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Al aplicar el concepto de rapidez de aprendizaje, se presentaron dos posibles
alternativas para la transformacion de la base a valores vectoriales susceptibles en

el futuro de conformar patrones de aprendizaje.

El primero dividiendo el tiempo en intervalos regulares y otorgando a cada
intervalo el numero de objetos aprendidos hasta ese momento. La segunda
propuesta fue agruparlos y diferenciarlos en cuatro subgrupos de acuerdo a su
posicion relativa con respecto al grupo, utilizando indicadores estadisticos. Se
requiere un trabajo mas sistematico y con el concurso de otro tipo de especialistas

para poder identificar estos patrones con comportamientos de los alumnos.

EVALUACION DEL ENTORNO

Se apreciaron caracteristicas del proceso educativo, como el incremento de la
dispersion del aprendizaje con respecto al tiempo y la subjetividad de la
evaluacion docente. Se generaron también algunos indicadores para evaluar al

docente en forma individual y al sistema mismo de educacion.
RECOMENDACIONES

Otras areas de aplicacion

Esta misma metodologia puede aplicarse a sistemas administrativos. En la
Maestria en Ciencias de la Computacion, de la UAGro. Se desarrollé un sistema
para la expedicion de cheques en la coordinacion administrativa de la Zona Sur de
la Universidad, al cual le incluimos un modulo de generacion de patrones. Sin
embargo no hemos podido dar continuidad a ese trabajo, sobre todo por falta de

recursos humanos.

Es posible que tal como ocurrid con el sistema de Mate1, sus resultados nos
ayuden a comprender mejor el proceso administrativo donde se inserta el sistema
de elaboracion de cheques.

Finalmente, se puede concluir que la metodologia propuesta:
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Permite evaluar la aplicacién de computo.

Permite una evaluacion continua de los usuarios del sistema.

Posibilita el estudio de patrones de aprendizaje.

Instrumento de analisis del sistema en el que esta inserta la aplicacion.

Las tres primeras fueron las hipétesis que se esperaban, de ahi la afirmacion que

superd las expectativas esperadas.
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Introduccion

Esta propuesta metodologica estd asociada con tres areas importantes de
desarrollo originado por la revolucion tecnoldgica. La primera se conoce como
reconocimiento de patrones, la cual tiene su origen en la necesidad de
automatizar procesos de reconocimiento de estructuras o formas entre una gran
cantidad de datos, capturados a ftravés de sensores conectados a las
computadoras y cuyo origen puede ser de distintas fuentes y tipos, como
imagenes, texturas, sonidos, olores, etc. La segunda denominada mineria de
datos (Data Mine o DM por sus siglas en inglés), es un conjunto de técnicas
utilizadas en la busqueda del conocimiento en bases de datos (Knowledge
Discovery in Databases o KDD por sus siglas en inglés) motivadas por la
necesidad de encontrar pautas y patrones de comportamiento en el analisis de
grandes bases de datos generadas a lo largo del tiempo en procesos
administrativos y comerciales. Finalmente, la tercera es un instrumento sistémico
de analisis desarrollado por la Investigacion de Operaciones: la Simulacion
Digital. En este anexo se hace un breve recuento de estas areas, para finalmente

ubicar la propuesta dentro de este marco.

Reconocimiento de Patrones

Con el desarrollo de los sensores o periféricos en los equipos de computo, se
posibilitd la captura digital de imagenes, sonidos, pulsaciones, etc. generando la
necesidad de ‘identificar automaticamente” los patrones naturales que se
capturan. Para resolver este problema y otros relacionados a este tipo de
procesos, se han desarrollado en los ultimos veinte afios una gran diversidad de

técnicas, asociadas cada una de ellas a la solucion de familias de problemas.

El reconocimiento de patrones, presupone la existencia de un espacio numérico
de caracteristicas, el cual ha sido particionado en distintas clases (regiones en el

espacio de caracteristicas), cada una de ellas asociadas a un patrén natural como
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se observa en la Figura 1 (Alvarez, et al., 1999). Lo anterior presupone la realizacion
de un amplio estudio, generalmente interdisciplinario, con un fuerte peso en
especialistas en el dominio de la aplicacion para la clasificacion de clases, cada

una de estas vinculadas a un patron natural.

Figura 1. Ejemplos de particiones de espacios de caracteristicas

Los rectangulos representan el espacio de caracteristicas R"
Las regiones numeradas, son posibles
particiones delespacio

. 1
T 3 : & oﬁa & o
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a) Ortogonal b) Oblicuo
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Un proceso tipico de reconocimiento de patrones supone tres pasos importantes.

La adquisicion de datos, generalmente a través de sensores, Extraccion de
caracteristicas mediante el procesado de los datos adquiridos y finalmente la

clasificacion, producto de estudios sistematicos ver Figura 2. (Cortijo 2001).

El primer paso consiste en la captura de la base de datos, generalmente involucra
un gran esfuerzo, ya que en el momento de la captura suelen presentarse muchos
contratiempos que obligan a filtrar la informacion obtenida y quitar ruidos que se
produjeron.
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Figura 2. Proceso tipico de reconocimiento de patrones
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s s = . Caracteristicas
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pertenece el vector

___________ ¢ Clase

Asociacién con el
Resultado — = patrén natural

El segundo paso es la aplicacion de una técnica para transformar estos datos
capturados en un vector de caracteristicas. Las componentes de este vector
pueden ser reales, discretos o booleanos, dependiendo del patron natural
capturado y del método que se utilice para su transformacion. La técnica y la
definicion de las componentes del vector de caracteristicas es el resultado de un
proceso de investigacion cuyo resultado es la definicion de un espacio
particionado, donde a cada una de las partes se le asocia un patron de

comportamiento.
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En el tercer paso se determina la region a la cual pertenece el vector de
caracteristicas en el espacio vectorial R™. Como se menciona en el punto anterior,
damos por hecho que el espacio vectorial tiene definida una particién y cada

region perteneciente a dicha particion tiene asociada un patron natural.

Estos tres pasos constituyen, en sintesis, un proceso de reconocimiento de
patrones.

Mineria de Datos

Las aplicaciones de computo en los ambitos de administracion, gestién y control
de sistemas productivos, facilitaron la captura de grandes volimenes de datos que
junto al abaratamiento de los costos, tanto en su generacion como en su
almacenamiento, posibilitd la creacion de enormes bases de datos en distintas

areas de aplicacion, como, bancos, cadenas comerciales, etc.

En la mayoria de los dominios de aplicacion este analisis de datos se hace
mediante un proceso manual o semiautomatico. Uno o mas analistas con
conocimiento del significado de los datos y con ayuda de técnicas estadisticas,
proporcionan resimenes y generan informes o validan modelos sugeridos
generalmente por los expertos.

Sin embargo, este proceso se vuelve irrealizable conforme aumenta el volumen de
los datos y si el nimero de dimensiones o parametros se incrementa. Las bases
de datos con un numero de registros del orden de 10° o mayor son un fenémeno
relativamente comin y solo la tecnologia informatica puede automatizar su
proceso de analisis, en especial la generacion de modelos que intentan
comprender los procesos que les dio origen.

Lo anterior, propicié el surgimiento de metodologias para el analisis inteligente que

permitiera descuhrir o inferir un conocimiento util a partir de los datos (KDD).
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El proceso KDD (Hernandez, 2004) es un conjunto de pasos interactivos e
iterativos, entre los que se pueden diferenciar dos etapas de este proceso, que se
ilustra en la Figura 3 Estas etapas son: Depurado de la base datos y busqueda de

conocimiento.

El depurado incluye la seleccion y preprocesamiento de los datos para corregir los

posibles datos erréneos, incompletos o inconsistentes.

Figura 3. Proceso de Mineria de datos
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La blisqueda del conocimiento incluye la determinacion de caracteristicas que
pueden definir un patrén; esta etapa, desde el punto de vista matematico, es la
transformacion de la base de datos a valores vectoriales y pretende minimizar el
numero de caracteristicas, seleccionando las que se consideren mas

representativas.
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El espacio de busqueda en el que se definen los patrones tiene una dimension n
igual al nimero de caracteristicas que se ha seleccionado, i.e. es un espacio R", el
cual, al aplicar distintos criterios en busca del conocimiento, se particiona y asigna

una interpretacion a cada una de las regiones generadas.

Obtener informacion de estas bases de datos para mejorar la toma de decisiones
en los sistemas productivos, dio lugar a una serie de técnicas conocidas como
Mineria de datos (DM). En el entorno de este trabajo se aplican fundamentalmente
en la transformacion de los datos a valores vectoriales y en la definicion de

regiones asociadas a patrones de comportamiento.

En la mineria de datos confluyen distintas areas de conocimiento, la estadistica, la
inteligencia artificial, légica difusa, y muchas técnicas desarrolladas por la
investigacion de operaciones en la busqueda de esta particion de R" para definir
patrones.

Simulacion Digital

El campo de la Simulacion Digital es muy extenso. En el libro electréonico
Enciclopedia de simulacion (Raczynski, 2002), se hace una detallada clasificacion
de tipos de simulacion, asi como del tipo de problemas que resuelven y los
lenguajes que para cada uno de esos propositos se han desarrollado. Al hablar de
simulacion, por el tipo sistemas que se modelan, se entiende a simulacion
orientada a eventos discretos, con la que se modelan sistemas productivos o de

servicios, sin que esto signifique demerito de otros tipos de simulacion.

La simulacion discreta considera dos tipos de objetos: estaticos y dinamicos. Estos
ultimos, llamados transacciones en algunos lenguajes [James,1989;Taha,2000],
son los que tienen capacidad de generar eventos en el sistema y modificar el
estado que éste guarda. Los objetos estaticos permiten modelar la realidad y
construir con ellos diagramas por donde fluiran las transacciones. Estos diagramas

constituyen el modelo logico que intenta reproducir las relaciones de las distintas
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entidades que conforman el sistema de la realidad que queremos analizar
[Thomas,1991].

En simulacion hay tres partes importantes al modelar la realidad que se ilustran en
la Figura 4. Las entradas que se refieren al patron con el que se presentan las
transacciones, el modelo légico a través del cual fluyen las transacciones vy,
finalmente, las salidas o resultados del funcionamiento del modelo l6gico. Los
resultados se constituyen generalmente por una serie de indicadores estadisticos

del sistema en su conjunto y de cada uno de los objetos que lo integran.

Figura 4. Modelado en simulacion

Modelo Logico
ENTIDADES

ENTRADAS SALIDAS

R

RELACIONES

Por ejemplo, piense en una caja de servicio donde llega el primer cliente y es
atendido en 4 segundos, el tiempo promedio de servicio en esa caja es, en ese
momento de 4 segundos. El siguiente cliente es atendido en 8 segundos, el
sistema en ese momento actualiza el tiempo medio de servicio en 6 segundos. El
tercero y tarda 9 segundos, ahora el tiempo promedio de servicio es de 7
segundos. El sistema solo requiere almacenar el tiempo promedio, el nimero de
clientes atendidos y con el tiempo generado, actualizar los dos anteriores.

Otra forma en que se podria obtener esta estadistica seria almacenando los
tiempos de servicio de cada cliente generado (100, 1000, 10,000, etc.
dependiendo de lo que se este simulando) y obtener al final el promedio. Este
mecanismo tiene dos inconvenientes. El primero en cuanto a recursos de espacio
en disco duro, la informacion generada podria generar archivos de varios megas,

cosa que en los equipos actuales tiene poca importancia, pero en los afos 80
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(cuando empezaron a salir estos lenguajes) la memoria y el disco duro era una

limitante frecuente. Y el segundo el tiempo en procesar los archivos genearados.

Cabe resaltar que los lenguajes aqui mencionados tienen la posibilidad de generar
archivos de texto, donde sefialan paso a paso el recorrido de una transaccion y los
cambios en los estadisticos que se van produciendo (el famoso TRACE ) lo que
resulta muy valioso en el momento de elaborar el modelo y detectar errores

l6gicos o de otro tipo en la modelacion.

En este punto, se debe resaltar que al manejar unicamente estadisticos, por
ejemplo promedios, se pierde una parte importante del proceso que ha generado
al estadistico. ;Los promedios son iguales al inicio de la jornada, que al final?, es
una pregunta que debid considerarse antes de definir el modelo para obtener

respuestas.

En nuestro caso las aplicaciones de computo de autoensefianza van a generar
informacién originada por la interaccion del usuario con la aplicacién. Se puede ir
guardando sus estadisticos o guardar la informacion necesaria para poder
reproducir esa actividad, con la finalidad de llegar a entender el proceso de
aprendizaje.

La propuesta consiste en incluir en el disefio del sistema de auto aprendizaje un
modulo que permita generar bases de datos capaces de reproducir la actividad
detallada de los usuarios en el sistema, con la finalidad de analizar el sistema,
mediante un proceso de simulacion, con la aplicacion de criterios diferentes de

evaluacion. Como se ilustra en Figura 5

El analisis de las salidas de simulacion debe permitir entender las problematicas
especificas en el funcionamiento del sistema.
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Figura 5. Modelo de la propuesta
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Como para todo modelo de simulacion se requiere definir los conceptos asociados
al dominio de aplicacion del sistema. En este caso el concepto fundamental es el
objeto de aprendizaje o conocimiento y asociado a éste la determinacion de

criterios objetivos para determinar si dicho objeto ha sido alcanzado o no.

De esta forma se estara en condiciones de evaluar distintos criterios de
aprendizaje y contestar a la pregunta ;Qué hubiera pasado si...?. Lo que facilitara
el trabajo con especialistas del dominio de aplicacion para comprender mejor el
proceso que se esté estudiando y en el caso de la ensefianza, iniciar el proceso

de identificacion de patrones de aprendizaje.

Estado del arte de las herramientas

Finalmente, por la incidencia de la Mineria de datos (por el volumen de la
informacion generada) y reconocimiento de patrones, se hizo una breve revision
sobre las principales herramientas desarrolladas en estos campos, en las que
destacan técnicas de Inteligencia artificial, que tienen vigencia en la Investigacion
de Operaciones, en la aplicacion de algoritmos de busqueda. Se omiti6 buena
parte de esta informacion en este documento ya no se utilizaron debido al alcance

de esta investigacion. A continuacion se mencionan aquellas que justifican la
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hipotesis, de que al asociar un espacio vectorial a la base de datos, se esta en

condiciones de iniciar estudios de identificacion de patrones de aprendizaje.

Algunas de estas herramientas, como C4.5 (Quinlan, 1993) que particionan
ortogonalmente el espacio R", construyen la decision mediante la seleccién de
arboles generados mediante una prueba estadistica que primero ordena y clasifica

y posteriormente selecciona el nodo de mejor atributo.

Técnicas de construccion oblicuas (no ortogonales) cuya decision se toma
mediante la construccién de un arbol, a partir de pruebas de combinacion lineal
sobre los atributos interiores de cada nodo generado en el analisis (Murthy, 1994).

Otros algoritmos construyen una lista de decision (Rivest, 1987), es decir, un juego
de reglas que permite criterios heuristicos.

Variantes sobre procesos como CN2 (Clark y Niblett,1989; Clark y Boswell,1991)
manejan listas y heuristicas en la busqueda de relaciones que conduzcan al
conocimiento de patrones. Otros métodos, tales como, los algoritmos evolutivos
(EAs) constituyen una familia de modelos computacionales inspirados en el
concepto de evolucion y busqueda aleatoria, que por lo regular desembocan en
problemas combinatorios y de optimizacién (Forrest, 1996; Michalewicz, 1996;
Janikow, 1993; Cantu-Paz y Kamath, 2000y Koehler et al. 1998).

Estas herramientas estan encaminadas a resolver problemas bajo determinadas

restricciones dependiendo de los sistemas que le dieron origen.

Para la validacion de la metodologia propuesta y por el tamafo de la
experimentacion que se realizo, bastara con validar la posibilidad de llevar los
datos generados en la aplicacion de autoaprendizaje a vectores de R" y demostrar
que estos datos son significativos y representativos para entender el proceso que

se estudia.
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Tabla de definicion de objetos de conocimiento

Tabla 1 Definicion de los objetos de conocimiento
| Ide | Nombre | Descripcion Mtdo ind. Peso
| 101 | Contar 1 contar colecciones de 1 a 5 objetos 1 P(0.6) | 0.33
201 | Contar 2 contar colecciones de uno a ocho objetos 1 Bg;o 0.66
301 | Contar 3 contar colecciones de cero a nueve objetos | 1 8:2;’0 1
r - Se presentan tres numeros consecutivos
' 102 de una serie aritmética y se solicita el D(9)
Sucesiones 1 siguiente, respuesta <5 con incrementos | 1 u(s) 0.16
i <2
! Se presentan tres numeros consecutivos
202 de una serie aritmética y se solicita el D(9)
Sucesiones 2 | siguiente, respuesta <8 con incrementos | 1 u(s) 0.33
<2
[ Se presentan tres numeros consecutivos
302 de una serie aritmética y se salicita el D(9)
Sucesiones 3 | siguiente, respuesta <10 con incrementos | 1 u(s) 05
<2
Se presentan tres numeros consecutivos
402 de una serie aritmética y se solicita el D(9)
Sucesiones 4 | siguiente, respuesta <25 con incrementos | 2 u(5) 0.66
<4
B Se presentan tres numeros consecutivos
502 de una serie aritmética y se solicita el D(9) 0.83
Sucesiones 5 | siguiente, respuesta <40 con incrementos | 2 u(s) *
<7
Se presentan tres numeros consecutivos
602 de una serie aritmética y se solicita el 2 D(9) 1
Sucesiones 6 | siguiente, respuesta <60 con incrementos u(s)
<9
T o Se presenta una cantidad de un mismo
objeto, agrupados en decenas y se solicita
403 Docanas i se escriba el numero de decenas y el 2 D(9) 0.5
numero de unidades, cuyo resultado sea < u(s) ’
30
Se presenta una cantidad de un mismo
objeto, agrupados en decenas y se solicita
503 se escriba el numero de decenas y el | 2 D(9)
HEEoe2 numero de unidades, cuyo resultado sea < u(s) [
40
En la pantalla aparecen dos tipos de D(9)
104 | Comparar 1 animales diferentes, en distintas 5 u(s) 0.33
L cantidades ambas menores a 4 '
En la pantalla aparecen dos tipos de D(9)
204 | Comparar 2 animales diferentes, en distintas 5 u(s) 066
cantidades ambas menores a 6 ?
En la pantalla aparecen dos tipos de D(9)6
304 | Comparar 3 animales  diferentes, en  distintas 5 u(s) 1
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[ 1de | Nombre Descripcion Mtdo Ind. Peso
| En la pantalla aparece una coleccion de < D) 6
105 | Escritura 1 5 de un mismo dibujo y se pide que escriba | , u(s) 0.25
con letras dicha cantidad )
En la pantalla aparece una coleccion de < D) 6
205 | Escritura 2 8 de un mismo dibujo y se pide que escriba 4 u(5) 05
con letras dicha cantidad i
En la pantalla aparece una coleccion de < D(©) 6
305 | Escritura3 9 de un mismo dibujo y se pide que escriba 4 u(s) 0.75
con letras dicha cantidad '
En la pantalla aparece una coleccion de < D) 6
405 | Escritura 4 25 de un mismo dibujo y se pide que 4 u(s) 1
escriba con letras dicha cantidad
Aparecen numeros entre 0 y 40 y se D(9) 6
505 | Escritura 5 solicita que escriba a continuacion con i u(s) 05
letras cada uno de ellos ;
Aparecen numeros entre 0 y 99 y se D) 6
605 | Escritura solicita que escriba a continuacion con 4 u(s) 05
I letras cada uno de ellos i
Aparece escrita una cantidad < 40 y se D(9) o
806 | Hechwet solicita que el numero correspondiente 2 u(s) 0.5
Aparece escrita una cantidad < 100 y se D(9) o
0. |Lectura solicita que el nimero correspondiente 2 u(s) 1
Aparecen una cierta cantidad de animales
y se solicita escribir dicho numero.
Después aparece una nueva cantidad de
107 Summa animales, y se solicita escribir el numero de 1 D(9) o 05
animales después se solicita la suma u(s) ’
siendo ésta menor de 6
Aparecen una cierta cantidad de animales
y se solicita escribir dicho numero.
Después aparece una nueva cantidad de D) 6
207 i s animales, y se solicita escribir el nimero de 1 u(s) 4
animales después se solicita la suma
siendo ésta menor de 10
208 Suma Vertical | sumas dos numeros, entre 1 y 4 cuyo 1 D(9)o 02
1 resultado sea menor a 6 u(5) :
308 Suma Vertical | sumas dos numeros, entre 1 y 8 cuyo 1 D(9)o 0.4
2 resultado sea menor a 10 u(5) i
408 Suma Vertical | sumas dos numeros, entre 0 y 30 cuyo 3 D(9)6 06
3 resultado sea menor a 31 u(s) :
508 Suma Vertical | sumas dos numeros, entre 0 y 60 cuyo 3 D(9)o 08
14 | resultado sea menor a 61 u(s) :
608 Suma Vertical | sumas dos numeros, entre 0 y 99 cuyo 3 D(9)o 1
R - resultado sea menor a 100 - U(5)
Aparecen una cierta cantidad de animales
y se solicita escribir dicho numero.
Después se van una cantidad de animales,
109 Resta 1 y se solicita escribir ese nimero finalmente 1 D(9) o 05
se solicita la diferencia que se quedo ésta u(s) :
menor de 6
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Ide

Nombre Descripcion Mtdo Ind. Peso
Aparecen una cierta cantidad de animales
y se solicita escribir dicho numero.
Después se van una cantidad de animales,
209 Resta 2 y se solicita escribir ese numero finalmente 1 D(9) o 1
se solicita la diferencia que se quedo ésta u(s)
. menor de 7
310 Resta vertical | Restas dos numeros, entre 1 y 5 cuyo 4 D(9)o 0.25
1 resultado sea menor a 4 U(5) ’
410 Resta vertical | Restas dos numeros, entre 1 y 30 cuyo 4 D(9)6 05
2 resultado sea menor a 30 U(5) '
510 Resta vertical | Restas dos numeros, entre 0 y 60 cuyo 3 D(9)o 075
3 resultado sea menor a 60 U(s) !
610 Resta vertical | Restas dos numeros, entre 0 y 99 cuyo 3 D(9)6 1
4 resultado sea menor a 100 u(s)
Aparecen dibujos o figuras geométricas
511 | La mitad divididos en dos partes, se solicita indicar 5 D(9)6 1
cuales estan divididos por la mitad u(s)
; arece un triangulo, un cuadrilatero o un D(9) o
412 | Geometria 1 ):i?culo y se solicitga identificarlo U(5; 1
; Aparece un cono, un cubo o esfera y se D(9)o
_513 Coomeya 2 scrs,licita identificarlo / 8 UES; !
Aparece una figura geométric_a regt_;[ar con D(O) ©
614 Simetria 1 znn zle, se solicita identificar si es simétrico 5 u(s) 1
Aparece un numero romano < 10y se D) 6
315 | Romanos 1 solicita que se escriba el nimero arabigo 1 u(s) 0.25
correspondiente )
i Aparece un nimero romano < 20y se D) 6
415 | Romanos 2 solicita que se escriba el niumero arabigo 2 u(s) 05
correspondiente )
Aparece un numero romano < 30y se D) 6
515 | Romanos 3 solicita que se escriba el niumero arabigo 2 u(s) 0.75
correspondiente )
Aparece un numero romano < 40y se D) 6
615 | Romanos 4 solicita que se escriba el numero arabigo 2 u(s) 1
correspondiente
Aparece un numero < 10 y se solicita que s
316 Iéi?_::’::os.l se escriba el nur!:wero romano | , ng% L 033
correspondiente ?
Aparece un numero < 20 y se solicita que ;
416 lﬁ?)?:.;:os 2 se escriba el numero romano | , B:g; 0 066
- correspondiente '
Aparece un numero < 40 y se solicita que :
516 Ié%%ue::os 3 se escriba el numero romano | , 8% e 1
correspondiente
: Aparece un ordinal y se solicita que escriba D(9)o
gir | onweeay | EETES O BRIRA Y £ SAAY | _UEQ; 0.33
) Aparece un ordinal y se solicita que escriba D(9)6
ﬂ irdfles 2 cgn letras ese nﬂmgro <15 4 u(s) 0,68
. Aparece un ordinal y se solicita que escriba D(9)o
R | eonglies cc?n letras ese nl.':meyro <20 ‘ 4 B ; UES; !
Aparece escrito un numero ordinal y se D) 6
318 | L. Ordinales 1 | solicita escriba el arabigo correspondiente | 2 U
<9 (5) 0.33
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[ 1de | Nombre Descripcion Mido |Ind. | Peso
' Aparece escrito un numero ordinal y se D) 6
418 | L. Ordinales 2 | solicita escriba el arabigo correspondiente | 2 u(5) 0.66
_— S 15 — I
Aparece escrito un nomero ordinal y se D) 6
518 | L. Ordinales 3 | solicita escriba el ardbigo correspondiente | 2 u(s) 1
<20 |
[ Aparece un reloj de manecillas y se D) 6
419 IEI reloj 1 solicitan las horas y los minutos. Horas 2 u(5) 033
L exactas ;
Aparece un reloj de manecillas y se DE) 6
519 | Elreloj 2 solicitan las horas y los minutos. Horas 2 u(s) 0.66
exactas y medias horas ’
; Aparece un reloj de manecillas se D(9
B9 | Flre 8 solicitan las horas y los minutos. ’ . U(5,‘};‘f> 1

Tabla de descripcion de Genes

Tabla2 Descripcion de genes

Objeto de con.

descripcion del gen asociado al objeto de conocimiento

Py : Pregunta, el nimero de dibujos que se pusieron
P, : Intento 1 (respuesta dada por el usuario)
P, : Intento 2
g:rﬁfg' contad, | pg Intento 3
Ps : No se usa.
Ps: Numero del dibujo que aparece en el ejercicio
Pg : Tiempo de respuesta
. Po : Pregunta (Namero solicitado)
gﬂi:g:ﬁg:g; P, :intento 1 (si la pregunta es menor de 10)
S . P, :intento 2 (si la pregunta es menor de 10)
ucesiones3 e :
Siicesloriesa P; iintento 3 (si la pregunta es menor de 10)
Sucesioness P, :Respuesta ( si la pregunta es mayor de 9)
Siicecloniass Ps: Numero inicial de la sucesién
Pg : Tiempo de respuesta
P, : Dibujo utilizado
P, :intento 1
Decenas1 P, :intento 2
Decenas2 P;:intento 3
P, : Pregunta
Ps : Respuesta
| Ps : Tiempo de respuesta
Po: Tlpo
Comparar1 g‘ ;;3[;"*’!”0
Comparar2 g e edd
Comparar3 P, : Cantidad 1er dibujo
P, : Cantidad 2° dibujo
Ps : Respuesta
Ps : Tiempo de respuesta
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Objeto de con.

descripcion del gen asociado al objeto de conocimiento

= Py : Numero solicitado
Eig::ﬂ:g; P, : Dibujo que aparece
Escritura3 P : Caracter equivocado
Escriturad Pe: Tien)po de re_spuesta
Eerimit Ps: Cara:lc_l‘er equivocado )
Escritura6 P, : Posicion del 1er. Caracter equivocado
P, : Posicion del 2°. Caracter equivo
T Po .: Cantidad solicitada
Lectura2 Ps: Respuesta
Pg : Tiempo de respuesta
P, : Dibujo utilizado
P, :intento 1
P :intento 2
gﬂ::; Ps : intento 3
P4 : Pregunta
Ps : Respuesta
Ps : Tiempo de respuesta
Py : Sumando1
Suma vertical 1 P, : Sumando?2
Suma vertical 2 P, : intento 1
Suma vertical 3 P; : intento 2
Suma vertical 4 P, :intento 3
Suma vertical 5 Ps: Respuesta
Ps : Tiempo de respuesta
Py : Dibujo utilizado
P, :intento 1
P, :intento 2
Szzi: ; P::intento 3
P, : Pregunta
Ps : Respuesta
Ps : Tiempo de respuesta
Py : Minuendo
Resta verticall Ps : $ustraendo
; P, : intento 1
Resta vertical2 B “iritailn 2
Resta vertical3 84}
Resta vertical4 Py intento 3
Ps: Respuesta
Ps: Tiempo de respuesta
Py : Dibujo
. P, : Respuesta esperada
L miad-1 Ps: Respuesta
Ps : Tiempo de respuesta )
P, : Dibujo
Geometria P1 Py Respuesta esperada
Ps: Respuesta
o Ps : Tiempo de respuesta
Po : Dibujo
Geometria 2 Py .: Respuesta esperada
Ps: Respuesta
Pg: Tiempo de respuesta -
Po: DibU}O
Simetria 1 P, .: Respuesta esperada
P;: Respuesta
Ps : Tiempo de respuesta
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[ Objeto de con.

descripcion del gen asociado al objeto de conocimiento

| Romanos1
Romareez | P Proane,
| Romanos3 PE: Ti P
| Smenaei s Tiempo de respuesta
r Py : Numero solicitado
| P, : indicador de respuesta
L. Romanos1 P, : Posicion del 1er. Caracter equivocado
L. Romanos2 P : Caracter equivocado
| L. Romanos3 P, : Posicion del 2°. Caréacter equivocado
Ps : Caracter equivocado
Pg : Tiempo de respu
Py : Ordinal solicitado
P; : indicador de respuesta
Ordinales 1 P, : Posicion del 1er. Caracter equivocado
Ordinales 2 P; : Caracter equivocado
Ordinales 3 Ps : Posicion del 2°. Caracter equivocado
Ps: Caracter equivocado
Ps : Tiempo de respuesta
L. Ordinales 1 Pq : Pregunta
L. Ordinales 2 Ps: Respuesta
L. Ordinales 3 Ps : Tiempo de respuesta
Relo! 1 P, : Pregunta
Feiol & Ps: Res t
Reloj 3 s+ heapuaaa
Pg: Tiempo de respuesta
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Tabla 1 Alumnos por maquina

PC Alumno GPO | Dias | T _Min. | Prom
1 | Silvia Vannesa Calvo Duran A 13 225 17.31
1 | Guillermo Uriel Jaimes Palma - A 13 287 22.08

1 |Jesus Antonio Rosales Garcia A 1 316 28.73
1 | Arlette Adriana Garcia Luna - B 10 179 17.90
1 | ltzel Sofia Paco Ramirez B 12 218 18.17
1 | José Eduardo Rodriguez Costilla B 10 162 16.20
1 | lvonne de los Angeles Palacios Lemus Cc 5 85 17.00
1 | América Janet Ricardez Arronis C 8 146 18.25
1 | Marel Jacinto Flores C 11 166 15.09
2 |Ismael Garcia Morales A 16 399 24 94
2 | Alan Eduardo Nava Chacon A 13 348 26.77
2 |Valeria Rubi Pineda A 12 333 21.75
2 | Natalia Mendoza Ortiz B 14 234 16.71
2 | Ivette de los Angeles Palacios Lemus B 9 163 18.11
2 |Fernando Villanueva Giles B 11 244 22.18
2 | Magda Karina Gallardo Gonzalez c 12 280 23.33
2 | Victor Javier Palacios c 13 262 20.15
2 |Yesenia J. Badillo Hernandez C 6 113 18.83
3 | Ana Gloria Gonzalez Diaz A 17 130 7.65
3 | Cutberto Ortega Bahena A 13 195 15.00
3 | Ana Ailed Saldaia Silva A 13 ' 299 23.00
3 | Kenia Navarrete Cruz B 12 148 12.33
3 | Jonathan Jacob Pérez Sanchez B 8 110 13.75
3 |Teresa de Jesus Ponce Morales B 13 220 16.92
3 | José Daniel Gonzalez Castro C 13 208 16.00
3 | Felix Jr. Texta Pérez Cc 15 146 9.73
3 | Estefany Arteaga Pérez C 13 142 10.92

4 | Raquel Bautista Monroy A 5 103 20.60
4 | Sheila Xanadu Judrez Javier A 7 130 18.57
4 | Gustavo Marban Villa A 7 134 19.14
4 | Adriana Blanco Mesa B 6 117 19.50
4 | Sarai Uriostegui Reyes B 5 109 21.80
4 | Josue Guatemala Carrillo B 6 86 14.33
4 | Yaret Rubi Carvajal Tabares C 5 89 17.80
4 | José Abraham Celestino Arzata (] 4 62 15.50
4 | Gabriel Guatemala Patifo (] 3 67 22.33
5 |Osvaldo Hermenegildo Serna A 9 175 19.44
5 | Eli Abiram Lozano Herrera A 9 183 20.33
5 |Karen Michelle Santos Rodriguez A 4 215 30.71
5 |Pedro Flores Garcia B 8 162 20.25
5 |Oscar O. Santiago Mendoza B 6 113 18.83
5 |Diana E. Coronel de la O B 4 80 20.00
5 | Cinthia Carranza Pérez C 5 92 18.40
5 | Milton Flores Espinosa C 4 35 8.75
5 | José Ricardo Ramirez Alvarez C 3 55 18.33
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Evaluacion comparativa organizada por grupos

ANEXO 1l

Alumno 3 16 17 18 19
Silvia Vannesa Calvo Duran A 225 50.00% 7 7
Guillermo Uriel Jaimes Palma A 287 41.67% 7 7
Jesus Antonio Rosales Garcia A 316 58.33% 7 8
Ismael Garcia Morales A 399 100.00% 5 6
Alan Eduardo Nava Chacén A 348 41.67% 7 8
Valeria Rubi Pineda A 333 50.00% 7 6
Ana Gloria Gonzélez Diaz A 130 41.67% 8 8
Cutberto Ortega Bahena A 195 50.00% 5 5
Ana Ailed Saldaria Silva A 299 50.00% 6 7
Raquel Bautista Monroy A 103 41.67% 10 10
Sheila Xanadu Juarez Javier A 130 50.00% 10 10
Gustavo Marban Villa A 134 66.67% 10 10
Osvaldo Hermenegildo Serna A 175 66.67% 10 10
Eli Abiram Lozano Herrera A 183 66.67% 9 10
Karen Michelle Santos Rodriguez A 215 66.67% 10 10
Arlette Adriana Garcia Luna B 179 58.33% 8 8
Itzel Sofia Paco Ramirez B 218 50.00% 7 6
José Eduardo Rodriguez Costilla B 162 58.33% 8 8
Natalia Mendoza Ortiz B 234 66.67% 5 7
Ivette de los Angeles Palacios Lemus B 163 33.33% 5 5
Fernando Villanueva Giles B 244 58.33% 7 8
Kenia Navarrete Cruz B 148 33.33% 7 7
Jonathan Jacob Pérez Sanchez B 110 33.33% 7 6
Teresa de Jesus Ponce Morales B 220 41.67% 7 7
Adriana Blanco Mesa B 117 33.33% 2 8
Sarai Uriostegui Reyes B 109 41.67% 9 9
Josue Guatemala Carrillo B 86 66.67% 8 7
Pedro Flores Garcia B 162 41.67% 8 8
Oscar O. Santiago Mendoza B 113 25.00% 9 8
Diana E. Coronel de la O B 80 25.00% 9 8
Ivonne de los Angeles Palacios Lemus c 85 25.00% 5 | |
Ameérica Janet Ricardez Arronis C 146 16.67% 8
Marel Jacinto Flores C 166 33.33% 7
Magda Karina Gallardo Gonzalez c 280 33.33% 8
Victor Javier Palacios c 262 66.67% 8
Yesenia J. Badillo Hernandez C 113 41.67% 8
José Daniel Gonzalez Castro C 208 41.67% 7
Félix Jr. Texta Pérez C 146 58.33% 8
Estefany Arteaga Pérez C 142 50.00% 8
Yaret Rubi Carvajal Tabares C 89 16.67% 8
José Abraham Celestino Arzata C 62 16.67% 7
Gabriel Guatemala Patifo C 67 41.67% 8
Cinthia Carranza Pérez c 92 16.67% 8
Milton Flores Espinosa Cc 35 16.67% 8 |
José Ricardo Ramirez Alvarez c 55 25.00% 6




Alumno 3 16 17 18 19
Ismael Garcia Morales A 399 100.00% 5 6
Alan Eduardo Nava Chacoén A 348 41.67% 7 8
Valeria Rubi Pineda A 333 50.00% 7 6
_Natalia Mendoza Ortiz B 234 66.67% 5 i
Ivette de los Angeles Palacios Lemus B 163 33.33% 5 5
Fernando Villanueva Giles B 244 58.33% 7 8
Magda Karina Gallardo Gonzalez G 280 33.33% 8
Victor Javier Palacios c 262 66.67% 8 ]
Yesenia J. Badillo Hernandez C 113 41.67% 8

ANEXO I



ANEXO IV



Tabla 1 phis individuales

No. Del dibujo analizado

Alum_ |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

50 |0.0928 |-04734 [0.0000 |0.04956 |0.0496 |0.0496 |0.0728 |0.0496 |0.0619 |0.0496 |0.0619
58 |0.0740 | 00960 [-0.2500 |0.0853 |0.0546 |0.0469 [-0.2131 | 00679 |0.0546 |-0.0871 |0.0380
59 |-05571 [0.0496 |0.0000 [0.0619 |0.0728 [0.0000 00830 |00496 | 00728 |0.1024 |0.0000
67 |-00187 [-00474 |-0.0856 [0.0722 |00532 [0.0583 00168 |0.0631 |-0.0346 |-0.0572 |-0.0153
68 [0.0505 [00450 |-0.0734 |-D.0291 [0.0568 [0.0390 |-0.1334 |0.0685 |0.0478 |0.0478 |-0.1285
69 100451 |0.0533 |-0.3396 [0.0399 |0.0275 |-0.2471 | 0.0485 |0.0485 |0.0341  [0.0451 |0.0320
72 |-01096 [00551 [0.0454 |0.0488 [0.0418 |0.0610 |0.0610 |0.0551 |-0.1521 |-0.1395 |0.0520
77 |-00414 00980 |0.0680 |-0.2517 |-0.1266 [0.0840 |0.1107 |0.1224 |-0.0646 |0.1444 |-0.1266
79 00327 |-0.1216 |0.0617 |0.1020 |0.0405 [-0.1166 |0.1069 |0.0286  |0.0405 |-0.0221 |-0.1718
80  |-0.3654 |0.0000 |0.1409 |0.1409 |0.2050 |0.1409 |-0.2777 |0.1409 | 0.1409 | 0.2050 | 0.0000
87 00778 |-0.0050 |-0.1615 |0.0176 [-0.0161 |-0.0778 |-0.0325 |0.0856 |0.0880 |0.0953 |-0.1384
89 |00663 |0.0911 |00333 |0.0663 |0.0238 |0.0550 |0.0766 |-0.2012 |0.0419 |0.0550 |-0.4831
90 |00710 |-0.0298 |0.0800 |-0.0167 |0.0882 |0.0710 |-0.1698 |0.1364 |-0.2477 |-0.1028 [0.1103
91 0.0002 |-0.0805 [0.0163 [-0.0087 |-0.0865 |0.1242 |-0.0159 |0.0105 |-0.0665 [0.0592 |0.0187
94 00355 |-0.1637 |0.0296 |0.0409 [0.0263 |-0.1563 |0.0369 |0.0355 |0.0341 | 0.0383 |0.0434
95 00835 |-0.0854 |-0.0589 |0.0276 |-0.0854 |0.0930 [0.0061 [-0.0163 [00137 [0.1020 |-0.0854
9 |-00187 [00252 |00203 [0.1859 [0.0296 |-00373 |-0.1919 |-0.0280 |00512 |00127 |-0.0769
97 100344 00395 |0.0238 [0.0383 |0.0395 [00271 [0.0395 |-0.3067 |0.0330 |0.0370 |0.0330
100 |00348 [00547 |0.0393 [0.0348 00473 |00242 |-02748 |0.0473 |00299 [0.0348 |0.0348
101 |0.0064 [0.0566 [0.0953 [-0.0330 |-0.0648 [0.0329 |0.1049 |-0.1053 |-0.2149 |0.0673 |-0.0128
102 |0.0745 |0.0116  |0.0800 [-0.2613 |0.0800 |0.0477 |-0.0401 |0.0116 |-0.0203 |-0.0643 [0.0745
103 {00131 |0.1551 [0.0000 [0.1439 |0.1198 |-0.1482 |0.0486 [-0.0917 |0.1439 |-0.1860 |-0.2319
132 [0.0604 |-0.1086 |-0.0055 |-0.0498 |0.0183 |-0.0361 |0.0639 [-0.0131 |0.0863 |-0.1382 |0.0982
133 [0.0176  [0.0183 [-0.2966 |0.0165 |0.0161 [0.0145 |0.0222 |0.0225 |0.0168 |0.0216 | 0.0186
134 [-0.0105 |0.0816 |-0.0644 |-0.1522 |0.0971 [0.0792 |0.0743 |-0.1148 |0.0413 |-0.0316 | -0.0156
136 [-0.0399 |-0.0366 |-0.0201 |-0.1026 |-0.0669 [0.0700 |0.0143 [0.0761 [0.0565 |0.0410 |0.0273
137 |[-0.0005 |-0.0066 |-0.0680 |0.0480 |0.0100 |-0.0343 |0.0597 [0.0576 |0.0423 |-0.0425 |-0.0913
138 |-0.0762 |0.0843 |-0.1166 |0.0725 [0.0462 |0.0496 |-0.0379 |0.0559 |-0.1307 |-0.0379 |0.0528
140 |-0.0128 [0.0795 |0.0410 |-0.1427 |-0.0108 |0.0443 |0.0578 [0.0621 |0.0070 [-0.0728 |-0.0601
142 100048 [0.0265 |0.0138 |-0.0532 |-0.0376 |0.0478 |-0.0044 |-0.0398 |0.0327 [0.0369 |-0.0220
143 |0.0047 [-0.1157 |0.0399 |0.0578 |0.0614 |0.0474 |-0.0743 |0.0726 |-0.0856 |0.0649 |-0.0708
144 [0.1641 |0.0875 |-0.0312 [-0.1004 |-0.0257 |-0.0857 |-0.0576 |-0.0707 |-0.0387 |0.1235 |-0.0018
145 |-00670 [0.0505 |0.0431 [-00750 |0.0442 [0.0408 |-00249 |0.0474 |00396 |-0.0451 |-0.0599
146 [-0.0566 |0.0266 |-0.0726 [0.1027 |0.0774 |-00561 |-0.0441 |-0.0266 |0.0455 |-0.0108 |-0.0035
147 |-0.0187 |0.0978 [-0.0898 |-0.1499 |0.0725 [0.0900 |0.0166 |-0.0329 |-0.0898 |0.0267 |0.0800
148 |-0.0379 |-0.0379 |0.0367 [-0.0300 |-0.1779 |0.0509 |-0.0339 |0.0715 |0.0419 [0.0715 |0.0509
149 [-0.1037 [0.0027 |0.0710 |0.0304 [0.0304 [0.0354 |-0.0457 |0.0079 |-0.0991 |00792 |-0.0204
med [-0.0133 [0.0020 |-0.0204 |0.0007 [0.0230 [0.0143 |-0.0149 |0.0121 |0.0015 |00141 [-0.0265
desv |0.1250 |0.1083 | 0.1052 |0.1018 |0.0704 |0.0825 |0.1020 |0.0897 | 00880 |0.0839 |0.1097
Lilnf |-02632 |-0.2146 |-0.2308 |-0.2028 [-0.1178 |-0.1506 |-0.2188 |-0.1673 |-0.1745 |-0.1537 |-0.2459
LSup [0.2367 |02186 (01901 [02043 [0.1638 [0.1793 |0.1890 |0.1915 01774  |0.1819 |0.1929
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La Tabla 2 indica con “0" cuando el indice phi cae en el intervalo de no afectacion,
considerando éste como la media mas menos una desviacion estandar, con 1
cuando cae fuera por la parte superior o sea que afecta favorablemente y -1
cuando cae por de bajo del intervalo de no afectacién, es decir afecta

negativamente en el aprendizaje.

Tabla 2 Afectacion individual
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Tablas completas de Patrones de aprendizaje

Tabla 3 aplicando el criterio U(6) 6 D(3). B
) Tiempo en el sistema Tiempo en el sistema
Alm 10[20/30[40/5060|70|80[90 Aim|10[20[30[40[50]60[70[80[90
20 113|/4[4{4|15|5]|5]5 95 |2|3|5|6|7|7[8]8]89
50 3|4|6[7[8|8[7]|8]9 97[2[3|4[6|7[8]9]10]10
58 1]/4]|5|7|8|8[10]12]12 100/ 3|46 (8|8[10{10/12[13
59 1]13[(5[8]|9[12]14]|16[17 101/1/12]12[{4|5[5]|6|7]|7
60 2|4 |5|5|6|7|7]|7|8 102|2 |66 |7 |9(9]10|12]|14
67 0[1]|3|5|6|7]|7]10/10 103|467 (7]|8[8[9]9]11
68 3|67 |8|8|8/9]|10/10 123|/1]13|4[4]|4|5|5|5]5
69 1|24 |/4|6|6|6]6 |7 132|114 5|78 |11[11]12]13
70 23 |3|7[7]10]10]10]11 133/ 3|46 (9 [10[11[13[14]15
72 2|46 |8[8]|9]11|14/16 134141416717 [(8]9]|9]9
73/212)|14(4[4]|5|5]|6|6 13514 16|18[(9]|19[9]98]9]10
7511]12|3([6]|8|8|9]10(10 136/ 4 |44 (6|7 [9[11]11]14
7712147 ]7([10{13]13]|13]15 13712121515 |5[65]6|7]9
78 416 |9110/12[15]17/18|20 1383 (47 |8 [10(11]11]11]13
79 12[2|3]|5|5|7)|8|8|8 140111 [(1]1[1]2[3]|4
80(0]|1]2[3[3[4[5]|5]8 142121313 [(3|83[3]3]3]3
86 (1{2|3|6|7|7|7|7]|7 143|256 |7 |7 |7[8]8]|11
87 12|2|4|/4(6|6|7|8|8 144/1|12|14|5|7 (88|99
88 1]|1]1]2[2]|3[3[4]4 145/3 |4 |14 (6|7 [8([11]11]12
89 3|7 |8[10[13/14[14[16[16 1462 (4|6 |6 |67 /8|88
90111314517 [8(10{10]|8 1473 | 7 [10{11]11[{12]14 /14|15
9111|13|5([6]|7|8(10[{10[13 1483 |58 [ 911(12]12|13]|13
94 1 2|5|6|6[7[10/9]|9]9 14912 |57 |10[11/14[14|15[16
95 /1|12|2[3]|3|3[4[5[6
“Tabla4  criterio de agrupacion
Region = nUme_r 06 otypA0s:de Interpretacion
~ ¥ | conocimientos
1 Tyt El e;-‘.tudiante esta en I_a_ peor region, debajo de la
- media menos la desviacion estandar
5 h-at <X i El estudiante se encuentra abajo de la media a
Sy " menos de una desviacion estandar.
3 p<X<p+o’ El estudiante se gncHentra'arriba de la media a
—— i menos de una desviacion estandar.
4 | X>p+o? Eiestudia_lntn_a_seenf:uentra arriba de la media mas de
AR i - una desviacion estandar. _
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acion

Transformada con criterio de agrup

Tabla 5

_ %2_2 o | o]~ | |ovfeufer|evfen oo | ey <
| —
| e | |
|| O[O O ) N NN <
[ [
m2.3 331343_33”23! 232_._43_4|]
_ Sleulev oo | fod|eo || eu|en 222_44m4
oo T | I
1S v o — o [N NN oNjoNjey <t
_M...U_ [ ] _ | | _ | _
_.m.4_2 I I e M I e N A A 1R A E o V] o) oo ===
- ] !
F=il=] | | | i |
_%.%323134_2333_4.2“34 NN <
of 1
ol
m.2_”2“2 < |s|ovjom|m|m|om ™ o[, ™
Sol |
ﬂm_m3m_3 ||y oN o<t |t ! oo, ™
E “

oo oo ;|| w 0 <+ |0|© @
2| o)~ o|o|N|m®olm el < || <
< [2]{e)] Lol e B o & - = || -

| | | |
%_12_3_4_2 oo —|ov| == o fou| | s |ouf
iadsl |
_M12_3 ||| —|m|m|< oo — ||| oo~
|
Rle|ofen N o= ||| NN |||
3levfev |l |ovfov << SISVl R e R NI L
w
m%13 N[N N | | NN = NN N
=
=
,wm?_ﬁ oo e[ o ov oo = oo — | = [ ov v o |
mmzﬁo (1) 42_232244 NN |~ |<sF | DN —
o
m.m_Z_B ||| ov v v v e | < NI G
Ol | |
|- =~ o= |m|cm|m|mom| oo fev|en|oafoufen ey
! 2
El
2 loolol o |1n|~|oo wol~lololo-iviw
< m%mm % %%m????? ||| o D DD

U4) 6 D(6)

Citeno de Evaluacion dierencia !E

-

Cuteno de E valuacidn ultimao

Plus

]

oral individual

ANEXO IV



[90 |

2

4

2 12 |2

12

3
3

1

2 |2 |2 [2 |2

1

3

1

2 |2 |2 |2 |2

12

3

1

3

3 |13 |4 |4

3

4 |4 |3

2 |2 |12 |2

4

4 14 |4 14 [3 [3 |83 |3 |2

2 12 |13 |3 13 13 |3 |3 |3

2 |2 |2

3 [3 (3 |3 |2 (2 |2 |2 |2

4 |3 |4 (4 |4 [4 [3 |4 |3

Alum [10[20[30 [40[50[60[70 |80

103

123

132 |2 |2 |2 13 |13 |3 13

133

134 |4
135

136 (4 |13 |2 |2 |3 |3 |3 |3 |3

137 (2 [2 (2 |2

138

142

143 13 |3 |3 [3 [2 [2 |2 |2 |3

1

44

145 |4 |3 (2 (3 |3 |3 |3 |3 |3

146

147 (4 [4 [4 [4 |4 |4 |4 |4 |4

148

149 |3 |3 |3 |4 |4 |4 |4 |4 |4

3

2

3 12 |2 |2

2

2 12 |2 |2

3 |13 (3

2 |2 |2 |2

1
3

2 |2 |2 [2 ]2

1

1

2 12 |2 |12 |2

Aplicando U(4) y D(6)

2

2

2

2 14
2

3
2

3 14 |3 |3 |3 |4 |4

2

2 |2 12 |2 |2 |2 |2

3 13 (3 |3 |2 |2 |2

1

3

1

2
4 (3 |3 |3

2 2

13

1

3 (4 (3|3 ]3[3[3[3]3

2 12 |2 |2 |2 |2 |2 [2 |2

2 12 |2 13 |3 13 |13 13 |3

2

21212 12 |3

3 13 |3 |3 |3 |4 [4 [4 |4
4 14 14 |4 |4 14 [4 |4 |4

3 |2 |2 |2

3 |2 |2 |2

3 |4 |4 |4 (4 [4 |4 |4 |4
s Z 22312 (3 |3 12

2 12 |2 |12 |2 |2 |3 |3 |3

3 |4

Tabla 6 i
Alum | 10 |20 |30 |40 |50 |60 |70 |80 | 90

20
50

59
60

67
68

69
70

72
73
75
T

78
79
80

86
87

88

89
90
91

94

U(6) 6 D(4)

Critenio de E valuacién dilerencia: Il _"

—

Criterio de E valuacion ultimo:

-

gral. individual

ANEXO IV



U(6) 6 D(4)

Tabla 7

1 | 1 |
H% o] el Kol oV e (V] Rand Kacd Racd Ko KoV Ko £ Kt Rl i ES¥1 Bl SN R e s
2l |au|ev|m|ov|eu|ou]en]eo|<ten| o fen | eu|en] ||| e[ eo|eu| < |eo | <
| 18] |aufe| | eav|eofeu|eufe|or| oo | | o] | ||| o v | <t | <[ <
_% L L G AT D T R Lo TR A e T Y e o Do T Rl R S S e S T R A R
S N R I I N I e e e N N e e e G R G G e e e
m MmN oo o (N[N O [N — N | |
RN I e e e e N N e I G B e B e B
2 |ofo|o| ol ov| o] o< [ || < | v feu| | cu| o [ = | <t oo | < [t |
2 |o/~|8[5|S8IRIS|18|3|3(8|5|3|2(S|2F2 9% 2S
< DO ||| ||| ||| | e e e |

_

|

_ ._
%1234&2323423442222142321
W1234A2323423442122143321
SN N N N S N e S T e e N N N B e e e N
B o] oo < | v | oo euf e || v on| < | < e | = x| | = <t | v | e[ o | =
ROJ..I32322323313341122143231
Rl o)< |ov|ov|on|ov| o< | eufeufeo [ <t [eu] = | eu| = | <+ | v | | en | —
S N N e N e I S S B B e R N N e A N I e R
N2322%1422322l42112142241

1
N N e e e B N N N e B e e e e e S N B N I S B
_

22 glzlalzln|zlzlely|olelr 2|2lslsl5 |38 5 /5 5]8

U(3) 6 D(6)

=. Form1

Ciiterio de Evaluacién dderencia: [6

—

Crtenio de Evalusacién ultimo:

oral. ndividual

ANEXO IV



Tabla 8 U(3) 6 D(6)
Tiempo en minutos Tiempo en minutos

Alum | 10|20/30|40|50(60|70(80|90 Alum[10[20/30/40[50|60]70]80|90
20 (2 |2 |2 |2 |1 (2 (2 |11 g
50 {4 [3 (3 [3 (3 (3 (2|2 ]2 96 13 |2 |3 1|3 |3 |2 (2 ]2 |2
58 |2 |2 |2 |3 [2 ]2 |2 [3 |3 97 (3 |2 (2 {3 |3 |3 |2 |3 |3
59 |1 ]2 (2 (4 |13 |4 |4 |4 |4 100 |3 (2 |3 |3 [3 |3 |3 |4 |3 |
60 |3 |3 |3 |2 |2 |2 |2 |2 |2 101 }2 |2 [% |2 |2 |2 |2 |2 |2
67 |1 1 12 |2 |2 |2 |2 (2 |2 102 |2 |4 [3 |3 |3 |3 |2 [2 |3
68 |3 |4 |3 |3 |3 |3 |3 (3|3 103 |4 (4 |3 [2 |2 |2 |2 |2 |2
69 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 123 12 |2 12 |2 |1 |2 12 [1 1
70 |2 {2 |2 |3 3 (3 [3 |3 |3 132 J2 2 ]2 18 13 [3 13 k3 |3
72 |2 |3 |3 |4 [3 |3 |3 |4 |4 133 [4 |3 |3 [4 |4 [3 |4 |4 [3
73 (3 |2 ]2 |2 [1 ]2 |2 |2 |2 134 14 |3 [3 [3 |3 |3 |3 [3 |2
75 |2 |2 |2 |2 |3 [3 (3|33 135 |4 |4 |4 |4 |3 |3 |3 |3 |2
77 13 13 (3 [3 (3 |4 14 (4 |4 136 (4 |3 |2 |2 |3 |3 |3 [3 |3
78 (4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 137 |2 (2 |2 |2 |1 (1|2 |2 |2
79 13 (2 (2 (|2 |1 ]2 ]2 |2 |2 138 |12 |12 [3 |13 (3 |3 |3 [3 |3
80 (1 (1 |1 |1 (1 (1 ]2 |1 ]2 140 (2 |1 J1 |1 (1 (1 |1 [1 [1
86 (2 (1 ]2 |2 |2 [2 (2 ]2 ]2 142 12 |2 |2 |1 |1 |1 (1 |1 ]1
87 (3 ]2 |2 |2 |2 (2 |2 |2 |2 143 (3 |3 |3 |3 |2 [2 |2 |2 |3
88 12 (1 |1 |1 |1 {1 |1 ]1 [1 144 |1 |1 |1 |1 |2 |2 |2 |2 |2
89 |3 14 |4 |4 [4 |4 |4 |4 |4 145 14 (3 |2 |3 [3 [3 |3 |3 |3
90 |2 |2 (2 |2 |3 [2 |3 |3 |2 146 |3 [3 [3 [3 [2 |2 |2 |2 |2
91 221212 12 12 |3 13 |3 147 |4 |4 |4 |4 |4 14 |4 |4 |4
94 13 |4 |3 (3 [3 |3 |2 |2 |2 148 |4 |3 |4 |4 [4 [4 |3 |4 |3
95 12 11 J1 11 j1 (1 {1 11 13 149 |3 |3 |3 |4 |4 |4 |4 |4 |4

Obsérvese que en los distintos criterios de evaluacion que se experimentaron la

desviacion crece con respecto al tiempo, es decir a mayor tiempo de exposicion en

el sistema la franja de aprendizaje es cada vez mas ancha.

Tabla 9 desviacion estandar
Crecimiento de la desviacion estandar con respecto al tiempo
criterio 10 20 30 40 |50 60 70 80 90
U(6),D(3) [1.06 |1.57 |2.03 |2.21]|2.59 [|3.08 |3.27 |3.51 [3.82
U(4),D(6) |1.00 [1.49 [1.84 |2.05]|2.33 [2.62 |2.90 [3.09 |3.28
U),D(4) [1.03 |[1.55 (199 |219|251 |2.89 |3.18 |3.35 |3.64
U(3),D(6) [1.04 [1.48 [1.83 [2.04 [2.42 [2.80 [3.03 [3.23 [3.46
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Tablas de Trayectorias de aprendizaje

Tabla 10 concentrado de trayectorias

Objeto de f e
conocimiento 1 2 3 40 5 6 7 total %

Suma 2 8 6 6 5 6 1 0 32 9.97%
Contar 2 3 1 4 2 9 4 5 28 8.72%
Suma 1 8 6 3 5 2 4 0 28 8.72% |
Decenas 1 7 7 6 3 1 2 1 27 8.41%
Resta 2 8 6 5 2 1 1 0 23 717% |
Decenas 2 2 7 5 |1 2 1 0 |18 561%
Contar 1 1 1 4 3 1 1 6 17 5.30%
Resta 1 4 3 3 5 1 0 1 17 5.30%
Compara 2 1 1 1 0 5 ) 1 12 3.74%
Compara 1 0 1 3 2 1 1 1 9 2.80%
Mitad 1 1 3 0 0 1 2 2 9 2.80%
Simetria 1 0 0 0 1 2 3 3 9 2.80%
Contar 3 0 0 0 1 2 3 2 8 2.49%
Escritura 2 0 0 0 0 2 3 3 8 | 2.49%
Suma Vertical 1 0 0 1 1 0 4 2 8 249%
Escritura 1 0 0 1 0 0 2 4 7 | 2.18%
Geometria 1 0 1 1 1 1 1 2 7 1 2.18%
Sucesiones 1 0 3 0 1 0 3 0 7 12.18%
Suma Vertical 2 0 0 1 2 1 1 1 6 1.87%
Sucesiones 2 0 0 0 2 1 1 1 5 1.56%
Compara 3 0 0 0 2 0 0 2 4 1.25%
Escritura 5 0 0 0 1 2 0 1 4 1.25%
Geometria 2 4 1 1 1 1 0 0 8 2.50%
Escritura 3 0 0 1 2 0 0 0 3 0.93%
Reloj 2 0 0 0 1 0 0 ] 3  10.93%
Escritura Romanos 1 |0 0 0 1 0 0 1 2 0.62%
Escritura Romanos 2 |0 0 0 0 1 1 0 2 0.62%
Mitad 2 0 0 0 1 0 0 1 2 1 0.62%
Resta Vertical 1 0 0 0 0 1 1 0 2 0.62%
Suma Vertical 4 0 0 0 0 2 0 0 2 062%
Escritura Ordinales 0 0 0 1 0 0 0 1 0.31%
Lectura Ordinales 2 |0 0 0 0 0 1 0 1 0.31%
Simetria 2 0 0 0 0 1 0 0 1 0.31%
Sucesiones 3 0 0 1 0 0 0 0 1 031%
Total 47 47 47 47 47 44 42 100.00% |
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Tabla 11 % de objetos en trayectoria

Objetos de Posicion en la trayectoria. - ____l
conocimiento 1 2 3 4 5 6 7 ]
Compara 1 0.00% |2.13% |6.38% |4.26% [2.13% |2.27% |2.38%
Compara 2 2.13% |2.13% |2.13% |0.00% |10.64% [6.82% |2.38%
Compara 3 0.00% [0.00% |0.00% |4.26% |0.00% |0.00% |4.76%
Contar 1 i 213% |2.13% |8.51% |6.38% [2.13% |2.27%[14.29%
Contar 2 6.38% [2.13% |8.51% [4.26% |19.15% [9.09% |11.90%
Contar 3 0.00% |0.00% [0.00% [2.13% [4.26% |6.82% |4.76%
Decenas 1 14.89% | 14.89% | 12.77% | 6.38% [2.13% |4.55% |2.38%
Decenas 2 4.26% [14.89% 10.64% [2.13% |4.26% [2.27%|0.00%
Escritura 1 0.00% |0.00% [2.13% |0.00% |0.00% |4.55% |9.52%
Escritura 2 0.00% |0.00% |0.00% |0.00% [4.26% 16.82% |7.14%
Escritura 3 0.00% |0.00% |2.13% |4.26% [0.00% |0.00% |0.00%
Escritura 5 0.00% |0.00% |0.00% |2.13% |4.26% |0.00% [2.38%

Escritura Ordinales 0.00% |0.00% |0.00% |2.13% |0.00% |0.00% |0.00%
Escritura Romanos 1 [0.00% [0.00% |0.00% |2.13% |0.00% |0.00% |2.38%
Escritura Romanos 2 [0.00% |0.00% [0.00% [0.00% [2.13% |2.27% |0.00%

Geometria 1 0.00% [2.13% |2.13% |2.13% [2.13% [2.27% |4.76%
Geometria 2 8.51% [2.13% |2.13% [2.13% |2.13% [0.00% |0.00%
Lectura Ordinales 2 | 0.00% |0.00% [0.00% |0.00% [0.00% |2.27% |0.00%
Mitad 1 2.13% [6.38% |0.00% [0.00% [2.13% |[4.55% |4.76%
Mitad 2 0.00% [0.00% |0.00% [2.13% [0.00% [0.00% |2.38%
Reloj 2 0.00% [0.00% |0.00% [2.13% |0.00% |0.00% |4.76%
Resta 1 8.51% |6.38% [6.38% [10.64%|2.13% |0.00% |2.38%
Resta 2 17.02% [ 12.77% | 10.64% | 4.26% |2.13% |2.27% |0.00%
Resta Vertical 1 0.00% |0.00% [0.00% [0.00% |2.13% |2.27%|0.00%
Simetria 1 0.00% |0.00% [0.00% [2.13% |4.26% |6.82% |7.14%
Simetria 2 0.00% |0.00% [0.00% [0.00% |2.13% |0.00% |0.00%
Sucesiones 1 0.00% |6.38% [0.00% [2.13% |0.00% |6.82% |0.00%
Sucesiones 2 0.00% |0.00% [0.00% [4.26% |2.13% |2.27%|2.38%
Sucesiones 3 0.00% |0.00% [2.13% [0.00% |0.00% |0.00% |0.00%
Suma 1 17.02% (12.77% |6.38% | 10.64% |(4.26% |9.09% |0.00%
Suma 2 17.02% | 12.77% | 12.77% [ 10.64% | 12.77% | 2.27% | 0.00%
Suma Vertical 1 0.00% [0.00% [2.13% |2.13% |0.00% |9.09% |4.76%
Suma Vertical 2 0.00% [0.00% |2.13% |4.26% |2.13% [2.27% |2.38%
Suma Vertical 4 0.00% [0.00% |0.00% |0.00% |4.26% |0.00% |0.00%
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