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Hoy en dia la Inteligencia Artificial es usada en distintos 4mbitos de la vida cotidiana.

Haciendo uso de anilisis estadisticos y de técnicas de sistemas multiagentes, esta tesis
trata el problema de la subdivisién y organizacion de metas, retroalimentacién y coor-
dinacién para lograr que un grupo de individuos alcance un conjunto de objetivos en
especifico. Hablando particularmente del drea de la educacion, la construccién e imple-
mentacion de este modelo logra encontrar los conceptos académicos que los estudiantes
ain no comprenden, haciendo que por consecuencia enfoquen sus esfuerzos en dichos
temas. Una de las ventajas que trae consigo su implementaciéon es que provee retro-
alimentacion especifica y personalizada a cada estudiante de acuerdo a su desempefio
académico. Un moédulo del sistema se encarga de retribuir retroalimentacién acerca del
desempeiio de los alumnos de acuerdo a los tltimos reactivos resueltos. Mediante la
subdivision de metas, el sistema podra calcular el desempeno de un estudiante en fu-
turos temas conociendo unicamente la evaluacién de temas basicos. El propdsito que
persigue el segundo mdédulo del sistema es coordinar al alumno creando grupos de ase-
soria con otros estudiantes para que juntos resuelvan dudas con respecto a los temas
vistos en clase.
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Capitulo 1

Introduccion

Hoy en dia el ser humano vive en un mundo donde la tecnologia es el primer factor
que se considera para resolver los problemas que a diario se enfrenta. Las tecnologias
de informacién y comunicaciones forman parte de la vida cotidiana, tomando parte en
aspectos sociales, econdmicos, politicos, religiosos, educativos, entre otros [29]. En los
ultimos anos, la Inteligencia Artificial ha evolucionado rapidamente, abarcando distin-
- tas dreas, desde las més generales, como métodos de bisqueda y razonamiento, hasta
algunas otras mas especificas como los sistemas expertos. Se podria decir que la Inteli-
gencia Artificial es aplicada en cualquier aspecto que requiera el ser humano debido a su
gran capacidad de adaptacién, incursionando en cada campo con nuevas metodologias
propias del investigador. La Inteligencia Artificial se enfoca, entre otras perspectivas,
en el desarrollo de sistemas que perciben y actian en el entorno donde se encuentran.
Estos sistemas, conocidos como agentes inteligentes y auténomos, se consideran como
el avance tecnoldgico mas importante que revolucionard el desarrollo de software [16].
Los agentes inteligentes se ocupan en tantas dreas como proyectos existen, pues su
aplicacién resulta prometedora, con nuevas oportunidades de mejora y perspectivas. Se
destacan dos areas en las que mas se han usado: el area industrial y comercial. Sus
aplicaciones son variadas; he aqui unos ejemplos: en producciéon se puede mencionar
planificacién, scheduling de produccién, sistemas encargados de la elaboracién y acaba-
do del producto. Gestién de informacién (drea comercial): filtrado de correo electrénico,
recopilaciéon de informacién y su almacenaje y clasificacién, seguridad en el comercio
electrénico (en transacciones o al actualizar informacién automdaticamente), etc. [16].

El ser humano es social por naturaleza. Las relaciones interpersonales crean enlaces
para que como grupo logren las metas que se proponen, de esta manera el grupo progresa,
y cada individuo prospera. Es importante destacar que el ser humano tiende a planear
su futuro. Sin planeacion, sin organizacion de sus actividades a corto plazo, la bisqueda
de un mejor estatus de vida se torna mas complicada de lo que deberia o al menos poco
adecuada. Es algo comun, algo cotidiano, organizar las actividades que se realizardn
para llegar a un objetivo en particular, atin siendo el més pequeno o facil.

La falta de organizacién se observa a menudo en el &mbito educativo ya que es re-
lativamente comtn que los alumnos no logren administrar su tiempo con éxito. Algunas



veces invierten gran parte de él, mas del necesario, realizando trabajos y asignaciones
y en otras ocasiones tratan de recuperarse en las areas académicas que mas dificultad
les representan sin haber reconocido el punto clave que necesitan reforzar. Esto con-
lleva a un uso de tiempo innecesario, pudiéndose utilizar de una manera mas eficiente
reforzando los temas que realmente lo necesitan mediante capacitaciones pertinentes y
metas propuestas.

Si el ser humano no es capaz de lograr una organizacién de sus metas, es decir, si
no planea una ruta por la cual guiarse y asi alcanzar los objetivos propuestos, es mds
probable que se vea involucrado en dilemas que le impedirian seguir su curso linealmen-
te. Estara presionado por el tiempo, siendo un factor importante en la organizacion;
si éste termina significa que no se logré la meta o que el desarrollo quedé inconcluso.
Para cualquier objetivo es necesario tomar en cuenta el factor tiempo. Otro factor a
tomar en cuenta es la identificacién de la meta a alcanzar. Si no se identifica la meta
final o el obstdculo que le impide alcanzarla la persona podria perder tiempo tratando
de satisfacer otras necesidades que no llevarian al punto deseado. Tratando de resolver
- aspectos que no forman parte fundamental del desarrollo del plan para alcanzar el obje-
tivo principal se pierde tiempo valioso que hubiera podido emplearse en las actividades
que llevan directamente a la resolucién del plan.

Algunas de las conclusiones obtenidas de conferencias e investigaciones relacio-
nadas a encontrar métodos para la mejora educativa [32] indican que es necesario
establecer sistemas nacionales de informacién, aumentar la cobertura y democratizar el
acceso a la educacién superior, organizar y regular los sistemas de educacion postsecun-
daria, entre muchos otros. Sin embargo, lo que interesa de dichas observaciones a esta
investigacion es la inminente mejora de la formacién de los estudiantes y el aumento
de la dedicacién de los profesores. En su mayoria los profesores universitarios no han
dispuesto de las facilidades necesarias para adquirir la formaciéon académica requerida
por ese nivel educativo y tienen una baja dedicacién horaria a las tareas de docencia,
investigacion y extension. Esto es consecuencia, por una parte, de la baja remunera-
cién de la funcién profesoral, y por otra, de la carencia de politicas de estimulo a la
formacién y dedicacién por parte de los Estados y las instituciones [32]. Si el alumno
tiene el material necesario para aprender pero no cuenta con una guia que indique al-
guna mejora o problema en su rendimiento académico, tal progreso en el aprendizaje
se vera reducido o aletargado. La presente investigacion propone un sistema que pueda
brindar la retroalimentacién necesaria al estudiante para que pueda continuar con sus
estudios sabiendo los puntos que necesitan de su atencién para comprender los temas
correctamente.

Observando el caso de un estudiante al que el tema de resolucién de sistemas de
ecuaciones le es complicado, éste tratard de corregir sus errores mediante la realizacién
de sus tareas y tiempo extra de estudio, empleando gran cantidad de tiempo en ello.
La opcién mas logica y sencilla para él seria estudiando y observando los ejemplos en



clase y tratando de resolver los ejercicios que pueda encontrarse. Hay que destacar que
sélo podra resolver aquellos que sean similares a los ejemplos que el profesor explicé,
debido a que es la Unica manera en que aprendi6 el tema. El problema que no ha
descubierto es que los conocimientos que le hacen falta no seran adquiridos mediante
ejemplos repetitivos en conceptos. El problema radica en la falta de comprensién a uno
o varios niveles mas arriba, es decir, necesita conocer los teoremas que encierran el tema
de sistemas de ecuaciones, interpretar y asimilar los conceptos basicos. Incluso, seria
prudente analizar si el estudiante sabe resolver al menos una ecuacién sencilla. Si no se
tiene identificada la meta, gran parte del tiempo invertido serd usado ineficientemente
y con muy pocas retribuciones.

1.1. Definicion del Problema

Las personas son sociales por naturaleza. Se reinen en grupos porque es la manera
en que es mas probable de lograr objetivos, asi el grupo entero progresa y cada individuo
prospera significativamente. Para lograrlo es indispensable planear cada paso a seguir
para llegar al objetivo final. Sin embargo, el proceso de planeacién es también dificil e
incierto, pues lo primero que debe hacerse es identificar los requerimientos bésicos para
legar a la meta propuesta. Al no considerar dnicamente los pasos indispensables en el
proceso se pierde tiempo valioso que podria emplearse en llevar a cabo otro subobjetivo
que encamine directamente al objetivo final.

Otro factor a considerar en el proceso de planeacion es el tiempo; ain contando
con poco o mucho de él es n>cesario ajustar la duracién de las actividades planeadas al
tiempo estipulado. Si el desarrollo sobrepasa el tiempo estipulado para su conclusién,
el curso del plan se verd alterado y probablemente los proyectos que dependian de la
resolucion de éste deberan demorarse mas.

Hasta la fecha, con el fin de maximizar el aprendizaje de los estudiantes se han
creado los llamados sistemas tutoriales, que proporcionan retroalimentacién al capacitor
o tutor sobre el estado en que se encuentra el grupo y lo lejano que se halla de la meta.
La incursién de las computadoras en el ambito educativo ha tomado fuerza en los
ultimos anos pues es cada vez mas factible una ensenanza individualizada, es decir, que
se adapte a las demandas, necesidades y caracteristicas del educando [12].

Un agente pedagdgico puede ser definido como un agente inteligente que se encarga
de tomar decisiones que afectan el aprendizaje del alumno, con el objetivo de maximi-
zarlo. Asi, los agentes pedagdgicos pueden desempenar el papel de: tutor, aprendiz, o
asistente. Asi mismo, en funcién de la actividad educativa, pueden desempenar uno o
varios roles e incluso asistir a pequefios grupos de aprendices, colaborando en su proceso
de aprendizaje [3].

Observando la situacion actual:



s ;Es posible identificar cudles son los obstaculos que impiden alcanzar una meta
final?

s ; Es posible modelar un sistema que sugiera el cimulo de conocimientos necesarios
para alcanzar entender un tema académico en particular?

» ;Es mejor un desarrollo con subobjetivos a cumplir en lapsos pequenos en lugar
de un desarrollo en el que se obtienen resultados en lapsos largos?

= En el &mbito académico, jes posible que un sistema pueda coordinar los tiempos
de un estudiante con los de otro para que se acuerde una reunién entre ellos?

Investigaciones de otras instituciones han basado sus anélisis en la creacién de
sistemas para la educacién asistida por computadoras (tutores), sistemas usados co-
mo aprendices y aquellos que pueden usarse como herramienta. Cada investigacién ha
aportado conocimientos importantes a la ciencia de la educacién creando nuevos mode-
los que permiten una mejor planeacién y ensefianza [12]. La presente tesis tomara las
bases de estos modelos para crear uno que permita cumplir con las metas propuestas
y lograr responder las cuestiones aqui hechas.

1.2. Motivacion

Enfociandose en el ambiente educativo la presente tesis busca la manera de apoyar a,
los estudiantes mediante técnicas estadisticos y de inteligencia articial. Especificamente,
se creard un sistema que permitan encontrar el problema exacto de incomprension de
los alumnos asi como de sistemas que logren organizarlos para que cumplan con sus
metas en el tiempo propuesto. De alguna forma, el enfoque del sistema es uno basado
en conocimiento. Debido a que el propio sistema brinda al estudiante retroalimentacién
sobre su progreso en el aprendizaje de un curso académico, actia como si conociera
dicho curso tal como el profesor que la imparte. Sin embargo, su estructura y desarrollo
se realizaron mediante analisis estadisticos y no como sistema experto.

Se busca que el rendimiento de los estudiantes incremente evitando que fallen al
tratar de cumplir sus metas por tropiezos que muchas veces no se deben a ellos mismos.
Enfocando sus esfuerzos en el problema exacto aumentan las probabilidades de éxito.
Brindado una evaluaciéon maés justa para los alumnos logra destacar sus puntos fuertes,
animéandolos a seguir adelante.

1.3. Objetivos

Debido al gran alcance que sugiere el tema general de esta investigacién los con-
ceptos definidos y los modelos y sistemas a crear se aplican al ambito educativo, razéon
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principal de la concepcién de la tesis. La metodologia descrita se implementé mediante
distintas actividades, experimentos y analisis. Para ello se requirié de la respuesta de los
alumnos a los reactivos presentados en linea con el propésito de reunir la informacién
necesaria para crear un sistema de retroalimentacién.

Para lograr crear un sistema que pueda identificar los temas que ain no adquiere
el estudiante se necesitara manipular la base de datos de los alumnos para calcular las
deficiencias por tema. Para ello, se cuenta con un banco de reactivos que se aplicaran
en actividades a los alumnos para obtener informacién que serd procesada luego. Se
requerira de los calificaciones de ios estudiantes por tema siguiendo una ecuacién pro-
puesta en el presente documento y luego se procesaran de tal manera que brinden un
modelo de impacto entre temas y asi conocer la influencia o dependencia entre temas.
En conjunto, podra medirse la falta de conocimiento de los estudiantes en temas actua-
les y al mismo tiempo pronosticar el impacto cuantitavo en calificacién sobre los temas
posteriores dependientes.

Posteriormente, se pretende crear un sistema que coordine los tiempos individua-
les de cada objeto alumno. Se buscara que los agentes logren coordinarse entre si para
encontrar horarios compatibles entre alumnos con dificultades similares en temas in-
comprendidos, funcionando como horas de asesoria.

Cabe destacar que para lograr construir el sistema que permita brindar retroali-
mentacién a los alumnos, y al mismo tiempo al profesor/asesor, es necesario concretar
las bases donde se asentara dicha estructura. Para ello se requiere de la elaboracién o se-
guimiento de cuatro objetivos en que serd dividido el proceso. Es importante progresar
en el orden dado ya que los objetivos posteriores dependen de los anteriores.

Los siguientes objetivos se crearon con el propésito de que sirvieran como guia para
el desarrollo del sistema basado en la evaluacién y orientado a la retroalimentacién. Se
cree que esta metodologia puede aplicarse en ambientes donde el conocimiento a evaluar
presenta cierto grado de estabilizacion.

= Objetivo 1. Definicién de temas o metas
s Objetivo 2. Construccién del darbol de dependencias entre metas
s Objetivo 3. Construccién de instrumentos de medicién de conocimientos

» Objetivo 4. Validacién del instrumento de medicién

El primer objetivo se refiere al procedimiento que debe seguirse para la creacion
de un programa que indique los temas a evaluar a lo largo de un determinado periodo
educativo. Los temas deben ser lo méas puntuales o precisos posible, lo que sefiala que
cada uno debe abarcar a lo méas un concepto. El objetivo 2 indica la elaboracién de
un esquema de jerarquia donde sea posible observar la dependencia de un tema hacia
otro. Con el fin de discriminar los temas bésicos de los complejos se podra visualizar los



temas que deben ensefiarse antes y los que deben mostrarse luego. Los objetivos 3 y 4
conforman un sélo conjunto. Sefialan la construccién de un sistema que pueda evaluar el
conocimiento de los alumnos mediante la calificacién de los reactivos que se les presente.
Para ello se debe primero seleccionar/crear reactivos que puedan brindar informacién
relevante acerca de los conocimientos de los educandos y posteriormente debe crearse
un sistema que pueda calificar de manera automatica el trabajo de los alumnos y al
mismo tiempo pueda reunir la informacién mencionada para un anélisis posterior. De
esta manera, sera posible identificar los puntos que representan un problema para ellos
e incluso mejorar la calidad de los reactivos usados.

En las siguientes secciones se explicard mas a detalle cada uno de estos pasos
necesarios para la construccién del modelo de retroalimentacién el cual es el enfoque
en que se basa la tesis.

1.3.1. Propésito de la Investigacion

El objetivo que se pretende alcanzar con el desarrollo de esta investigacién es
modelar y crear un ambiente de sistemas que ayuden a que las metas de un individuo,
o grupo de individuos, se cumplan mediante la divisién y coordinacién de las mismas
en el Ambito académico brindando retroalimentacién de su desempefio progresivo. Asi,
podran monitorearse los resultados obtenidos previos a la evaluacién final para saber
si se requieren conocimientos para lograr la meta final, que es la acreditacién del curso.

El objetivo principal de la investigacion es que el alumno concluya los estudios de
un curso en particular con los conocimientos necesarios para aprobar la evaluacién final,
o dicho de otra manera, para que apruebe un curso en particular. Sin en.bargo, con el
tiempo de experimentacién con que conté el desarrollo de este proyecto, el propédsito
se reduce a aprobar el examen de primer mes de un curso en particular. Adn asi, con
ello esta investigaciéon podra concluir haber creado un método educativo con apoyo
informatico que permite a los estudiantes un uso eficiente de tiempo de estudio. El
sistema, por sus caracteristicas, consume pocos recursos y podria aplicarse a gran escala,
permitiendo el acceso educativo a mas alumnos y brinddndoles una guia segura para
adquirir los conocimientos suficientes de un curso.

1.4. Suposiciones

La presente tesis se realizo bajo las siguientes suposiciones:

» Todos los reactivos que se utilizaron se han calibrado, brindando mejor informa-
cion.

= El sistema de retroalimentacion calcula un juicio justo y sin errores.



= Los agentes agenda obedecen las reglas para crear grupos de estudio.

1.5. Hipdtesis

Esta investigacion crea sistemas que identifican los problemas precisos que impi-
den la comprension de uno o varios temas por parte de los estudiantes; en consecuencia
es posible observar un incremento en el rendimiento de los estudiantes en las activida-
des y examenes académicos. Se probard parte de su éxito en el analisis de calificaciones
del examen del primer mes del curso de dlgebra lineal a nivel licenciatura. En el ambi-
to académico, cada meta se traduce como las tareas académicas asignadas durante el
curso. Evitando la espera a la evaluacion final para saber si el alumno obtuvo los cono-
cimientos basicos del curso, el alumno debera obtener una calificaciéon aprobatoria en
cada subevaluacién (tareas). Si no lo hace, se crearan submetas que deben ser comple-
tadas, es decir, se crearan capacitaciones previamente planeadas las cuales tienen como
funcién proporcionar al alumno los conocimientos faltantes. Al acreditar la capacitacién
el alumno tratara de obtener una calificacién aprobatoria en la siguiente meta. Esto
ocurre hasta terminar el curso, logrando un ambiente de confianza al llegar el examen
final, pues se asegura que el alumno comprendera los temas necesarios para obtener
una calificacién aprobatoria.

Si los problemas de la falta de identificaciéon de la meta y del mal empleo del
tiempo fueran resueltos seria posible apoyar a las personas en el cumplimiento de sus
expectativas. Tratando de organizar las rietas identificadas en un tiempo determinado
se aseguraria el cumplimiento de las metas especificadas en el plan, con un alto grado
de confiabilidad de haberse reunido los requisitos bésicos. Al dividir el objetivo final en
metas a corto plazo se impone un orden de resolucién, teniendo que cumplir con una
meta antes de pasar a la siguiente.

Para lograr identificar las metas y utilizar adecuadamente el tiempo estipulado
es importante establecer un modelo de resolucién que permita dividir el plan final en
submetas para cada individuo de un grupo, y simultdneamente coordinar los tiempos de
cada uno para que en conjunto logren el objetivo principal; as{ ninguno se atrasara de
manera que rebase el tiempo limite del objetivo ni los demés se veran condicionados
en su progreso por esperar a los que necesitan terminar los subobjetivos anteriores.
El modelo todavia puede mejorarse si alguien externo al grupo pudiera anunciarles el
estado de su progreso, encaminandolos cada vez que se desviaran del plan original, es
decir, que se proporcionara retroalimentacién de su progreso.

El sistema desarrollado permite reconocer los puntos clave donde el alumno ain
tiene dificultades. En otras palabras, el sistema indica las fallas que el estudiante nece-
sita superar para que esas dificultades no se presenten en temas posteriores. A su vez,



el proposito del sistema de coordinacién es exclusivamente el de crear grupos de estudio
entre diversos estudiantes lo cual logra la aclaracién de dudas sobre temas especificos.

1.6. Organizacién de la Tesis

La organizacién de la tesis se presenta de la siguiente forma:

El capitulo 2 presenta los antecedentes, en donde se tratan brevemente las investi-
gaciones sobre modelos educativos, herramientas de medicién de aprendizaje y modelos
de agentes inteligentes.

El capitulo 3 explica los diferentes médulos de los que se compone el sistema de
retroalimentacién propuesto por la tesis.

El capitulo 4 describe el modelo coordinador de agentes. Como ejemplo de imple-
mentacién se desarrollé una simulacién al respecto.

El capitulo 5 muestra un ejemplo de implementacién del sistema de retroalimen-
tacion.

El capitulo 6 presenta los resultados obtenidos de la implementacion del sistema
de retroalimentacién y el analisis de los mismos.

El capitulo 7 finalmente sefiala algunas conclusiones y sugerencias para trabajos
futuros.



Capitulo 2

Antecedentes

La teoria y literatura en la que se basa la investigacion se explica a continuacién,
organizandose en tres subsecciones: contexto educativo, herramientas para la mejo-
ra educativa, y tecnologia y software. Es asi como se clasificardn las fuentes en las
que se sustenta este escrito, tocando los puntos basicos y minimos para desarrollar la
investigacién. Debido a que es necesario conocer la manera més adecuada de ensenanza-
aprendizaje, evaluacién de los alumnos y monitoreo de su desempeno es necesario saber
sobre la ciencia de la educacion y del aprendizaje cognoscitivo, tema principal de la sec-
cién llamada Contexto Educativo. Sin embargo, el propdsito de la tesis es mejorar el
modelo educativo con el apoyo de los conocimientos que brinda la rama de la Inteli-
gencia Artificial por lo que en la segunda seccién, Herramientas para la Medicién del
Aprendizaje, se dan a conocer algunas herramientas con que se cuenta para hacerlo.
Finalmente, en la tltima parte, Tecnologias y Software, se analiza otra técnica que
podria ayudar con el desarrollo del sistema coordinador.

Conociendo las siguientes aportaciones, la presente investigacién hace uso de la
informacién suponiendo que los agentes inteligentes son la clave en el planteamiento de
un elaborado plan de trabajo hecho para alcanzar las metas propuestas por el usuario
en el tiempo indicado, discretizando el desarrollo en metas a corto plazo para que de
esta manera se pueda monitorear el avance. La necesidad que trata de satisfacerse
mediante los agentes son la de suministrar ensenianza individualizada, que pueda suplir
las necesidades del aprendiz.

2.1. Contexto Educativo

En la presente seccién se habla acerca de la historia de los cambios en los modelos
de ensenanza que la ciencia de la educacién ha experimentado. Algunas de ellas pro-
ponen técnicas interesantes para la tesis. Después, se establecen algunas pautas para
la definicién de objetivos y planeacién de la didactica educativa, los distintos tipos de
escala y la definicién de confianza y validez.

Uno de los factores siempre a considerar en los planes y acciones de una nacién



son los adolescentes y los jovenes, debido a que representan el futuro de los paises. Su
educacion es importante, la formacion y su capacitaciéon es una prioridad en la mayoria
de los paises desarrollados, por lo que es prioridad de igual manera la planeacién que
requiere la preparacién de los temas a impartirles y la forma en que se les hara conocer.
Una sociedad que se preocupa por educar, formar y capacitar a la poblacién joven
serd una sociedad mas productiva, més culta y con mayor estabilidad econémica y
social.

2.1.1. Modelos de Ensenanza

A principio de los afios 60 hubo un gran auge por aplicar los cada vez mas codi-
ciados avances tecnologicos al drea educativa. Se tenia buenas expectativas al respecto,
pues se consideraban como la solucién a los problemas que cargaba el ambito académi-
co, sin embargo la introduccién de estas tecnologias no estaba disehada para aplicarse
al drea educativa, pues no se acompanaba de la teoria de ensenanza-aprendizaje. Skin-
ner [23] formulé en los afios treinta, en su carrera por mejorar la educacién a base de
maquinas de ensenanza, la teoria conductista. Esta sefiala que el cambio conductual
en el acondicionamiento se daba paulatinamente debido a los pequenos esfuerzos que
se realizan para alcanzar el comportamiento deseado, un proceso de adaptacién, de
modelado, para modificar la conducta.

En estos anos aproximadamente comienza el analisis de la “programacién didécti-
ca”. Esta programacién debe planearse tomando en cuenta los objetivos a cubrir o a
alcanzar, considerando las habilidades e intereses de los alumnos. Asi es creado cada
paso a seguir en el camino hacia la meta para luego estudiar el tipo de respuesta mas
adecuada y la retroalimentacion. Al final, se evalia dicho programa y se realizan los
cambios pertinentes dependiendo del desempeno de los educandos, con el propdsito de
mejorarlo [23].

Hasta el momento, se han logrado crear modelos que prometen la mejor reten-
cién y asimilacion en el estudiante. La tecnologia creada para este ambito ha logrado
un mejor desempeiio en los educandos, pero alin encontrandose la mayoria en etapas
de prueba. Este software educativo cubre distintas areas, pues se utiliza como soft-
ware tutor, como aprendiz o como herramienta. El primero, la ensefianza asistida por
computadoras o sistemas tutores, es aquella que implementa ejercicios y simulaciones.
Los sistemas tutores son sencillos de utilizar y simultaneamente presentan informacién
y retroalimentacion de la respuesta de los estudiantes. Los sistemas aprendices fomen-
tan a los alumnos el desarrollo de habilidades de reflexién, razonamiento y resolucién de
problemas, pues son estos los que tienen que programar, lo cual no es posible aprender
con los modelos tradicionales. Se fomenta la resolucién de problemas, dividiéndolos en

subproblemas, detectando dificultades en cada uno, errores por igual y su correccién
[12].
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Por otra parte, los ambientes de ensenanza constructivistas observan los conoci-
mientos y su adquisicién a través de procesos cognitivos. Estos indican que el objeto
que llega al sujeto en cuestién lo hace perturbando el equilibrio en el que éste vive, lo
cual provoca que el sujeto trate de adaptarse a la nueva situacién mediante la asimi-
lacion del objeto. Segin esta teoria, el proceso de aprendizaje se incrementa cuando
los alumnos construyen los propios objetos, lo cual lleva a la definicién de aprendizaje
auténomo. El alumno construye sus propios conceptos en base a prueba y error, ya que
la equivocacién se visualiza como una fuente de aprendizaje [12].

Conductismo

Antes del siglo XX, las dos perspectivas dominantes en la Psicologia eran el es-
tructuralismo y el funcionalismo. Ambas perspectivas diferian considerablemente en
sus supuestos subyacentes pero compartian una debilidad comun: carecian de una me-
todologia de investigacion precisa y cuidadosamente definida. Gracias al fisiélogo Ivan
Pavlov y al trabajo del psicélogo Edward Thorndike, fue apareciendo una estrategia
mas objetiva para estudiar el aprendizaje. Ellos preferian analizar la conducta, ya que es
algo que puede verse con facilidad y describirse de manera objetiva, con lo que nacié el
movimiento conductista [18].

Algunos supuestos bésicos que comparten los conductistas son los siguientes [18]:

» Los principios del aprendizaje deberian aplicarse por igual a conductas distintas
y a diferentes especies. Los conductistas suponen que los seres humanos aprenden
de manera similar a como lo hace cualquier otro animal, una idea conocida como
equipotencialidad. ‘

» Los procesos de aprendizaje se pueden estudiar con mas objetividad cuando el
analisis se centra en los estimulos y en las respuestas. La manera de mantener
la objetividad necesaria es centrarse en dos aspectos que pueden observarse y
medirse con facilidad, como son los estimulos del entorno y las respuestas que los
organismos producen ante esos estimulos.

» Los procesos internos quedan excluidos del estudio cientifico. Los conductistas
describen un organismo como una ¢aja negra’, donde los estimulos penetran en
la caja y las respuestas salen de ella, aunque no sabemos qué es lo que pasa dentro
de la misma, aunque algunos neoconductistas insisten en que los factores internos
también son importantes para comprender el aprendizaje y la conducta.

» Aprender supone un cambio de conducta. Los conductistas han definido tradi-
cionalmente el aprendizaje como un cambio en una conducta. Al fin y al cabo,
se puede saber que ha ocurrido un aprendizaje sélo cuando se ve reflejado en las
acciones de una persona. Sin embargo, a medida que algunos conductistas han
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considerado mas los factores cognitivos tratan al aprendizaje y la conducta como
aspectos diferentes.

= Los organismos nacen como pizarras en blanco. Es decir, los organismos no nacen
predispuestos a comportarse de una manera determinada.

= El aprendizaje es el resultado de sucesos ambientales. En vez de utilizar el término
aprendizaje, los conductistas prefieren hablar de condicionamiento: un organismo
estd condicionado por los sucesos que ocurren en su entorno.

s Las teorias mas ttiles suelen ser las mas parsimoniosas. Es decir, se deberia ex-
plicar el aprendizaje de todas las conductas, desde la m&s simple hasta la mas
compleja, mediante el menor nimero de principios de aprendizaje, lo cual refle-
ja la preferencia por la parsimonia (concisién) para explicar el aprendizaje y la
conducta.

Entonces, de acuerdo a los conductistas, en la practica educativa se pueden enun-
ciar las siguientes implicaciones [18]:

» La practica es importante. Las personas tienen mas probabilidad de aprender algo
cuando tienen oportunidades de actuar, por lo que los estudiantes deberian ser
participantes activos de su proceso de aprendizaje y no receptores pasivos.

» Los estudiantes deberfan enfrentarse a una asignatura en el seno de un clima
positivo y asociarla con emociones positivas. Los estudiantes deberian experi-
mentar las tareas académicas en contextos que provoquen emociones agradables,
sentimientos de entusiasmo o interés. Cuando ellos asocian una asignatura con
sentimientos positivos, tienden a estudiarla con mds interés.

» Para romper un hébito es necesario reemplazar la asociacién estimulo-respuesta
con alguna otra. El truco para deshacer un habito es conseguir que el individuo
produzca una respuesta diferente ante el mismo estimulo.

La presente tesis basa sus ideas en el movimiento conductista, ya que el sistema
de retroalimentacién sirve como una especie de guia que orienta al estudiante a ob-
tener mejores resultados en sus tareas académicas y, como consecuencia, mejorara su
redimiento académico. Cabe senalar que el constructivismo, explicado a continuacién,
también forma parte del sistema aqui descrito al tratar de implementar un sistema de

coordinacién para que los estudiantes se apoyen entre ellos y asi puedan resolver sus
dudas.
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Constructivismo

Es la idea que mantiene que el individuo no es un mero producto del ambiente ni
un simple resultado de sus disposiciones internas, sino una construccién propia que se
va, produciendo dia a dia como resultado de la interaccién entre esos dos factores. El
conocimiento no es una copia de la realidad, sino una construccién del ser humano. La
persona realiza dicha construccion fundamentalmente con los esquemas que ya posee,
es decir, con lo que ya construyé en su relacién con el medio que le rodea. La cons-
truccién depende de dos aspectos: de la representacién inicial que se tenga de la nueva
informacién y de la actividad, externa o interna, que se desarrollara [11].

La aportacion de las ideas de Piaget y Vygotsky ha sido fundamental en la ela-
boracién de un pensamiento constructivista en el ambito educativo. La inteligencia
atraviesa fases cualitativamente distintas. Esta es una idea esencial en la aportacion
de Piaget. La cuestiéon en esta idea es que la diferencia entre unos estadios y otros
es cualitativa y no sélo cuantitativa. Es decir, se mantiene que el nifio de siete anos,
que esta en el estadio de las operaciones concretas, conoce la realidad y resuelve los
problemas que ésta le plantea de manera cualitativamente distinta de como lo hace el
nifio de doce anos, que ya esta en el estadio de las operaciones formales. Por tanto, la
diferencia entre un estadio y otro no es el problema de acumulacién de requisitos que
paulatinamente se van sumando, sino que existe una estructura completamente distinta,
que sirve para ordenar la realidad de manera también muy diferente [11].

Una de las contribuciones esenciales de Vygotsky ha sido la de concebir al sujeto
como un ser eminentemente social y al pensamiento mismo como un producto social.
Uno de los hallazgos mas importantes es el que mantiene que todos los procesos psi-
coldgicos superiores (comunicacién, lenguaje, razonamiento, etc.) se adquieren primero
en un contexto social y luego se internalizan. Pero precisamente esta internalizacién
es un producto del uso de un determinado comportamiento cognitivo en un contexto
social [11].

Entonces, mientras que Piaget sostiene que lo que un nino puede aprender esta de-
terminado por su nivel de desarrollo cognitivo, Vigotsky piensa que es este ultimo el
que estd condicionado por el aprendizaje. Asi, mantiene una concepcién que muestra
la influencia permanente del aprendizaje en la manera en que se produce el desarrollo
congnitivo. Por tanto, un alumno que tenga mas oportunidades de aprender que otro,
no s6lo adquirirda mas informacién, sino que lograra un mejor desarrollo congnitivo.
La contribucién de Vigotsky ha significado para las posiciones constructivistas que el

aprendizaje no sea considerado como una actividad individual, sino méas bien social
111).
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2.1.2. Definicién de Objetivos y Planeaci6on

Un programa educativo ayuda a lograr los objetivos educativos, entre los que se
puede mencionar: incrementar la calidad de la ensenanza que se ofrece a los estudiantes,
reducir los costos de la misma, facilitar el acceso a la educacién a mayor nimero de
personas, etc. La definicién del objetivo se especifica en algo que se quiere conseguir, es
decir un estado diferente al que se quiere llegar. Para diferenciarlo de un simple deseo,
es necesario constituirlo de tres elementos: intencién, medida y plazo [12].

Su formulacién es indispensable para determinar [12]:

» Fl estado actual, estatus quo. Es la situacién en el que se encuentra en ese mo-
mento. Esto se determina casi simultaneamente al definir un estado meta.

» El estado meta. Se logra mediante evaluaciones consecutivas del progreso o una
evaluacion final, cuando el tiempo de desarrollo se ha terminado.

s Las estrategias a seguir. Mediante las estrategias es posible pasar de un estado a
otro.

= La medicién de los resultados. Esto se realiza con evaluaciones formativas, es decir,
aquellas que informan al estudiante y al profesor sobre el progreso del alumno,
asi como también determinan las deficiencias en un tema en particular.

Mediante los objetivos de los programas educativos se logra la comprensién de
los conocimientos en el alumno, lo cual implica un proceso reflexivo de su parte en
el contenido de la ensefianza. Entre los objetivos que se persiguen en los programas
educativos se encuentran los siguientes [12]:

» Motivar a los estudiantes de los conocimientos que se adquirirdn, estimulando la
planificacién de su aprendizaje. Esto es para llamar su atencién. Asegura situa-
ciones de aprendizaje significativo.

» Permitir el procesamiento de la informacién.
» Lograr la produccién y uso de la informacién.
» Incentivar la recreacion de la informacion.

= Estimular la generalizacion de lo aprendido, ofrecer situaciones de resolucién de
problemas. Proveer retroalimentacién constante e informar los progresos en el
aprendizaje.

La planeacion de lo que se ensenara es uno de los puntos con mayor prioridad
en educacion, pues se debe cuestionar qué ensenar, para qué ensehar y como ensenar.
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El analisis de lo que se ensefiara debe considerar qué informacién se debe presentar y
cdémo transmitirlo, pues el orden es importante, ya que depende de la subdivisién del
tema principal en sub-bloques [12].

Finalmente, una buena planificacién didactica debe considerar aspectos tales como
[12]:

» El nivel educativo al que estd dirigido, de acuerdo a un determinado uso de
habilidades, es decir, tomando en cuenta las caracteristicas de los destinatarios.

» Los objetivos a alcanzar: constituyen el “para qué” de la propuesta educativa y
la direccién de toda accién.

= Los contenidos desarrollados: los contenidos se pueden abordar de distintas ma-
neras. Consisten en una delimitaciéon de lo que se ensefiard. Un ejemplo son las
estructuras de mapas conceptuales como una representaciéon grafica de las rela-
ciones entre conceptos y del aprendizaje significativo.

= Metodologia y actividades a desarrollar: el docente debe determinar de acuerdo
a su metodologia de aplicacion del programa cudles son las actividades que va a
desarrollar con sus alumnos.

= Recursos necesarios, medios y tiempo de interaccién: estimados para el logro de
los aprendizajes.

» Evaluacién de los aprendizajes: tipo de evaluacién.

2.1.3. Medida

La medida significa asignar nimeros de acuerdo con ciertas reglas. Sin las opera-
ciones bésicas de la aritmética no es posible aplicar una medicién. Segin la formulacién
general de S. S. Stevens, existen diferentes clases de medida, las cuales cada una muestra
una serie de reglas y restricciones, asi como siguen procedimientos estadisticos propios
[28].

A lo largo de la tesis se senalaran diferentes manera de emplear una medida. Esto
ocurre cuando se explica una escala de medicién en la teoria clasica del test y una escala
de medicion en el modelo de rasch.

» Escala nominal. La méas baja escala de la serie. Aqui, se asignan nimeros para,
identificar las categorias donde se encuentran incluidas las personas o cosas. Las
clasificaciones pueden ser de una sola clase o aplicarse a diferentes grupos. La
operacién aritmética que puede usarse es la de contar, es decir, la enumeracién
de los individuos de cada clase [28].
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= Escala ordinal. El siguiente nivel de medida. Se utiliza cuando se puede ordenar a
los individuos en un rango que va del mas bajo al mas alto dependiendo del rasgo
o caracteristica que se estd midiendo, sin embargo no se puede saber la diferencia
exacta entre un par cualquiera de individuos. Los puntajes percentiles también
pueden clasificarse como una escala ordinal. Las operaciones bésicas aritméticas
no se pueden aplicar propiamente, sin embargo existen procedimientos estadisticos
para trabajar con los rangos [28].

= Escala de intervalo. En este tipo de escala es posible saber la distancia que existe
entre dos cosas o personas que se estan midiendo. La mayor parte de las pruebas
escolares son de este tipo. Las escalas de intervalo poseen una importante limi-
tacién: carecen de un punto cero real. El propésito de una prueba es medir el
conocimiento sobre una materia, por lo que no es necesario definir el ‘cero’ en ese
conocimiento, ya que sélo se requiere comparar a los individuos entre si. Se puede
realizar operaciones de suma o resta, pero no se puede dividir un puntaje sobre
otro, ya que la divisién presupone la existencia de un punto cero exacto. Con una
prueba asi no hay manera de determinar si el conocimiento de una persona es dos,
tres o un medio de veces mayor que otra. Sin embargo, cuando se puede asumir
que cada pregunta de la prueba es un buen indicador homogéneo del conocimiento
en esa area, no se viola ningln principio de la matemaética al restar un puntaje
de otro o al sumar varios puntajes entre si para obtener un promedio [28].

s Escala de razén. Se pueden emplear todas las operaciones aritméticas béasicas.
Esta escala tiene todas las caracteristicas de la escala de intervalo pero con la
principal diferencia de que cuenta con un real valor cero [28].

Existen algunas evaluaciones de personalidad que no arrojan ninguna medida.
El psicélogo puede emplearlas para formular una descripcién de una persona, sin que
sea, necesario incluir una medida. Una evaluacién entonces es una situacién estandar
disenada para tomar una muestra del comportamiento de un individuo. Cuando ésta se
puede mostrar mediante un puntaje, se puede utilizar como intercambiables los términos
evaluacién y medida. Asi, la tesis empleara los términos evaluacién y medicién en los
casos que lo que requieran [28].

2.1.4. Confiabilidad y Validez

Para que los datos obtenidos con diferentes tipos de instrumentos de mediciéon
puedan usarse en situaciones practicas, éstos deben satisfacer ciertas condiciones. Pri-
mero, el instrumento de medida que se usa en un caso y con un propédsito dados debe
realmente medir el rasgo que se intenta medir. Segundo, el instrumento debe dar me-
didas confiables, de manera que se obtengan los mismos resultados al volver a medir el
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rasgo, bajo condiciones similares del objeto o individuo en cuestién. Los datos deben ser
confiables desde dos puntos de vista: deben ser significativos y reproducibles, es decir,
los resultados deben ser los mismos si volvemos a medir el mismo rasgo en condiciones
idénticas. La confiabilidad es la exactitud de la medicién, independientemente de que
uno esté realmente midiendo lo que se ha querido medir. Los problemas de confiabi-
lidad se refieren a la exactitud con que un instrumento de medida, por ejemplo, una
prueba, mide lo que mide. Conociendo su confiabilidad podemos interpretar los datos
del instrumento con un grado conocido de confianza [17)].

La dispersiéon de los valores obtenidos de repetidas mediciones de la misma dis-
tancia, bajo condiciones similares, puede tomarse como expresién de inconfiabilidad;
cuanto mayor es la diferencia entre medidas del mismo rango en repetidas ocasiones,
tanto menor es la confiabilidad. El grado de acuerdo entre medidas hechas en diferentes
ocasiones puede computarse por medio de los métodos de correlacion. El coeficiente de
correlacion para el acuerdo entre medidas repetidas bajo condiciones similares, cons-
truye el valor numérico de la confiabilidad de los datos que pueden obtenerse con un
instrumento dado. Este coeficiente de correlacién es llamado coeficiente de confiabili-
dad, y puede tomar valores entre cero y uno, pero no puede ser negativo [17].

La validez de un método es la exactitud con que pueden hacerse medidas significa-
tivas y adecuadas con él, en el sentido que midan realmente los rasgos que se pretenden
medir. Cuando se examina la validez, se investiga si la prueba cuya confiabilidad es
conocida mide aquello para lo que fue construido. Cuando se estima la validez de un
test, se necesita saber qué rasgo se quiere que mida. Este rasgo se llama variable de
criterio. Interesa saber qué tan bien corresponden las posiciones de los individuos en la
distribucion de los puntajes obtenidos a sus posiciones en el continuo que representa
la variable de criterio. La validez es tradicionalmente estimada por un coeficiente de
correlacion, llamado coeficiente de validez, el cual indica la relacién que hay entre los
datos obtenidos con el test y los datos usados, con un grado conocido de certeza, como
indices para los puntajes del individuo en la variable de criterio [17].

El conocimiento del grado de validez del instrumento es necesario para que los
datos obtenidos con él puedan usarse significativamente. Se distinguen cuatro conceptos
de validez, cada uno de los cuales estd relacionado con cierto método para probar la
validez [17]:

s Validez predictiva. Cuando se calcula la validez predictiva, se desea usar el test
para predecir las posiciones de los individuos sobre una distribucién de la que
s6lo se podré disponer méas tarde. El test predice cierto resultado después de un
tiempo dado. Los datos de criterio consisten en alguna medida del resultado; por
ejemplo, las calificaciones obtenidas al completar los estudios, o las estimaciones
después de un cierto periodo de empleo. La validez predictiva, computada como
un coeficiente de validez, necesita estimarse por los tests usados en la orientacion

17



vocacional y en la seleccion y clasificaciéon de los individuos para propésitos de
adiestramiento o trabajo. La validez predictiva determina la exactitud con que el
test predice lo que se intenta predecir. Una buena capacidad predictiva presupone
una buena capacidad de diagnédstico. Si algo no puede medirse exactamente, no
puede usarse como base de predicciones validas.

Validez concurrente. Aqui, se dispone de la medida de la variable de criterio en
el momento en que se obtienen los resultados del test. La razén para construir
un test que mida una variable de la cual ya se tienen datos es que en la mayoria
de los casos, el test ahorra tiempo y esfuerzo y da el mismo resultado que la
medida de criterio. También se expresa por un coeficiente de validez. Se usa para
tests en situaciones de diagnéstico. Cuando se evaliia los coeficientes de validez
concurrente, se debe recordar que los criterios usados varian grandemente en
calidad. Aqui, se trata de determinar si el test mide lo que se intenta medir, y el
coeficiente de validez indica qué tan adecuados son los datos del test como base
para el diagndstico.

Validez de contenido. Este tipo de validez es aplicable cuando se estima el grado
en que un test escolar, por ejemplo, abarca algiin campo de estudio. Los items del
test pueden considerarse como una muestra de una poblacién que representa el
contenido y las metas del curso. La validez del contenido se determina entonces
por el grado en que la muestra de items del test es representativa de la poblacién
actual. Antes de que pueda estimarse la validez de contenido, es necesario definir
explicitamente las metas del curso, el material que los alumnos deberan aprender,
la importancia relativa de las diferentes partes del curso, etc. A diferencia de la
validez predictiva o concurrente, la validez de contenido no puede expresarse por
un coeficiente de validez.

Validez de construccién. Fue creado en 1954 por el comité técnico designado por
la Asociaciéon Americana de Psicologia. El propésito del comité fue definir la ter-
minologia y formular reglas para la estandarizacion de tests. Este tipo de validez
no se expresa por un solo coeficiente que represente la correlacion entre el test y
las medidas de criterio. El concepto de validez de construccién es especialmente
util en relacién a los tests que miden rasgos para los cuales no hay un criterio
externo. Si el resultado de una serie de tales tests es el esperado, entonces, se
dice que el test tiene validez de construccién para la variable que se examina. La
validez de construcciéon no puede resumirse en una sola medida como la correla-
cién entre los puntajes del test y los puntajes de criterio. La validez se determina
mostrando que las consecuencias que pueden predecirse sobre la base de la teoria
con respecto a los datos del test pueden confirmarse por una serie de pruebas.
El procedimiento para probar la validez de construccion es el mismo que el del
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método deductivo utilizado cominmente en toda la investigacion cientifica. El
concepto de validez de construccién es una aplicacién de este método al problema
de evaluar la exactitud de las predicciones, basandose en un test. Esta evaluacion
se efectia de acuerdo con el procedimiento clasico: teoria-deduccién-hipétesis-
prueba experimental-datos que desmienten o confirman la hipétesis.

La validez de construccién puede probarse de varias maneras. Entre ellas, se en-
listan las siguientes dos [17]:

1. La correlacion entre tests diferentes que se supone que miden la misma variable.
Aqui debe procurarse que las correlaciones entre las medidas no surjan como
resultado de semejanzas en el método. Esto podria suceder si, por ejemplo, las
respuestas a los tests requiriesen de alguna aptitud especial diferente de la que
esta bajo consideracién. Un posible acuerdo entre las medidas podria entonces
ser puramente efecto de las diferencias individuales con respecto a esta aptitud
especial.

2. La correlacién entre items aislados o diferentes partes del test. Las partes del
test deben tener una alta intercorrelacién para que se considere que miden una
variable unitaria.

2.2. Herramientas para la Medicién del Aprendiza-

je

Esta seccién explica los fundamentos seguidos por la tesis para recaudar informa-
cién importante acerca de los recursos con los que cuenta esta investigacion. La primera
seccién explica la razén de haber seleccionado la teoria de respuesta al reactivo cobre
la teoria clasica del test al analizar los reactivos almacenados en el banco de reacti-
vos de esta investigacién. La siguiente seccién, Técnicas de Estimacién de Parametros,
habla de las diferentes teorias que han surgido con el fin de medir los conocimientos
de los alumnos y la calidad de los reactivos. De ahi que a partir de la secciéon ‘Mode-
lo de Rasch’ se establezca una metodologia para lograr reunir dichas mediciones. En
la seccién ‘e-learning’ se toca un poco el concepto de ensenanza asistida por medios
informaticos, es decir, la influencia de la computacién en el drea educactiva. Después,
en ‘Divisién de Contenido para el Aprendizaje’ se enfatiza el hecho de la creacién de
submetas para el estudiante con el fin de crear pequenias unidades de conocimiento y
asi lograr un proceso de aprendizaje mas suave. Finalmente, la seccién ‘Un Método para
Construir Ontologias’ brinda una aplicacién o mejora para el concepto de e-learning.

19



2.2.1. Teoria Clasica del Test vs. Teoria de Respuesta al Reac-
tivo

La teoria clésica del test nace de la necesidad de predecir salidas de una prueba
tales como la dificultad y la capacidad de los examinados, asi como de tratar de en-
tender y mejorar el pardmetro confianza de tal prueba. Sin embargo, existen algunas
desventajas en sus cdlculos que se mencionaran en esta lectura. Dichas desventajas fue-
ron razon suficiente para probar y desarrollar el sistema de retroalimentaciéon apoyado
en la teoria de respuesta al reactivo .

La deficiencia méas importante de la teoria cldsica del test es que las caracteristicas
del examinado y las caracteristicas de la prueba no pueden separarse: cada uno de ellos
puede ser interpretado sélo en el contexto del otro. La caracteristica del examinado que
interesa es la ‘capacidad’ (ability) medida en la prueba. En la teorfa clasica de los tests,
el concepto de capacidad se expresa por la puntuacién real (true score), que se define
como ‘el valor esperado de rendimiento observado en la prueba de interés’ [21].

La capacidad de un examinado se define sélo en términos de una prueba en parti-
cular. Cuando la prueba es ‘dificil’, el examinado parecera tener baja capacidad; cuando
la prueba es ‘facil’, el examinado parecerd tener mayor capacidad. La dificultad de una
prueba se define como ‘la proporcién de los examinados en un grupo de interés que res-
ponden correctamente el reactivo (item)’. Si un reactivo es dificil o facil depende de la
capacidad de los examinados que se estdn midiendo, y la capacidad de los examinados
depende de si los reactivos de la prueba son dificiles o faciles. El poder de discrimi-
nacion, confiabilidad de la puntuaciéon de una prueba y validez también se definen en
términos de un determinado grupo de examinados Las caracteristicas de las pruebas y
de los reactivos cambia asi como cambia el contexto de la prueba. Por lo tanto, es muy
dificil comparar reactivos cuyas caracteristicas se obtienen utilizando distintos grupos
de examinados [21].

Evidentemente, es dificil comparar examinados que toman diferentes pruebas: Las
puntuaciones obtenidas en dos pruebas se encuentran en diferentes escalas, y no existe
relacién funcional entre las escalas. Incluso si los examinados tienen las mismas prue-
bas o pruebas paralelas, sigue habiendo un problema. Cuando los examinados tienen
diferente capacidad (es decir, la prueba es més dificil para un grupo que para otro), sus
puntuaciones en las pruebas contienen diferentes cantidades de error. Para demostrar
este punto de manera intuitiva, se mostrara el ejemplo de un examinado que obtiene una
puntuacién de cero: Esta puntuacién nos dice que la capacidad del examinado es baja,
pero no proporciona ninguna informacién acerca de qué tan bajo. Por otro lado, cuando
un examinado obtiene algunos reactivos bien y algunos mal, la puntuacién de la prueba
contiene informacién acerca de lo que el examinado puede y no puede hacer, y, por tan-
to, da una medida mas precisa de la capacidad. Se puede hacer coincidir la dificultad
de una prueba con niveles aproximados de capacidad de examinados con puntuaciones
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que contienen cantidades iguales de error (es decir, puntuaciones que son igualmente
fiables), sin embargo, cuando varias formas de una prueba difieren sustancialmente en
dificultad, los resultados de estas pruebas no son comparables [21].

El problema con el error estandar de medicién, que es una funcién de la confianza
de la puntuacién de prueba y varianza, es que se asume que es el mismo para todos
los examinados. Sin embargo, la puntuacién en cualquiera de las pruebas son medidas
desigualmente precisas para los examinados de diferentes capacidades. Por lo tanto, la
hipétesis de igualdad de errores de medicién para todos los examinados no es posible.
La teoria clasica de los tests esté orientada al test que al reactivo. El modelo clasico de
puntuacion real no proporciona ninguna consideracién de cémo los examinados respon-
den a un reactivo determinado. Por lo tanto, no existe base para determinar qué tan
bien examinado en particular podria hacerlo cuando enfrente a un reactivo. Més con-
cretamente, la teoria clasica del test no permite hacer predicciones acerca de como un
individuo o un grupo de individuos se desempefiard sobre un determinado reactivo [21].

Por estas razones, expertos han buscado teorias alternativas y modelos de medicién
mental. Las caracteristicas deseables de una teorfa alternativa incluirfa [21]:

caracteristicas de reactivos que no sean dependientes de grupo.

= puntuaciones que describan la competencia del examinado que no sean depen-
dientes del test.

» un modelo que se expresa al nivel de reactivo en lugar de a nivel de la prueba.

= un modelo cue no requiere pruebas estrictamente paralelas para evaluar la con-
fianza.

» un modelo que proporciona una medida de precisién para cada puntuacién de
capacidad.

Se ha demostrado que estas caracteristicas pueden ser obtenidas en una teoria
alternativa de prueba conocida como teoria de respuesta al reactivo [21].

La teoria de respuesta al {tem o reactivo (TRI) se basa en dos postulados bésicos: a)
El rendimiento de un examinado en una prueba puede ser pronosticada por un conjunto
de factores llamados rasgos, rasgos latentes, o capacidades, y b) la relacién entre el
desemperio de los examinados en los reactivos y el conjunto de rasgos subyacentes
al rendimiento del reactivo pueden ser descritos por una funcién monotdénicamente
ascendente llamada funcién caracteristica del item o curva caracteristica del reactivo.
Esta funcién especifica que a medida que el nivel del rasgo aumenta, la probabilidad
de una respuesta correcta a un reactivo aumenta. Examinados con alto valor en el
rasgo tienen una mayor probabilidad de responder correctamente el reactivo que los
candidatos con valor més bajo, independientemente de su pertenencia al grupo [21].
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Los diferentes modelos de la teoria de respuesta al reactivo llevan a una serie de
importantes ventajas no encontradas en la teoria clasica del test y que se derivan de
los procedimientos de estimacién que utilizan. A continuacién se enumeran algunas [6]:

» Ajuste entre el modelo y los datos de los modelos. Los modelos de la TRI, a
diferencia de los de la TCT, empiricamente verificables pueden resultar falsos.
Un modelo puede ser o no adecuado para un conjunto particular de datos. En
cualquier aplicacion de la TRI es esencial evaluar el ajuste del modelo a los datos.
Cuando éste se da, se obtienen las propiedades enumeradas a continuacion.

s Invarianza de los pardmetros de los items. Los items particulares pueden ser des-
critos por unas propiedades o parametros que se pueden estimar. Suponiendo la
existencia de una amplia poblacién de examinados, los descriptores o parametros
de los items, serdn independientes de la muestra particular de sujetos utilizada
para su estimacién. Lo anterior significa que, independientemente de la distri-
bucién de la aptitud de la muestra, las estimaciones de los parametros estaran
linealmente relacionadas a los estimadores obtenidos con alguna otra muestra de
la poblacién.

= Invarianza de los parametros de aptitud. Asumiendo la existencia de un amplio
universo o poblacién de items para la medida del mismo rasgo, el pardmetro 6
para un sujeto particular o cantidad de rasgo que posee, es independiente del
conjunto concreto de items utilizado en su estimacién. Como antes, significa que
habra alguna relacién lineal entre los parametros estimados con muestras distintas
de items. Esta propiedad permitira establecer comparaciones inter o intraperso-
nales, aunque las estimaciones hayan sido obtenidas con conjuntos distintos de
items.

= Medidas locales de precisién. A diferencia de la TCT, que caracteriza la impreci-
sion o falta de fiabilidad de las puntuaciones del test por un valor 1nico, el error
tipico de medida del test, la TRI la caracterizaréd por medio de una funcién deno-
minada funcién caracteristica, que indicara cémo son de precisas las puntuaciones
en diferentes niveles de aptitud.

= Las unidades basicas de andlisis seran los items del test, ya que el test no es mas
que un conjunto de n items y el comportamiento o ejecucién del individuo se
determina a partir de las respuestas dadas a cada uno de los items. Los modelos
matematicos de la TRI se estableceran por lo tanto a nivel de item y no del test
completo.

= Especificacién de la Dimensionalidad. En los modelos de la TRI es preciso especifi-
car el o los rasgos que mide un item o un test, lo que se conoce como especificacién
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de la dimensionalidad del espacio de rasgos. En general, podemos considerar que
los determinantes de la respuestas a una tarea son un conjunto de k rasgos. Al
decir que un espacio de rasgo es unidimensional significa que la conducta ante
una tarea es funcién de un solo rasgo o dimensién.

s Todo sujeto puede situarse mediante un punto en el espacio de rasgo. Cada in-
dividuo se caracteriza por tener una posicién 8, en el espacio (recta real en los
modelos unidimensionales) que representa los valores del rasgo.

s Posicién de un item en el conjunto de valores del rasgo. De igual forma que
podemos situar individuos en el espacio del rasgo en funcién de la cantidad de
éste que posean, podemos situar los reactivos en funcién de la cantidad de rasgo
que demanden para su correcta ejecucion. Este parametro caracteristico del item
se denomina dificultad del item y suele denotarse con letra b.

2.2.2. Técnicas de Estimacion de Parametros. Teoria de Res-
puesta al Reactivo

Al lograr estimar las habilidades de los educandos y las dificultades de los reactivos
a evaluar es como conoceremos un perfil més preciso de los estudiantes. Sabiendo esto,
sera posible conocer el area en que fallan, es decir, se desarrolla un diagnéstico. Es
asi como podria comenzar la modelacién de un sistema que informe el puntaje minimo
de acreditacién de las subevaluaciones para que al final se garantice la acreditacion del
curso completo, asi como también proporcionaria las deficiencias en conocimientos de
los estudiantes para que de esta manera se pueda proporcionar la capacitacién indicada.
A continuacién se sefiala la teoria que permite conocer los parametros de diagnéstico
mencionados [21].

Los métodos clasicos de pruebas y procedimientos de medicién tienen ciertas li-
mitantes, entre ellas estd la que més contrariedad provoca: las caracteristicas de los
examinados y las caracteristicas de las pruebas no pueden ser separadas. La carac-
teristica de los examinados, en la que se interesa la teoria, es la habilidad medida por
la prueba. La nocién de la habilidad esté expresada por el verdadero puntaje final (true
score), que se define como el valor esperado del desempefio observado en la prueba de
interés, en términos de una prueba en particular. La dificultad de un objeto prueba
es definido como la proporcién de examinados en un grupo de interés que contesta el
objeto correctamente [21].

Dentro de la estructura de las teorfas tempranas cldsicas de pruebas (CTT), el
elemento basico era el puntaje final de los examenes, dejando a los reactivos y sus ca-
racteristicas en papeles menores, pero con el tiempo esto cambié. Parecia intuitivamente
razonable que la teoria de prueba (fest theory) debiera empezar con las caracteristicas
de los reactivos que en el resultado final del examen [7]. El trabajo de Lawley (1943)
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marca el comienzo de una teoria de examen basado en los reactivos de una prueba.
En su investigacién, mostré como obtener “the maximum likelihood estimates” de los
pardmetros de la curva caracteristica de los reactivos (item characteristic curve); de-
fini6 el verdadero resultado final de los exdmenes en términos de los reactivos de la
prueba, y mostré que el coeficiente clasico de confianza (classical reliability coefficient)
puede también ser expresado en funcién de los pardmetros (reactivos). Estos traba-
jos establecieron los conceptos basicos de la teoria psicométrica basada en reactivos,
conocida ahora como Teoria de Respuesta al Reactivo (IRT). En esta teoria, la curva
caracteristica de los reactivos determina la probabilidad de que un alumno conteste
bien un objeto. La curva caracteristica de reactivos (ICC) es la relacién entre la pro-
porcién de respuesta correcta de un reactivo y una variable de criterio. La relacién se
“caracteriza por la localizacion del reactivo en la escala de la variable de criterio y por
su fuerza discriminante. La variable criterio ya era conocida en este caso[7]. La variable
criterio se denotara como 6, que es una variable hipotética no observada. Generalmente
es conocida como habilidad y se asumird que es conocida para cada individuo. P;(6)
denota la probabilidad de una respuesta correcta en la escala de habilidad; ¢ denota
un reactivo ¢ = 1,2,...,n. La curva caracteristica de reactivos puede ser definida co-
mo miembro de la familia de funciones monoténicas de dos pardmetros (localizacién y
escala) [7].

2.2.3. Modelo de Rasch

El andlisis de Rasch es un modelo que establece la probabilidad de respuesta de
una persona ante un estimulo dado, en términos de la diferencia entre la medida del
rasgo de la persona y la medida del estimulo [19]. Segin Tristan en ‘Andlisis de Rasch
para Todos’, el analisis de Rasch es un modelo estocéstico (no determinista) donde la
medida del rasgo de la persona y la medida del estimulo aplicado, quedan ubicadas en
una misma escala lineal con un origen comun. La variable de interés es la diferencia de
ambas medidas. El modelo de Rasch establece que la medida del rasgo de la persona
es independiente del conjunto de estimulos aplicados.

Cuando se habla de la evaluacion de conocimientos es comiin emplear cuestionarios
que se aplican a los estudiantes para conocer el nimero de aciertos al conjunto de
preguntas, reactivos o itemes utilizados. Se acostumbra reportar el “grado de dominio”
de cada estudiante en términos de “ntimero de aciertos” o de “porcentajes de aciertos”.
Independientemente de la conveniencia o no de usar estos indicadores, se afirma que la
escala que se genera tiene varios defectos:

» Cuando se dice que un estudiante obtuvo 0 aciertos, jquiere decirse que tiene cero
conocimientos? ;Es un ignorante total?

= Cuando un estudiante obtiene todos los aciertos, ;se puede afirmar que conoce
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todo? ;Qué es todo?

» Un estudiante obtiene 80 aciertos y otro obtiene 40 aciertos. ;Puede afirmarse
que un estudiante “sabe” el doble del otro?

El comportamiento de los reactivos y de las personas puede representarse por
medio de una curva denominada Curva Caracteristica del Reactivo, que relaciona la
medida de las personas y la probabilidad que tienen de responder al reactivo. Para
construir esta curva se necesita tanto de la medida como de la probabilidad. Existen
varios modelos para aproximarse a la curva caracteristica del reactivo. Sin embargo,
existen también varios esquemas por los cuales acercarse. El modelo de Rasch es un
- modelo de contraste, es decir, es un modelo que define una curva de propiedades y
caracteristicas deseables para los reactivos, contra la cual se contrastan los puntos
observados. Este modelo es capaz de proveer al usuario de la informacién necesaria
para calificar la eficiencia de un reactivo [27].

2.2.4. Andlisis de Reactivos Basado en el Modelo de Rasch

Existe un procedimiento previo para el desarrollo del modelo de retroalimenta-
cion. Este procedimiento permite verificar el estado de “calidad” de los reactivos. Con
la ayuda del analisis de rasch es posible lograr este propésito. La relevancia del proceso
mencionado es la eficiencia y seguridad del andlisis que brinda. La presente investi-
gacion no podria continuar sin conocer las caracteristicas de los reactivos con los que
trabajaréd durante su desarrc'lo. Es necesario saber el estado de calidad que ofrecen
los reactivos ya que de ellos dependen las estadisticas que se obtendran para que el
modelo de retroalimentacién funcione. El poder de discriminacién y la dificultad son
factores indispensables al evaluar el desempefio de un reactivo y el modelo de Rasch
proporciona esta informacién en su andlisis.

Debido a que el mismo modelo establece que ambas medidas (la medida del rasgo
de la persona y la medida del estimulo) son independientes una de la otra, significa que
una no repercute en el desempeio de la otra. En rigor, es la diferencia de medida de
rasgo y medida de estimulo la que es independiente del instrumento o de la poblacién.

En una escala cldsica de evaluacién educativa, la escala hace referencia exclusi-
vamente al rasgo evaluado de un alumno, por ejemplo: conocimientos de Biologia del
tercer ano de preparatoria, etc. Cabe mencionar, que un alumno que obtiene 100 acier-
tos en Matemaéticas no necesariamente obtiene 100 aciertos en Historia. La escala sélo
hace referencia al rasgo medido o como se le conoce, “rasgo latente”. Ya que no es
posible conocer exactamente el nivel o grado de dominio en el &mbito de Historia de un
alumno se puede realizar un cuestionario o serie de preguntas para explorar el conjunto
de conocimientos que posee. Estas preguntas deben tratar solamente de esta disciplina.
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A este tipo de escalas se le conoce como escala de intervalo, analizada en la seccién
llamada Contexto Educativo.

Una escala con un diseno poco adecuado no podra decir mucho acerca de los co-
nocimientos de un alumno. En este caso, sélo se podrd saber si alguien se encuentra por
encima o por debajo de una marca establecida. En un examen, entonces, es importante
disponer de reactivos que cubran distintas dificultades y no solamente reactivos cen-
trados al 50 por ciento de dificultad. Gracias a ello, teniendo una escala completa, es
posible saber con precisién a qué nivel se encuentra un individuo, es decir, en qué lugar
se halla en la escala (figura 2.1).

R REACTIVOS
DOMINIO ALTO
M SUJETOS DOMINIO MEDIO
DOMINIO BAJO

FAcn MEDIO ofon, Pesicién de los reactivos

Figura 2.1: Escala usada para el modelo de Rasch.

La medida de los conocimientos de una persona no indica la cantidad precisa de
‘ellos que hay en su mente, sino que es representada por una “probabilidad de respuesta”.
Un alumno con una “medida alta” tendrd més probabilidad de respuesta correcta a
un reactivo. Asi, las puntuaciones de una persona y las respuestas a un reactivo no
son valores fijos. Se trata de valores estocéasticos y pueden ocurrir con alta o baja
probabilidad. Debido a que el modelo de Rasch es un modelo no determinista, no se
puede garantizar que una persona tenga una medida z, sino se habla que una persona
de una medida z tiene una probabilidad p de respuesta correcta y otra probabilidad q
de respuesta incorrecta.

Calculando la probabilidad usada en la teoria de respuesta al item, la estimacién
de la probabilidad de respuesta correcta estd basada en el calculo de las frecuencias

relativas. Es decir, si a un alumno se le presentan 15 preguntas y contesta 10, la pro-
babilidad es:

respuestasCorrectas

2.
total Reactivos (2.1)
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Siguiendo la misma linea esquemadtica de la ecuacién (2.1) es posible estimar la
probabilidad de respuesta de un individuo a un grupo de reactivos. Sin embargo, no es
posible predecir cual sera la respuesta que va a proporcionar al siguiente reactivo que
se le administre.

Combinando el éxito p y el fracaso ¢ se mejora la manera de expresar la estimacién
de la “medida”. Para ello se emplea el “momio”.

momio = © (2.2)
q

El momio, ecuacién (2.2) o apuesta es una manera de expresar la expectativa
que se tiene de éxito con relacién al fracaso [27]. Para poder cubrir por completo el
rasgo medido, es decir, los conocimientos de un alumno, se necesita hacer uso de una
nueva unidad. Esta unidad es de medida lineal, lo que corresponde que 4 unidades
si representan el doble de 2 unidades (escala de razén). Se conoce como el logaritmo
natural del momio, que se denominars “légito” . Esta medida tiene la ventaja de limitar
los valores de medida a intervalos razonables y permite tomar en cuenta tanto el éxito
como el fracaso en una sola cantidad [27].

. 0.3
logito(0.3) = B(0.3) = ln(b—,?) = —0.8473 (2.3)

De esta manera, un alumno que tiene un 50 por ciento de dominio tendré una
medida que corresponde con el 0 de la escala. Un alumno que tiene un dominio superior
al 50 por ciento la medida serd mayor que 0 (0.4055 légitos). Finalmente, un estudiante
al tener un dominio inferior al 50 por ciento tiene una medida menor que cero (—0.8473
16gitos), como se muestra en la ecuacién (2.3).

Resumiendo entonces, la medida de un individuo est4 relacionada con la posibili-
dad de que conteste correctamente a un conjunto dado de reactivos en un cuestionario.
Por ello estd asociada a la probabilidad p (aciertos). Asi, el logaritmo natural del momio
indica la medida ante una probabilidad p de respuesta.

Si es posible obtener la medida en légitos de una probabilidad, lo inverso, que
es obtener la probabilidad de una medida en légitos también se puede lograr. Esto es
mediante la resolucién de la definicion de la medida:

p(B) = exp Trees (2.4)

La ecuacién (2.4) se puede plantear de igual manera para los reactivos. Los reac-
tivos son los elementos empleados como medida en evaluaciones de aprendizaje. A la
medida de los reactivos se le denomina “calibracion”. Como ya fue mencionado, en un
examen es recomendable usar reactivos con diferentes niveles de dificultad, pues es la
Unica manera de saber en qué lugar se posiciona un alumno. El Grado de Dificultad
de un reactivo se define como el cociente de las respuestas correctas entre el nimero
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de personas que contestan el reactivo [27]. Ya que la medicién en légitos es posible en
los reactivos, significa que si un reactivo se encuentra en el 50 por ciento de dificultad
tendra una calibraciéon de 0 16gitos. Asi, mientras mas dificil sea el reactivo mas “po-
sitivo” y grande serd; en cambio, los reactivo mas faciles tendran valores més chicos y
“negativos”.

El comportamiento de los reactivos y de las personas puede representarse por
medio de una curva denominada Curva Caracteristica del Reactivo, que relaciona la
medida de las personas y la probabilidad que tienen de responder al reactivo. Para
construir esta curva se necesita tanto de la medida como de la probabilidad [27].

Medida

Figura 2.2: Curva Caracteristica. Relaciona la medida de las personas y la probabilidad
de responder un reactivo.

Observando la Curva Caracteristica (figura 2.2) es posible identificar ciertos as-
pectos: Si la probabilidad es creciente con respecto a la medida de las personras significa
que los alumnos de mayor desempeno responden mejor que los de bajo desempefio y
este es un comportamiento deseado. Entonces, este seria un reactivo que discrimina co-
rrectamente a los alumnos o que tiene una alta discriminacién positiva (figura 2.3). La
dificultad de un reactivo es la medida en el punto de inflexion de la curva caracteristica.
Asi, las curvas faciles se dibujan hacia la izquierda del diagrama como se muestra en
la figura 2.4.

En estas curvas se existe un limite superior. Por encima de ese limite, todos los
alumnos que se hallen ahi contestarian correctamente, mientras que los de abajo de
la medida fallarian siempre. Se define como discriminacién (figura 2.5) a un valor que
permite distinguir a los alumnos de alto desempeiio de los de bajo desempeno y es una
funcién de la pendiente en el punto de inflexién de la Curva Caracteristica del Reactivo
[27].

En la literatura existen varios modelos para aproximarse a la curva caracteristica
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Figura 2.3: Los alumnos con alto desempetio tienen méas probabilidad de acertar una
respuesta correcta. Lo contrario pasa con los alumnos de bajo desempeno
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Figura 2.4: La dificultad de un reactivo se muestra en la curva mediante su ubicaciéon.

del reactivo. Sin embargo, existen también varios esquemas por los cuales acercarse.
El modelo de Rasch es un modelo de contraste, es decir, es un modelo que define
una curva de propiedades y caracteristicas deseables para los reactivos, contra la cual
se contrastan los puntos observados. Entonces, aqui los reactivos deben comportarse
como establece el modelo para poderlos aceptar. No necesariamente el comportamiento
que nos dice el modelo es el que nos pueda gustar, pero es un modelo que finca algunas
limitaciones y alcances.

1
14 exp(H-b)

p(H)

En la ecuacién (2.5), solamente puede obtenerse b a partir de la informacién dis-

(2.5)

ponible. La curva de Rasch es una logistica que tiene una pendiente unica y se dibuja
trasladandose sobre el eje horizontal. El parametro corresponde con la medida de la
persona o la calibracién del reactivo y se obtiene para el punto de inflexiéon. En si, su
proposito es disponer de una funcién que permita estimar la probabilidad de respuesta
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Figura 2.5: Limite superior e inferior de la Curva Caracteristica.

de un sujeto al enfrentarse a un reactivo dado. Para ello dispone de una curva tipo, que
solamente puede trasladarse horizontalmente, hasta encontrar la dificultad del reactivo.
Se buscara la mejor posicién de acuerdo con los puntos observados (figura 2.6).

MODELO DE CONTRASTE

SE PARECEN 2

SE_CALCULA EL
T ERROR DE AJUSTE
s .
/ b EL ERROR ES

2 PEQUENO 7

\ s1 -> EL REACTIVO
/ . SE ACEPTA

[ ]
— . NO -> EL REACTIUO
SE DESECHA

CURUA "MODELO"™ PUNTOS OBSERUADOS

Figura 2.6: Ajuste de los puntos encontrados al Modelo de Rasch.

Metodologia del Modelo de Rasch

Los siguientes pasos pueden seguirse para la preparacién al analisis de Rasch, sin
embargo, el procedimiento no expresa el desarrollo comin para un anélisis de esta mag-
nitud. En su lugar se hizo uso de estimaciones de probabilidad y aproximaciones. Esto
es para dar pauta mas rapidamente a la siguiente etapa en el proceso de esta investiga-
cién: la creacién de un modelo de retroalimentacién. Para los fines de la investigacion,
un anélisis de Rasch basado en estimaciones es més que suficiente.
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De acuerdo Tristan Lopez en Analisis de Rasch para Todos y contando con una
tabla de calificaciones por reactivo por cada alumno, se debe realizar lo siguiente:

1. Dividir al grupo de alumnos en subgrupos, por lo menos, conteniendo un minimo
de 2 sujetos cada uno. Antes, la lista debe ordenarse de menor calificaciéon a
mayor calificaciéon. Se debe tratar que haya la misma cantidad de alumnos en
cada subgrupo.

2. Obtener la medida de cada subgrupo. Esto se logra obteniendo la puntuacién o
calificacién media por grupo en el reactivo analizado, como en el ejemplo de la
ecuacién (2.6). Cabe mencionar que las calificaciones deben ir en un rango de 0
a 1 para un mejor manejo de los datos. Luego, obtener el logaritmo natural de la
puntuacién media dividida por el complemento de la puntuacién media, tal como
se muestra en la ecuacién (2.7). Los datos se encuentran en el cuadro 2.1.

puntuacionMedia = 0.7 (2.6)
0.7

dida = In(— 2.7

medida n(0.3) (2.7)

Para cada reactivo:

3. Obtener la probabilidad de respuesta de cada subgrupo. Se obtiene dividiendo el
numero de aciertos en el subgrupo entre el nimero de individuos del subgrupo
(cuadro 2.2).

4. Representar en forma grafica la medida contra la probabilidad de respuesta de
cada subgrupo para cada reactivo. Esto es, graficar los resultados del punto 2
contra los resultados del punto 3.

5. Ajustar una curva a los puntos obtenidos en el paso (4). Esto se logra usando el
modelo de Rasch encontrando un valor b que haga ajustarse mejor a los datos
(figura 2.7).

Los pasos anteriores 3, 4 y 5 deben repetirse para todos los reactivos. El criterio
para aceptar o recharzar un reactivo es muy subjetivo. Sin embargo, entre mas cerca
estén los datos al modelo de Rasch, mejor comportamiento tendra el reactivo y mejor
informacién podra arrojar para las siguientes etapas.
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Quintil Num Puntuacién Medida de la Aciertos p aciertos
de personas media puntuacién media | por quintil | por quintil
1 2 0.1 -2.197 0 0 |
2 2 0.3 -0.847 1 .5
3 2 0.5 0 1 b
4 2 0.7 0.847 2 1
5 2 0.9 2.197 2 1
Cuadro 2.1: Informacién obtenida en el primer paso.
Decil Nuam Puntuacion | Medida de la | Niimero de | Probabilidad
de alumnos | media por puntuacién aciertos de respuesta
decil media por decil por deci.
1 10 0.05 -2.9944 1 01 |
2 10 0.15 -1.7346 1 0.1
3 10 0.25 -1.0986 2 0.2
4 10 0.35 -0.6190 4 0.4
5 10 0.45 -2.2007 4 0.4
6 10 0.55 0.2007 5 0.5
7 10 0.65 0.6190 5 0.5
8 10 0.75 1.0986 7 0.7
9 10 0.85 1.7346 8 0.8
10 10 0.95 2.9944 8 0.8

Cuadro 2.2: Informacién obtenida en el segundo paso.
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Figura 2.7: Ajuste de los puntos obtenidos a la Curva Caracteristica, tratando de reducir
el error cuadratico.

2.3. Tecnologia del Area de Inteligencia Artificial

La presente seccién retine técnicas empleadas en inteligencia artificial con el fin de
hacer uso de ellas, o métodos empleados en ellas, para lograr lo estipulado en la seccién
de Objetivos de la tesis. En ‘Técnicas de Redes de Aprendizaje’ se habla sobre el uso
de redes, en especifico de redes bayesianas, para organizar la informacién almacenada y
extraer la que es requerida. Aunque la investigacién de la tesis no hace uso especifico de
una red bayesiana, el concepto de red de informacién, ‘{:‘rbol jerarquico, es importante
para el desarrollo del sistema de retroalimentacién. Posteriormente, la seccién ‘Agentes
Inteligentes’ toca el tema, como su nombre lo indica, de la rama de la inteligencia
artificial enfocada a crear software auténomo capaz de tomar decisiones. Finalmente, en
‘Trabajos Relacionados’, se hace mencién de diferentes trabajos que relacionan técnicas
de inteligencia artificial y el ambito educativo.

2.3.1. Técnicas de Redes Bayesianas

Para alcanzar el objetivo que habla acerca de asegurar una calificacién aprobatoria
en un tema en especifico de un curso académico se propuso direccionar el enfoque de
solucién al area de aprendizaje de inteligencia artificial. Se han visto las ventajas que
traen consigo el uso de redes bayesianas. Una red bayesiana es un modelo que involucra
relaciones probabilisticas entre variables de interés. Cuando la red bayesiana es usada
en conjunto con técnicas estadisticas, el modelo trae algunas ventajas para el andlisis
de datos. Por ejemplo, debido a que las redes bayesianas involucran dependencias entre
todas las variables, pueden manejar situaciones con datos incompletos. También pueden

33



ser usadas para aprender relaciones causales y obtener conocimiento en el dominio de
un problema y asi predecir las consecuencias de intervencién [15]. Se cree que de esta
manera seria capaz de generarse un sistema que senale los conocimientos faltantes sobre
un tema académico en particular y evitar problemas de comprensién en el material
académico por aprender.

Se han propuesto modelos y arquitecturas de sistemas tutores inteligentes usando
redes bayesianas. Como antecedente, estos modelos tutores inteligentes estan dirigidos
hacia la separacién entre el dominio de conocimiento y el tutor, y las redes bayesianas
son usadas para asesorar el estado de conocimiento del usuario y sus preferencias. De
esta manera, se pueden sugerir opciones pedagdgicas y se recomendarian futuros pasos
al tutor [14]. Los sistemas de tutores inteligentes son programas que dan soporte a la
actividad de aprendizaje. Estos sistemas pueden ser usados en el proceso normal educa-
cional en cursos tomados a distancia y aplicaciones que proporcionan conocimiento en
Internet. Representan nuevas maneras de educacién. El objetivo principal del software
‘es la adaptabilidad al estudiante, lo cual requiere de razonamiento de incertidumbre.
Se ha enfocado este problema de varias maneras, desde la teoria de probabilidad, 16gica
difusa hasta redes bayesianas [25].

El aprendizaje Naive Bayes esta basado en la regla de Bayes e ingenuamente asume
independencia, por lo que este método puede facilmente manejar atributos perdidos y
valores nominales y numéricos. Este método trabaja muy bien cuando se usan bases de
datos, las cuales se encontraran disponibles para el desarrollo de esta tesis.

2.3.2. Agentes Inteligentes

Cada accién que las computadoras deben llevar a cabo debe estar expresamente
previsto, planificado, y codificado por un programador. Sin embargo, para un nimero
grande de solicitudes o aplicaciones se requiere de sistemas que pueden decidir por ellos
mismos lo que tienen que hacer para satisfacer sus objetivos disefiados. Tales sistemas
computacionales son conocidos como agentes. No hay ninguna definicién universalmen-
te aceptada del término agente, aunque se menciona el atributo de autonomia como
esencial. Para algunas aplicaciones, la capacidad de los agentes de aprender de sus ex-
periencias es de suma importancia; para otras aplicaciones, el aprendizaje no sélo es
poco importante, es indeseable [31].

El atributo de autonomia significa que los agentes son capaces de actuar sin la
intervencién de los seres humanos u otros sistemas. Tienen control sobre su propio
estado interno y sobre su comportamiento [31]. El término percibir se refiere a las
entradas perceptuales del agente en cualquier instante. Una secuencia de percepciones
es la historia completa de todo lo que el agente ha percibido. En general, la opcion
de accion de un agente en cualquier instante depende de la secuencia de percepciéon
observada hasta la fecha. El comportamiento de un agente es descrito por la funcién
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del agente que mapea un historial de percepcién dado a una accién [10].

En la mayoria de los dominios de complejidad razonable, un agente no tendra un
control completo sobre su medio ambiente. Esto significa que la misma accion realizada
dos veces en aparentemente idénticas circunstancias podria parecer tener efectos total-
mente diferentes y, en particular, puede dejar de tener un efecto deseado. El conjunto
de posibles acciones representa la capacidad para modificar su entorno. Por lo tanto, las
acciones tienen pre-condiciones asociadas con ellos que definen las posibles situaciones
en las que se pueden aplicar [31].

Un agente es un sistema informatico que se encuentra en un medio ambiente y
es capaz de accion auténoma en este entorno con el fin de cumplir con sus metas. Los
agentes pueden ocupar muchos tipos diferentes de medio ambiente. Algunos ejemplos
de agentes son los siguientes [31]:

s Cualquier sistema de control puede ser visto como un agente. Un termostato
podria ser un agente.

= La mayoria de los programas, los cuales controlan un entorno de software y rea-
lizan acciones para modificarlo, pueden ser vistos como agentes.

Los agentes son simplemente sistemas de computaciéon que son capaces de accién
auténoma en un medio ambiente, a fin de cumplir con sus metas. Un agente podra sensar
su medio ambiente y tendra a su disposicién un repertorio de acciones que se pueden
ejecutar para modificar dicho medio ambiente, que puede parecer no responder de
manera deterministica a la ejecucién de estas acciones [31].

Un agente inteligente es aquel que es capaz de accién auténoma flexible con el fin
de cumplir con sus objetivos de disefio. Flexibilidad significa tres cosas [31]:

= Reactividad. Los agentes inteligentes son capaces de percibir su entorno, y res-
ponder de manera oportuna a los cambios que se producen en él para satisfacer
sus objetivos.

» Pro-actividad. Los agentes inteligentes son capaces de exponer los objetivos de
comportamiento dirigidas por tomar la iniciativa con el fin de satisfacer sus ob-
jetivos de diseno.

= Capacidad social. Los agentes inteligentes son capaces de interactuar con otros
agentes. Para lograr sus objetivos deben negociar y cooperar con los demés y tal
vez es necesario que comprendan y razonen sobre los objetivos de los demés.

Un agente racional significa que para cada posible secuencia de percepciones selec-
cionard una accién que espera que maximice su medida de rendimiento dada la evidencia
proporcionada por la secuencia de percepciones y cualquier conocimiento previamente
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adquirido [10]. La medida de rendimiento abarca el criterio de éxito del comportamien-
to de un agente. En general, es mejor disenar medidas de rendimiento de acuerdo a lo
que el usuario realmente quiere en el ambiente en lugar de cémo quiere el usuario que
se comporte el agente.

Ciertos tipos de agentes deciden qué hacer sin hacer referencia a su historial de
percepciones. Ellos basan su toma de decisiones enteramente en el presente. Tales agen-
tes son llamados puramente reactivos, ya que simplemente responden directamente a
su medio ambiente. Para una mejor comprensién del sistema interno de un agente, se
puede decir que la funcién de decisién se divide en funcién de percepcién y funcién
de accién. La funcién ver representa la capacidad del agente de observar su entorno,
mientras que la funcién accion representa el proceso de toma de decisiones del agente
[31].

Existen agentes que pueden mantener un estado. Estos agentes tienen alguna
estructura de datos interna que suele ser utilizada para registrar informacién sobre el
estado del medio ambiente y la historia. Su proceso de toma de decisiones se basa, en
parte, sobre esta informacién en lugar de sélo en su historial de percepcién [31]. En la
literatura [22] se nombran cuatro tipos bédsicos de programas de agentes que abarcan
los principios de casi todos los sistemas inteligentes:

= Agentes de reflejo
» Basados en modelos
s Basados en metas

s Basados en utilidad

Para fines practicos de esta tesis, sélo dos de ellos serdn explicados. Los agentes
basados en metas son aquellos que deciden el curso de sus acciones sabiendo solamente
el estado del entorno. A veces las acciones basadas en metas son muy simples, cuando
la meta resulta de una sola accién, sin embargo en otras ocasiones es mas complicado,
cuando la meta sea el resultado de una serie de acciones. Busqueda y planeacion son
subcampos de la inteligencia artificial enfocados a encontrar secuencia de acciones que
logren la meta del agente [22].

Los agentes basados en utilidad requieren algo mas que metas para generar com-
portamientos de alta calidad en los entornos. Cuando existen muchas maneras de lograr
una meta, los agentes basados en metas solamente logran diferenciar binariamente en-
tre lo que hace feliz y lo que no al agente, cuando realmente la medida de rendimiento
general deberia permitir una comparacién de diferentes estados del mundo de acuerdo
a exactamente qué tan feliz o no hara al agente. La terminologia correcta al decir que
el estado del mundo es preferido sobre otro es que ese estado tiene una utilidad mayor
para el agente. Una funciéon de utilidad mapea el estado o secuencia de estados a un
nimero real, el cual describe el grado de felicidad [22].
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iCémo trabaja un agente?

Los agentes necesitan de la gufa de un usuario mas no de su total control, lo cual
puede ser tan sencillo como dedicarle unos cuantos minutos a la entrada de datos, o tan
complicado como escribir un programa completo. Los distintos agentes tienen distinto
grado de autonomia dependiendo de la importancia de las decisiones que toman, sin
embargo, tienen que tener algin tipo de habilidad que les permita actuar independien-
temente del usuario. Los tipicos agentes pueden seguir un orden predefinido o responder
a ciertos sucesos sin la intervencién de un humano [9].

Los agentes se pueden clasificar, segiin su nivel de autonomfia, en cuatro clases:

» Agentes que pueden actuar independientemente del usuario (consiguiendo actua-
lizaciones de paginas web). Es claro que para su creacién necesité de instrucciones
que guiaran el comportamiento del mismo [9)].

= Agentes que pueden actuar independientemente del usuario y que representan los
intereses de éste (por ejemplo, capturando péginas web) [9].

= Agentes que pueden representar al usuario, actuar con independencia e interac-
tuar con otras identidades como datos, aplicaciones o servicios (captuar y filtrar
informacién) [9].

s Agentes que pueden representar al usuario, actuar con independencia, interactuar
con otras identidades y colaborar y negociar con otros agentes (por ejemplo,
capturar, filtrar, dirigir la informacion y suministrar a otros agentes detalles sobre
el usuario) [9].

El uso de los agentes se ha visto en incremento. Un drea de gran interés es la ad-
ministracion de la informacién. Los agentes son importantes para reducir la sobrecarga
de informacién. Los usuarios necesitan informacién util, no sélo muchos datos. Estos
agentes necesitan comprender los diferentes formatos de los datos para registrar las
bases de datos internas y externas en busca de informacién. Los agentes avanzados de
administracién de informacion filtran, condensan y presentan la informacion siguiendo
una serie de reglas que le especifica el usuario [9)].

Una técnica importante de coordinacién de tareas y ubicacién de recursos entre
agentes para determinar una estructura organizacional es el protocolo contract net [30].
Este enfoque estd basado en una estructura de mercadeo descentralizada donde los
agentes pueden tomar dos roles: un empleador y un contratado. La premisa bésica de
esta forma de coordinacién es que si un agente no puede resolver un problema asignado
usando recursos locales, éste descompondra el problema en sub-problemas y tratara de
encontrar otros agentes deseosos con los recursos necesarios para resolverlo.

Otra perspectiva es ver el problema de coordinacién de agentes como un problema,
de planeacién. Para lograr evitar inconsistencias o acciones conflictivas e interacciones,
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los agentes pueden construir un plan multiagente que explica todas las acciones futuras e
interacciones requeridas para lograr sus metas [9]. La planeacién puede ser centralizada
o distribuida. La planeacién multiagente centralizada tiene un agente coordinador, al
recibir todas los planes locales o parciales de los agentes, los analiza para identificar
inconsistencias potenciales e interacciones conflictivas. Para solucionarlos, el agente
combina los planes en un plan multiagente donde las interacciones conflictivas son
eliminadas. En una planeacion multiagente distribuida, la idea es proveer a cada agente
un modelo del plan de los demas agentes. Se comunican entre ellos para construir y
actualizar sus planes individuales y los modelos de los otros agentes hasta que todos
los conflictos son removidos [9)].

2.3.3. Trabajos Relacionados

Esta investigacién se basa en algunos trabajos previos que utilizan técnicas simi-
lares a las de la tesis propuesta. Entre estos trabajos se encuentran los mencionados en
las siguientes secciones.

e-learning

El término “e-learning” [1] es actualmente usado para referirse a varias nociones
como logistica o tecnologia. Sin embargo, e-learning no debe ser reducido al uso de las
nuevas tecnologias para servir a viejas maneras de aprendizaje. E-learning, al menos
necesita:

= Una reflexién del contenido: metas, conceptos de estudio, competencias a adquirir,
etc.

= Una reflexion de la organizaciéon del contenido: relaciones entre conceptos de
aprendizaje.

= Una construcciéon de nuevos recursos tomando en cuenta posibilidades ofrecidas
por las tecnologias de informacion.

= Una redefinicién de los papeles que juegan los actores (maestros, aprendices, etc.)

Segiin Abel, Lenne y Cissé [2] en el proyecto MEMORAe, se interesaron en cons-
truir un contenido pedagdgico representado por ontologias de conceptos. Los docu-
mentos disponibles no son simples transcripciones de cursos cldsicos. Consisten en un
conjunto de recursos que intentan ser de facil acceso debido a su indexacién hecha por
la ontologia de conceptos de aprendizaje del dominio (learning domain concepts).

En una situacién e-learning, los aprendices estan frecuentemente distanciados
geograficamente. Es entonces necesario para ellos tener un acceso facil a los documen-
tos y més generalmente a recursos que necesiten. Ademas, ciertos tipos de actividades
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requieren la cooperacién entre estudiantes. Durante el entrenamiento, los aprendices
hacen preguntas acerca del contenido del curso; también deben producir documentos
que son mandados a maestros para evaluacién o que son guardados. La definicién de un
vocabulario compartido es el punto clave para facilitar el acceso a documentos, dialogos
con profesores y colaboracion con otros aprendices.

El diseno de una aplicacién e-learning implica enfocarse en el aprendiz, dandole
los medios para ser activo, para hacerlo entender los recursos que estan a su disposicién
y para ensenarle a buscarlos y usarlos. Consiste en dividir el contenido del curso en
partes finas usando un marcador semantico. Consecuentemente, no hay la necesidad de
cortar documentos existentes o producir nuevos documentos correspondientes a estas
nociones. Las nociones a aprender (partes finas), son usadas como indices para acce-
der documentos relacionados a ellas. Una nocién a aprender puede referirse a varios
documentos, y un documento puede ser referido por varias nociones. Nétese que un do-
cumento digital puede ser hecho de muchas partes que pueden indexarse ellos mismos

il

Sistemas Tutores

Existen sistemas informaticos orientados hacia el estudiante, tal como los que se
presentan desde los tiempos de Sleeman y Brown [24] o aquellos que hacen uso de
modelos para el conocimiento del estudiante como los presentados en [13].

También estdan los sistemas de tutores como los desarrollados por la universidad
de Carnegie Mellon [5] y [4] donde los casos més bdsicos consisten en el apoyo para la
descrincién de drboles de solucién a problemas predefinidos.

Eu los tltimos afios también se ha dado auge a los Sistemas Inteligentes de Tutoria
por brindar eficiencia en lo Entornos Virtuales Inteligentes. Estdn basados en agentes
flexibles y auténomos orientados a la ensefianza. Estos agentes se conocen como Agentes
Pedagdgicos los cuales toman decisiones para maximizar el aprendizaje de los alumnos
observando el entorno del mismo. Los agentes Pedagdgicos pueden ser tutores, apren-
dices o asistentes. Se han hecho investigaciones al respecto para mejorar la eficacia de
los Entornos Virtuales mediante el uso de Agentes Pedagdgicos Virtuales Inteligentes
Bl |

También se han hecho sistemas tutores inteligentes usando redes bayesianas. El
modelo disenado de un sistema tutor inteligente esta dirigido hacia la separacién entre
el conocimiento de dominio y un tutor shell. Las redes bayesianas son usadas para
agesorar el estado de conocimiento del usuario y sus preferencias para sugerir opciones
pedagdgicas y recomendar futuros pasos en el tutor [14].

El trabajo de Marcello Thiry, Suresh Khator, Ricardo Barcia y Alejandro Mar-
tins, [26], propone un marco multi-agente de apoyo para el aprendizaje colaborativo
y trabajo cooperativo en una red. En este trabajo se definieron tres diferentes clases
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de agentes inteligentes: agentes de interfaz, de informacién y de asesoramiento. Cada
una de estas clases combina diferentes técnicas de inteligencia artificial con el fin de
lograr sus objetivos. La ensenanza a distancia se presenté como un posible escenario en
el que el marco propuesto se puede utilizar. Actualmente, hay una necesidad de usar
herramientas inteligentes que pueden tratar con el aprendizaje real en lugar de sélo
distribuir la informacién. El uso de asistentes personales en programas de aprendizaje
a distancia puede ofrecer un interesante enfoque para satisfacer los objetivos de la edu-
cacién. En este contexto, los agentes interfaz interactian con los alumnos (usuarios),
los agentes de informacién representan el conocimiento sobre el tema del curso, y los
agentes asesores pueden interpretarse como monitores o profesores de apoyo [26].

Los alumnos ven todo el ambiente como un navegador inteligente (agente interfaz)
[26]. Este navegador puede trabajar como un equipo tradicional de entrenamiento ayu-
dando al estudiante durante la navegacion de la informacién y el proceso de aprendizaje.
Sin embargo, el medio ambiente proporciona mecanismos que permiten la interaccién
entre los alumnos. También es posible hacer preguntas directas a monitores o recibir
informacion asincronica de parte de ellos. Los agentes asesores asumen el papel de estos
monitores. Los alumnos también pueden ser enfrentados a situaciones en las que vayan
a fracasar. Asi, el alumno aprende un nuevo caso experimentando un fracaso esperado
(ensefianza por contraejemplos). El proceso de construccién de las creencias del alumno
hace posible la individualizacién del estudiante. La individualizacién considera que cada
alumno es diferente, con diferentes antecedentes y conocimientos [26].
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Capitulo 3

Composiciéon de un Modelo Educativo. Sistema de
Retroalimentacion

La presente tesis tiene como propdésito crear un modelo educativo enfocado a iden-
tificar las deficiencias de los estudiantes en la comprensiéon de material académico, en el
cual la asistencia que hoy dia nos brinda la tecnologia, especificamente la Inteligencia
Artificial y sus ramas de estudio, es parte fundamental en su desarrollo. El capitulo
comienza con la seccién de Metodologia, donde se describe el proceso general seguido
por esta tesis, desde investigacién bibliografica hasta experimentacién y uso del sistema,
creado. Posteriormente, se explica el proceso completo para la creacién del sistema de
retroalimentacién, dividido por secciones que explican las fases del procedimiento. He
aqui el proceso que se siguié para su construccién.

3.1. Metodologia

En esta seccién se especifica de manera general los pasos que se siguieron para la
creacion del sistema de retroalimentacion y de coordinacién.

= Etapa 1. Referencias Bibliograficas Los objetivos que se proponen en este
escrito requirieron de la bisqueda diseminada de material que sustentan cada
uno de los pasos a dar para su realizaciéon. Por tal razén, se buscé material,
principalmente, acerca de Item Response Theory, tema basado en el andlisis de
examinados con el propdsito de diagnosticar parametros como la habilidad y
la dificultad de los reactivos de un examen y del examinado en si. Tal apoyo
fortalecié el drea de la tesis que argumenta acerca del diagnostico de los alumnos
de un curso en particular. De esta manera, se pueden conocer los datos que sean
necesarios sobre los estudiantes con el objetivo de conocer las areas especificas en
las que fallan. Asi, se model6 un sistema que reconoce tales areas problema.

Fue conveniente buscar referencias bibliograficas que hablaran acerca de redes
de aprendizaje y técnicas de inteligencia artificial. Las redes de aprendizaje son
un tema estudiado con el propdsito de estructurar una red que permita conocer
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una jerarquizacion de actividades sometidas a evaluacidon para asi asignar una
calificacién a cada una, la calificacién informa el grado de conocimiento del alumno
sobre un tema en particular. Las técnicas de estimacién de pardmetros por su
parte, sobre todo el modelo de Rasch, proporcionaron métodos de medicién del
conocimiento del alumno sobre un tema.

Al descomponer un curso en secciones y relaciones es mas facil brindar retro-
alimentacién o capacitacion a los alumnos en el drea que lo requieren. Una vez
identificado el drea o concepto problema, el tutor es capaz de proporcionar ase-
soria que refuerce dicho punto con informacién importante y expecifica posible.
Finalmente, se requirié buscar referencias que hablaran sobre agentes inteligentes
y sus caracteristicas, para asi crear un modelo apropiado y eficiente en un siste-
ma que coordine los tiempos requeridos para la resolucién de capacitaciones, las
actividades y evaluaciones por parte de los estudiantes en un lapso determinado.
Debido a que las metas que se crean, a partir de una actividad no aprobada, de-
ben cumplirse acreditando la capacitacién correspondiente, es claro que no todos
los alumnos realizaran todas las capacitaciones. Asi, es necesario un sistema, que
garantice que todos ellos llegaran a una fecha determinada con todas las activi-
dades asignadas ya resueltas y aprobadas. De esta manera, existirdn una serie
de documentos que respalden el hecho de que los alumnos llegaron a una fecha
determinada, digamos la fecha del examen final, con los conocimientos necesarios
para aprobar el curso.

Etapa 2. Diagnéstico de Alumnos Teniendo informacién que avalen los pasos
a tomar y las consideraciones a elegir durante el desarrollo de la investigacién, la
siguiente e inmediata accién fue aplicar los conocimientos sobre Item Response
Theory a un curso en particular y diagnosticar a un grupo determinado. Evaluan-
do que el diagnéstico proporcionara informacién relevante, es decir, que dijera lo
dificil que es un reactivo en especifico, los alumnos que lo han contestado mal,
etc., se modelé un sistema que identifica los temas que representan problemas
para un individuo en particular.

Etapa 3. Sistema de Retroalimentacion Se cred un sistema que proporciona
retroalimentacién individual y automatica en el aprendizaje y su implementacién
especifica en una materia de algebra lineal a nivel ingenieria. El modelo estd ba-
sado en la evaluacién y tiene como elemento principal un conjunto de reactivos
clasificados por temas que son utilizados para construir instrumentos diagndsti-
cos. El modelo opera a partir de la creaciéon de un arbol de dependencias entre los
temas del curso y de la aplicacién sucesiva de pruebas para obtener estadisticos
que permiten a su vez generar modelos de prondsticos del desempeno del alumno
en un tema conociendo su desempeiio en temas previos. En su operacion el alumno
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es sometido a una serie de evaluaciones donde es medido su conocimiento en un
conjunto de temas. Asi, cada tema es evaluado individualmente; las evaluaciones
son las entradas en los modelos que predicen el desempeiio del alumno en los temas
posteriores donde impactan los temas evaluados; si la evaluacién esperada no es
satisfactoria se genera la retroalimentacion al estudiante sobre el area deficiente.
Por parte del alumno, la retroalimentacion esperada permite enfocar los esfuerzos
en temas puntuales del curso para lograr mejores calificaciones en las evaluaciones
finales. Para el maestro, es posible generar desempenos grupales de alumnos por
temas y detectar aquellos donde su grupo requiere invertir mayor esfuerzo. Esto
permite al profesor entrar en una dindmica de mejora continua de bajo esfuerzo
al automatizarse parte del proceso de generacién, revisién y retroalimentacién de
actividades académicas.

» Etapa 4. Sistema de Coordinacion de Alumnos Finalmente, fue necesario
modelar un sistema que coordinara los tiempos invertidos por los alumnos. Es-
pecificamente, el sistema se encarga tUnicamente de crear grupos de estudio. Sin
embargo, el sistema va mas alla que sblo abrir horas disponibles, sino que toma
la informacién proporcionada por el sistema de retroalimentacién y crea grupos
de estudio para resolver dudas exclusivamente de temas con bajas calificaciones
para estudiantes que realmente lo necesitan.

3.2. Composicion del Sistema de Retroalimentacién
Basado en Evaluacién

El propdsito de este capitulo es describir un modelo para la construccién de un
sistema informatico que proporcione al estudiante retroalimentacién con respecto a
su desempeno en las actividades que cumple. Conforme el alumno realiza actividades
a lo largo del curso es evaluado en los diferentes temas y recibe retroalimentacion
inmediata cuando presenta sus respuestas al sistema; con ello podra saber qué tan bien
se esta desempenando y qué tan adecuado serd su desempenio en los temas futuros.
Gracias al continuo proceso de evaluacién de los estudiantes y de las retroalimentaciones
correspondientes se pretende que para el final del periodo académico ellos lleguen con
la seguridad de obtener una calificacién aprobatoria en el curso en cuestion. Esto es
posible debido a que los errores y las malas interpretaciones del material del curso son
corregidos con cada evaluacién.

El proceso de evaluacién se encuentra intimamente ligado al proceso educativo.
Su relacion es tal que la evaluacién modifica las conductas de las instituciones, de los
departamentos académicos, del profesorado y de los estudiantes. Ejemplos de ello son
las instituciones donde existen cursos de preparacion para las evaluaciones externas que
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se aplican a sus estudiantes y a sus recién egresados. También es frecuente escuchar
las preguntas del estudiante a su profesor sobre un tema visto en el curso y si acaso
tal tema aparecera en el examen. Ciertamente, la evaluacién define varios aspectos del
proceso de aprendizaje. Como en todas las actividades humanas, cuando el resultado
de una evaluacién adecuada es positivo en las personas e instituciones se genera un
cambio de actitud igualmente positivo.

Sin embargo, llegar a la evaluacién con altas probabilidades de éxito no es sencillo;
se requiere, hasta donde sea posible, que las metas de aprendizaje se separen en metas
intermedias y que el cumplimiento de las metas intermedias ocurra en los tiempos
estimados. En un modelo educativo con subdivisiones de metas la retroalimentacion
acerca del cumplimiento de las metas intermedias seria de alto valor educativo. La
desventaja radica en que esta tarea demanda grandes cantidades de tiempo por parte
del asesor. Ello implica proporcionar retroalimentacién adecuada y oportuna a cada
estudiante y debido a las varias decenas de alumnos inscritos dicha retroalimentacion
se ve limitada o nula. El apoyo informatico en estas situaciones es de gran ayuda.

Esta investigacion ha recurrido a la construccién de sitios de Internet donde las
actividades se distribuyen en forma abierta, el trabajo de los estudiantes ocurre fuera
de linea y solo el reporte de resultados ocurre en linea. Dicho tipo de desarrollo implica
menos recursos, agregando la ventaja adicional de proporcionar retroalimentacién al
profesor sobre su labor docente y no sélo a los estudiantes.

La metodologia aqui mencionada fue desarrollada con la intencién de crear un
método cognoscitivo en el que un curso completo sea dividido en pequenas unidades o
conceptos o temas, como seran llamados a lo largo del escrito. En cada uno de los temas
el estudiante serd evaluado y recibird una respuesta de su desempefio. Se espera que el
conocimiento sea asimilado y que se corrijan rapidamente las confusiones y dudas.

La siguiente explicacién comienza describiendo los pasos a seguir después de haber
realizado los requisitos minimos para su desarrollo. Tales requisitos, explicados en el
apartado de Objetivos, consisten en:

a Definicién de temas o metas.
= Construccion del arbol de dependencias entre metas.
» Construccion de instrumentos de medicién de conocimientos.

» Validacién del instrumento de mediciéon.

Dichos puntos representan las fases previas para la creacién del modelo de retro-
alimentacién, en el cual se involucran los procesos de evaluaciéon y de prediccion que
ayudan a monitorear el progreso del alumno y al mismo tiempo se le ayuda en el en-
tendimiento de los temas con dificultad para él. A continuacién se explicaran a detalle
las fases I a la VII. Con ello se pretende aclarar las intenciones con que fueron creadas,
justificando la division del modelo en tales pasos.
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3.2.1. Fase I. Definicion de Temas o Metas

Como primera instancia es necesario establecer los temas o metas finales del curso
asi como los temas o metas intermedias en las que pueden ser desglosadas las metas
establecidas. Tanto a los temas finales como a los temas intermedios les llamaremos
temas o metas por igual. En la definicién de una meta debe estar la estrategia de
medicién de su alcance. Esta fase debe ser producto de un consenso entre diferentes
docentes, de aquéllos que tengan una visién de las habilidades finales esperadas en el
estudiante asi como de las habilidades intermedias que serian resultado de éstas. Un
primer paso para tal actividad es el analisis del programa analitico del curso. Las metas
se definen a partir de los conceptos, temas y/o procedimientos involucrados, por lo que
el programa analitico podria facilitar un poco de ayuda. Debido a que algunos cursos
ya se encuentran divididos por segmentos o pequenas unidades de conocimiento, podria
haber una correspondencia uno a uno entre los temas creados por el asesor/instructor
y los objetivos en el programa analitico. En otros casos tal correspondencia podria no
existir y es por ello que esta fase es tarea indiscutible del educador.

3.2.2. Fase IL. Construccién del Arbol de Dependencias entre
Metas

Definidas las metas, el siguiente paso consiste en elaborar un arbol de dependen-
cias entre las metas establecidas. Esto significa que para cada meta final definida deben
establecerse las metas intermedias que impactan en su consecuciéon. Nuevamente, un
experto en el area debe establecer la dependencia. Como en la fase I, el profesor es el
elemento principal de esta construccion. Como un aspecto técnico, se aconseja hasta
donde sea posible evitar declaraciones transitivas explicitas de dependencia. Por ejem-
plo, si la meta C para ser completada requiere entre otras a la meta intermedia B, y a
su vez la meta B requiere entre otras la meta A, entonces es claro que la meta C es una
meta requisito de la meta A. Tal dependencia puede ser establecida por transitividad.

De acuerdo a la decision del profesor experto es posible crear dependencias entre
los temas del curso. Conforme los temas progresan y avanzan en dificultad es més
evidente la necesidad de conocer temas anteriores que sustenten o apoyen los conceptos
observados, es decir, se vuelve necesario conocer los temas bésicos o dependientes (metas
intermedias) al tema observado (meta final). Es importante aclarar que no es necesario
que todos los temas estén relacionados. No todos los temas seran dependientes de otros
ni todos los temas tendran temas dependientes que los apoyen con conceptos basicos.
Esto quiere decir que habra metas finales que no requieran de metas intermedias para
completarse.
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3.2.3. Fase III. Construccidon de Instrumentos de Medicién de
Conocimientos

Una vez establecidas las relaciones de dependencia entre las metas del curso, la
siguiente fase consiste en crear un banco de reactivos que evalden el conocimiento de los
alumnos en cada una de las metas definidas. Estos reactivos podran variar en dificultad
y es recomendable contar con una cantidad considerable por tema. En particular, el
nimero de reactivos por tema debe ser grande con el fin de no favorecer la memorizacién
o la transferencia de informacién de un estudiante a otro. Por otro lado, para que la
evaluacién se pueda automatizar es un requisito que los reactivos sean cerrados. Por
ejemplo, de opcién multiple, de respuesta numérica o de alguna otra naturaleza tal
que un proceso de evaluacién pueda ser llevado a cabo por un programa informatico.
- Dichos reactivos deberan medir el conocimiento del alumno en cada tema de manera
objetiva y lo més claro posible. Se debe colocar al alumno en miltiples situaciones que
permitan la asociacién de ideas y conceptos siguiendo una linea de pensamiento légica
y clara. Un reactivo cuya respuesta pueda encontrarse aplicando una simple férmula
matemaética no dice mucho acerca del grado de conocimiento del alumno sobre el tema
observado. Si logramos que el individuo relacione de manera clara y ordenada diferentes
conceptos entrelazados estaremos logrando su comprensién sobre el tema a evaluar.

3.2.4. Fase IV. Validacion del Instrumento de Medicion

Una vez construidos los reactivos, lo siguiente es analizar su desempeno estadistico.
Teniendo listos los reactivos es posible evaluar el desempefio de, los alumnos mediante
actividades que involucren su resolucién. De esta manera, incluso, podran obtenerse
datos importantes del desempeno del grupo. Sera posible identificar a los alumnos que
tienen problemas al tratar de comprender los temas estudiados. Asi, también podra ha-
ber retroalimentacién de parte de los alumnos para corregir los errores que pudieran en-
contrarse en los reactivos usados. De la misma manera, mediante métodos estadisticos,
podra reconocerse el grado de dificultad que representa un reactivo ante los estudian-
tes contando la cantidad de veces que ha sido respondido correcta e incorrectamente.
Finalmente, también podra conocerse el poder de discriminacién que tiene un reactivo.

Normalmente se aconseja utilizar los reactivos en varias evaluaciones de manera
que puedan ser estimados algunos de sus indicadores como el nivel de dificultad y el
poder de discriminacién. La dificultad mide el porcentaje de alumnos sustentantes que
contestan bien el reactivo respecto al total de sustentantes, mientras que el poder de
discriminacién esta relacionado con la probabilidad de que un alumno que ha contes-
tado correctamente el reactivo se encuentre en el grupo de los alumnos que conocen el
concepto. Esto nos ayuda a conocer que un reactivo puede ser utilizado para saber si
un alumno escogido al azar contestara bien el reactivo en cuestion. Si el reactivo puede
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predecir que un alumno es buen estudiante, entonces es posible usarlo como parametro
indicador de desempeno. En la literatura es posible encontrar estrategias para medicién
de estos indicadores, consulte por ejemplo [8], [21] y [20]. Son recomendables las apli-
caciones de los reactivos porque al mismo tiempo que evalian al estudiante también
pasan por un proceso de revisién, depuracién o eliminacién. Por ello es que suele existir
un ciclo entre las fases III y IV a fin de construir un conjunto adecuado de reactivos.

Una vez que las fases I a la IV han sido completadas es necesario tomar un tiempo
de prueba en el que varios grupos respondan los reactivos y contribuyan a obtener las
estadisticas mencionadas. Entre mas datos se obtengan, mejores seran las estadisticas
y la siguiente fase hara un mejor trabajo.

3.2.5. Fase V. Generacion de Datos

El primer paso a seguir para la creacién del modelo de retroalimentacion es la ela-
boracién de una tabla que contenga la informacién correspondiente a las calificaciones
por estudiante de cada de uno de los temas en que esté dividido el curso. Los datos que
se usaran seran los que se hayan obtenido en el periodo de prueba. Cabe mencionar
que tales calificaciones son con respecto a cada tema y no con respecto a cada reactivo.
Debemos recordar que puede haber varios reactivos que evaliien un sélo tema.

Bajo el supuesto que se han construido evaluaciones de los alumnos utilizando el
banco de reactivos, entonces es posible hacer un listado de calificaciones de cada alumno
en cada tema. FEn esta implementacion del modelo se ha hecho uso del indicador de
dificultad como sigue. Si d; es el grado de dificultad del reactivo i (d; = 1 significa que
nadie ha resuelto el reactivo y «; = 0 significa que todos lo han contestado correcta-
mente). Entonces si R, representa los reactivos referentes al tema ¢ presentados por un
estudiante z entonces la calificacién de z en t se obtiene de acuerdo a la ecuacién (3.1).

> icr, in(i)
ZieRt di

donde n(%) es la calificacién obtenida por z en el reactivo i. La férmula anterior no

N(z,t) = (3.1)

es otra sino un promedio ponderado por x en los reactivos de R; ponderado por las difi-
cultades de los reactivos en R;. Obtener un reactivo correcto de mayor dificultad eleva
més el valor de N(z,t) que obtener bien un reactivo de menor dificultad. Utilizando
los valores de N(z,t) es posible obtener las calificaciones promedio por tema.

3.2.6. Fase VI. Construccion de Modelos Prondstico

La definicién de metas debe ser una clasificacién y/o divisién de los conceptos
que se estudiaran a lo largo del curso en cuestién, es decir, concretar una definicién
de los conceptos del programa. Esta definicién podria elaborarse de acuerdo a temas
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que cubran varios conceptos basicos o de la manera mas conveniente. Cabe destacar
que tanto la fase I como las siguientes tres son realizadas mediante el razonamiento y
escrutinio del facilitador o asesor del curso a remodelar. Una vez logradas las primeras
cuatro fases, es posible explicar y desarrollar un sistema de retroalimentacién que pueda
suministrar informacién valiosa del desempeno del estudiante. Un punto importante a
considerar es que la divisién del programa del curso en temas debe hacerse de manera
detallada, es decir, cada tema debe contener al menos un concepto bésico que lo sustente
para que en las préximas fases pueda observarse la relacion de un concepto basico a un
tema avanzado.

La fase VI se enfoca en crear un modelo que pueda proveer retroalimentacién acer-
ca del desempeiio del alumno. Una vez que el estudiante ha respondido cierta cantidad
‘de reactivos correspondientes a algunos temas, el modelo serd capaz de brindar retroali-
mentacién sobre los temas avanzados. Esto quiere decir que el sistema podra pronosticar
el desempeiio del alumno en los temas que atin no estudia mediante su desempeno actual
en los temas bésicos.

Una vez generada la tabla de calificaciones por estudiante de cada tema, los datos
fueron procesados, mediante la ayuda de un software, con un analisis de regresiones. El
procedimiento hecho para cada tema a analizar fue el siguiente: Con la ayuda del arbol
de dependencias de la fase II, se localiza el tema que se pretende analizar junto con sus
temas dependientes, esto con el fin de trabajar con las calificaciones calculadas de esos
temas en particular. Antes de iniciar el andlisis de regresion con los datos seleccionados,
se estudia cada caso con los Mejores Conjuntos que el software arroja. Dichos mejores
conjuntos son los temas dependientes relacionados con el tema analizado que el software
propone para un mejor ajuste de datos, es decir, un conjunto de temas que pudiera
representar lo mas fielmente posible el impacto de los temas dependientes sobre el
tema. observado o meta final mediante las calificaciones de los alumnos en cada tema.
Es posible que los temas que se pensaron tienen relacion con el tema analizado no tengan
del todo un impacto significativo, por lo que se puede estudiar si verdaderamente hay
dependencia con el proceso de Mejores Conjuntos. Por decisiéon del asesor se selecciona el
mejor conjunto, para luego analizarlo mediante regresién. El resultado es una ecuacién.
En dicha ecuacién, los coeficientes que acompanan a las variables indican qué tan grande
0 pequeiio es el impacto que tiene el tema (meta intermedia) sobre el tema observado
(meta final), por lo que podria decirse, en términos practicos, que a mayor magnitud
del coeficiente mayor dependencia tiene un tema sobre otro.

El sistema podra arrojar varios conjuntos y con ello varias ecuaciones pero el asesor
serd el encargado de seleccionar la que mejor se ajuste a las necesidades del curso. En el
capitulo 5 se dard un explicacién detallada de este procedimiento. Al final del proceso
se tendrd una serie de ecuaciones donde se observa el impacto de cada tema sobre otro.
Con ello sera posible la prediccién del desempernio del estudiante.
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3.2.7. Fase VII. Mecanismo de Generaciéon de Retroalimenta-
cion

Como ya se menciond, las ecuaciones modelo se obtuvieron gracias a los datos
ofrecidos por varios grupos de estudiantes, sin embargo, su uso debera ponerse a prueba
con grupos posteriores. Es decir, luego de encontrar el modelo correcto de prediccion es
necesario darle una retroalimentacion al estudiante que le diga exactamente los temas
que necesitan atencién de su parte. Esta fase describe tal proceso.

Una vez que el estudiante de los nuevos grupos de prueba resuelva varias activi-
dades parciales en donde se involucren los reactivos creados, el modelo debera evaluar
las respuestas reunidas. La calificacién de los reactivos que pertenezcan a un tema en
particular debe promediarse. Una vez obtenidas las calificaciones de los temas que se
evaluaron, los cuales llamaremos temas objetivo, con la ayuda del 4rbol de dependencias
se buscan los temas en los que el tema objetivo tiene impacto. Esclareciendo lo dicho, se
selecciona un tema objetivo de los varios que se evaluaron en la tarea, luego se buscan
en el arbol de dependencias los temas en los que el tema objetivo estd involucrado. Esto

“es al inverso de como fue creado el arbol, es decir, no se buscardn las dependencias del
tema objetivo sino los temas en los que se encuentra inmiscuido dicho tema. Teniendo
esa nueva lista de temas se buscaran los temas dependientes de cada uno de ellos, es
decir, los temas que apoyan a cada uno de los temas de la nueva lista. Obviamente, cada
uno de ellos tendra al menos un tema dependiente: el tema objetivo de la actividad a
evaluar. En resumidas palabras, los pasos anteriores serviran para buscar las ecuaciones
modelo en donde el tema objetivo aparezca, haciéndolo para cada tema objetivo de la
actividad.

Una vez encontradas todas las ecuaciones, las variables, las cuales representan los

" temas dependientes, seran sustituidas por la calificacién que el estudiante haya obtenido

ya en ellas. No serd extrano encontrar que no todas las variables podran sustituirse por
calificaciones, ya que no todos los temas han sido evaluados atin. Se recomienda usar la
calificacién promedio del tema en particular que se puede calcular de los datos de los
grupos de prueba anteriores. Asi, todas las variables deberan convertirse en constantes

a excepciéon de la variable perteneciente al tema objetivo. La finalidad de todo esto

es comparar la calificaciéon que el estudiante ha obtenido en la actividad parcial con
la calificacién que deberia tener con respecto a las estadisticas de grupos de prueba
anteriores. La ecuacién (3.2) muestra un ejemplo de la metodologia descrita.

Ts = Constante + Coeficiente x Ty (3.2)

donde Ty representa el tema 5, Constante representa las calificaciones sumadas
de los temas dependientes del tema 5, T5 es el tema 2 el cual es el tema objetivo, y
Coeficiente es el factor o constante que multiplica a la variable T y que dependiendo de
su magnitud nos dice la relevancia que tiene para el tema 5. Debe recordarse que ésta
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es s6lo una ecuacién donde el tema objetivo estd involucrado, pero es muy probable
que haya mas, para las cuales debe hacerse el mismo procedimiento. La pregunta que
debe contestarse es la siguiente: ; Qué calificacion debe obtener el estudiante en el tema
objetivo (T3) para que el tema en el que tiene impacto (75) sea igual o mayor a la
calificacién aprobatoria? Dado esto, la ecuacién (3.2) cambia como se muestra en la
ecuacién (3.3).

T, = 0.70 — Constante

Coeficiente (33)

En este caso, la calificacién aprobatoria serd 70. Al resolver cada una de las ecua-
ciones en las que el tema objetivo tiene impacto, se escogerda aquella solucidon que
implique obtener la calificacion mas alta, ya que asi no se alterard el desempeno del
alumno en los demas temas. Comparando la calificacién que el alumno obtuvo en el
tema objetivo con la calificacion minima que debiera obtener, el sistema podria proveer
una retroalimentacién de las posibles consecuencias al respecto.
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Capitulo 4

Sistema de Agentes para la Coordinacion de Metas

La presente secciéon muestra el desarrollo y la funcionalidad de un sistema multi-
agente usado para coordinar a los alumnos. Para demostrar la funcionalidad del sistema
coordinador se cred una simulacién. Su objetivo es simular un ambiente educativo donde
los estudiantes asisten a clase y resuelven tareas. Con el fin de incrementar su rendi-
miento en la escuela el sistema monitorea su agenda de actividades. Tal sistema es
un modelo creado con el propésito de observar las distintas situaciones que podrian
presentarse si tal modelo fuera implementado en un sistema a gran escala. El modelo
se utiliza como salvavidas para los estudiantes simulados, ya que mantiene un registro
de las calificaciones y crea grupos de estudio con objeto de eliminar dudas y falta de
conocimiento. El sistema trata de implementar el modelo seguido a lo largo de esta
investigacion, es decir, supone que las calificaciones se guardan por tema, que existe
una red de dependencia entre los mismos temas y que los alumnos resuelven tareas y
contestan examenes por medio de una péagina web. Asimismo, se utilizan técnicas de
negociacién entre los agentes del sistema en el inédulo de creacion de grupos de estudio.

La intencion del modelo es crear un sistema multiagente que supervise el progreso
del estudiante. En el contexto del andlisis de un sélo curso como ocurrié en el caso
del sistema de retroalimentacién, el enfoque de la tesis es implementar un sistema que
facilita un grupo de estudio para resolver dudas. Aplicando dichos modelos de retroali-
mentacion y aprendizaje cooperativo es posible que el rendimiento de los estudiantes
pueda mejorar [29]. Para lograrlo el sistema realiza las siguientes acciones: divide los
temas principales del curso en temas bésicos (subtemas), evalia actividades de cla-
se (tareas) por tema evitando calificaciones generales por actividad o tarea, y busca
estudiantes con la falta de conocimientos en los mismos temas con el fin de formar gru-
pos de estudio y, por tanto, promueve un enfoque de retroalimentacion y aprendizaje
cooperativo.

La implementacién se hizo en el software Netlogo, especializado en sistemas multi-
agentes. Su lenguaje caracteristico hace facil el uso de funciones y comandos esenciales
en dichos sistemas. Asimismo, es un software de uso exclusivo de simulaciones, por lo
que las implementaciones no son portables a otros lenguajes. Sin embargo, el mode-
lo creado funciona como base de desarrollo en cualquier &mbito de trabajo (lenguaje
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computacional).

4.1. Justificacién

Cuando el sistema reconoce que un estudiante tiene dificultades en un tema intenta,
encontrar un grupo de estudio para él. Esto significa que el sistema requiere encontrar
a otros estudiantes con el mismo problema y con la misma hora libre en su agenda para
proponer una hora exacta.

En el méas puro sentido, el término agente significa algo que sélo actia, pero un
agente racional tiene mas atributos que lo distinguen de los programas simples. Con
la simulacién de un sistema coordinador se busca un sistema que pueda decidir por él
mismo lo que necesita realizar para satisfacer sus objetivos disefiados [30]. La razén
mas importante para utilizar un sistema multiagente cuando se disena un sistema es
que la situacién lo requiera. En particular, si hay diferentes individuos con diferentes
objetivos (posiblemente en conflicto) un sistema multiagente es una herramienta 1til
para manejar sus interacciones. En la simulacién propuesta por la tesis, la informacién
debe ser compartida y es necesario organizar grupos de estudio para que todos cumplan
sus objetivos. Los agentes involucrados necesitan de todos para lograr sus metas y
sélo realizando acuerdos es posible conseguirlo. El proceso de negociacién existente
en la simulacién atiende las necesidades de los agentes buscando obtener el mayor
provecho, sin embargo debe cuidarse no aventajar mucho porque entonces la contraparte
no querrs cerrar el trato y ninguno podra obtener lo que buscaba.

4.2. Implementacién de Agentes

Clasificaciéon de agentes

En la clasificacion de los agentes presentes en la simulacién, de acuerdo con Russell
y Norving, las siguientes son algunas observaciones:

Agente Estudiante Pertenece a la categoria de agente simple (reflex). Se trata de un
agente que reacciona con el medio ambiente y actia de acuerdo a sus necesidades.
Su objetivo es el de sobrevivir y obtener calificaciones altas en la clase analizada
en la simulacién. Este agente intenta simular estudiantes reales.

Agente Agenda Se considera racional y pertenece a la clasificacién de Agente Basado
en Metas. Su objetivo es crear grupos de estudio de manera eficaz cuando se
necesita, es decir, crearlos en poco tiempo, con pocas negociaciones y teniendo
en cuenta las preferencias del estudiante. En un ambiente a mayor escala, tal
implementacién ayudaria a crear los grupos de estudio entre alumnos verdaderos,
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ya que los agentes basados en metas tienden a cuidar lo que reconoce como valioso,
tratando de obtener siempre mejores estados.

Método de Implementacion de la Simulacién

Para lograr que el sistema logre crear un grupo de estudio, el modelo propone
dos tipos de agentes: un agente estudiante y un agente agenda. En resumen, el agente
agenda organiza las actividades del agente estudiante, habiendo un agente agenda por
cada agente estudiante. Se crea un grupo de estudio cuando el estudiante lo necesita.
Para crear un grupo de estudio el agente agenda del agente estudiante que lo necesita
tendra que negociar una hora libre con otros agentes agenda que también buscan crear
grupos de estudio. El modelo desarrollado para la simulacién crea grupos de estudio
entre dos estudiantes, pero un modelo mas amplio podria abarcar de 3 a 4 estudiantes
por grupo.

Los agentes agenda involucrados en la negociacién necesitan conocer las horas
libres de sus respectivos agentes estudiantes y los temas que necesitan tutoria. Asi, un
grupo de estudio se crea cuando se coincide en una hora libre y en los temas donde hay
problemas de comprensién. En la simulacién, la informacion referente a las horas libres
es conocida por los agentes agenda, mientras que ellos mismos deciden si un tema
requiere asesoria o no. En una implementacién real, el sistema de retroalimentacién
deberia mandar la informacién de los temas reprobados a los agentes agenda, pues su
funcién seria tnica y exclusivamente encontrar grupos de estudio.

Tratando de simular lo mejor posible el comportamiento de los alumnos, los agentes
estudiante también tienen otras actividades ademaés de sus clases y cursos académicos,
por lo que el agente agenda tendrda un momento dificil encontrando y negociando el
espacio libre para sus grupos de estudio. A continuacién se mencionan las caracteristicas

con las que deben contar los agentes, es decir, lo que necesitan conocer.
Agente Agenda (A.A.)

= Horas de clase de agentes estudiantes.
= Fechas de entrega de tareas.

» Dependencia jerarquica entre los temas: Si el agente agenda sabe qué tema de-
pende de cual, podré calcular qué tema debe ser regulado en primer lugar, y por
lo tanto, creard una lista de prioridades. En una implementacién real, el sistema,
de retroalimentacién podria realizar facilmente este calculo y sélo tendria que
hacerle saber al agente agenda el orden de importancia de los temas a regular.

» Fechas de los temas impartidos en clase: Conocer la fecha en que un tema serd im-
partido en clase ayuda al agente a decidir si otro tema més basico debe ser regu-
lado antes o no. Si el tema C depende del tema B y un agente estudiante tiene
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problemas con el tema B, el agente agenda tratara de regular este tema mediante
la creacién de un grupo de estudio, antes de el tema C sea ensefiado en clase. Asi,
el agente agenda evitara que su agente estudiante se atrase ain mas.

» La preferencia de horas de los agentes estudiante: las horas en las que prefiere el
agente estudiante sus grupos de estudio.

Agentes Estudiante (A.E.)

= Porcentaje de asistencia a clases: Si un estudiante pierde una clase le hara fal-
ta el conocimiento impartido en la misma. Sin los conocimientos adecuados el
estudiante probablemente obtendra bajas calificaciones. La simulacién toma en
cuenta esta situacién haciendo que el sistema califique las tareas con notas bajas
si un agente estudiante tiene una muy alta tendencia a perder clases.

= Razén de adquisicién de conocimientos: Se trata de simular el nivel de compren-
sién de los estudiantes. Cuando el sistema recibe una tarea resuelta comprueba
la razén de adquisicién de conocimientos del agente estudiante y la califica de
acuerdo a lo mucho o poco que puede aprender el alumno en clase. Lo anterior
puede entenderse como un aspecto altamente simplificado pero funciona para los
fines del modelo.

» Nivel de energia (medido por el nivel de hambre y suefio): Los agentes estudiante
tratan de mantener su energia a cierto nivel a fin de asistir a clase y hacer las
tareas. Esto puede lograrse con descanso y alimentacion necesaria, lo cual también
se simula. Significa que a veces el agente decidira ir a dormir en lugar de hacer
la tarea o comer en lugar de asistir a clase o cualquier otra combinacién que
lleve a decidir a hacer algo en lugar de lo que se debe o indica su calendario de
actividades.

s Calendario de actividades: Es un desglosado de las actividades que el agente
estudiante realiza durante la simulacién. Entre ellas se encuentra asistir a clases (la
clase monitoreada y las demds que no lo son), hacer las tareas asignadas, comer,
dormir, y las actividades extras que simulan todas las demas que un estudiante
real haria como pasar tiempo con su familia o amigos, ver televisién, etc. El agente
agenda buscard horas libres entre todas las actividades para crear los grupos de
estudio.

» Horario de preferencia. Existen dos tipos de preferencias: los agentes estudiante
que prefieren que sus grupos de estudio sean lo més temprano posible y los que
lo prefieren lo maés tarde posible, influyendo en las negociaciones de los agentes
agenda.
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Simulacion

Las siguientes son observaciones de lo que sucede a lo largo del transcurso de la
simulacion:

» El sistema seguird de cerca el desempefio de los estudiantes en sélo una clase
(curso). Dicho curso serd la clase monitoreada tal como sucede en el sistema de
retroalimentacion.

= La comunicacién entre los agentes implica s6lo dos de ellos. La comunicacién entre
los agentes y agentes estudiante puede ser llamado ‘inalambrico’, sin embargo se
trata de simular que los alumnos mandan sus tareas por via electrénica y de la
misma manera reciben sus calificaciones y asignaciones de grupo de estudio.

» Cada individuo (agente estudiante) tendra un horario personalizado donde ca-
da actividad estara presente. Cada horario contiene la actividad a realizar y su
duracién en horas. Una hora se representa en Netlogo con un tick. Las posibles
actividades de un agente estudiante durante el dia son las siguientes: Hora de
clase (la hora y duracién de la clase monitoreada), otras clases (la hora y dura-
cién de otras clases) y actividades extra (hora y duracién de las actividades no
relacionadas con la escuela). Debido al nivel de energia, cada agente estudiante
decidird si llevara a cabo lo que indica el horario o si necesita dormir, comer o
hacer las tareas, etc.

= Al final de cada clase una tarea es asignada a cada agente estudiante. La tarea
es la misma para todos y cubre los temas estudiados en clase. Debe entregarse
resuelta antes de la préxima clase.

= La simulacién guarda un registro de los temas que deben ensefiarse y las fechas
en que se haran. Las fechas estan distribuidas a lo largo del semestre simulado,
tiempo total de la simulacién.

= Cuando el agente estudiante resuelve la tarea es inmediatamente evaluada y las
calificaciones se mandan a cada uno de los agentes agenda con el fin de crear gru-
pos de estudio donde se revisaran los temas con bajas calificaciones. En resumen,
cada agente agenda tiene una lista ordenada de temas que necesitan asesoria.

= Cuando es necesario, el agente agenda busca una hora libre con otro agente agen-
da. Para crear un grupo de estudio, ambos agentes agenda necesitan coincidir en
una hora libre (adecuados a las preferencias de los agentes estudiante implicados)
y en los mismos temas con bajas calificaciones. Una hora libre es una hora en
la que el agente estudiante no tiene actividades asignadas y es libre de decidir si
dormir, comer o hacer la tarea, etc. Si una hora libre se ha seleccionado para un
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de modificar valores a fin de cambiar los resultados de la simulacién. Tales valores son
la cantidad de agentes estudiante y su nivel de energia al iniciar la simulacién.

Organizacion

El sistema tiene 2 tipos de agentes:

Agente Agenda Se encargan de la creacion de grupos de estudio mediante negociacio-
nes de horas libres tomando en cuenta las preferencias de sus agentes estudiante.
También, reciben las calificaciones de las tareas del agente estudiante y deciden
si un tema necesita asesoria o no. En un sistema a mayor escala, el sistema de
retroalimentacién tomaria tal decisién y lo informaria al sistema de coordinacién.
Si el tema necesita regulacién, se registra en una lista que contiene todos los
temas que lo necesitan. Esto significa que si un tema estd en la lista un grupo
de estudio se creard con el fin de solucionar las dudas al respecto. Cada agente
agenda conoce las caracteristicas de sus agentes estudiante (razén de adquisicién
de conocimientos, la razén de asistencia a clases, etc.). En una implementacién
real, el agente agenda necesitaria inicializarse con el horario del alumno y sus
preferencias de horas de grupos de asesoria solamente.

Agente Estudiante Su funcion es sobrevivir y resolver la tarea cuando es necesario.
El decide si requiere dormir, comer, resolver tarea o asistir a clases. Reacciona a
las circunstancias y elige la mejor accién en el momento. Sin embargo, es sélo una
manera de mostrar el comportamiento de los agentes agenda en la simulacién.

La interaccién entre los agentes se rige por un modelo de negociacién. El modelo
simula las negociaciones entre dos agentes, cada uno con una preferencia diferente,
afectando el resultado de la negociacién. El resultado de una negociacion es un ejemplo
de las estrategias dindmicas implementadas pues las preferencias cambian de acuerdo
con la situacién. Cada agente agenda mantiene una puntuacién y cada tick sin negociar
representa un punto menos a la puntuacién. La puntuacion se calcula teniendo en cuenta
el nimero de temas regulados en la negociacién anterior menos el nimero de horas
libres. Asi, con el fin de aumentar la puntuacién es necesario negociar. Las negociaciones
se representan visualmente cuando las formas de los agentes se enfrentan uno a otro.
El proceso comienza con la negociaciéon de las horas libres que cada uno esté dispuesto
a ofrecer con el fin de acordar una hora que para ambos sea adecuada. Basicamente,
los grupos de estudio sirven para mejorar el entendimiento de los estudiantes, algo
no simulado explicitamente, ya que los agentes estudiante nunca ‘aprenden’. En una
implementacién real, deberia comprobarse tal suposicion mediante capacitaciones.
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Negociacién

El proceso de negociacién entre dos agentes agenda es el siguiente:
El nimero de rondas de negociacion se establece al azar (1-5).

Se comunican el listado de horas libres posibles para la creacién de un grupo de
estudio. El grupo de estudio tomard sélo una hora.

Ambos agentes comprueban si su contraparte tiene un subconjunto de horas libres
que coincida con las suyas.

Las dos partes calculan una linea limite. Esta linea es el nimero maximo de horas
que estan dispuestos a ofrecer de acuerdo con sus preferencias y puntuacién. A
veces habra una sola hora que coincida entre ellos. Un agente podria preferir una
hora diferente y terminar la negociacién, pero de acuerdo con su puntuaciéon y
el tiempo transcurrido desde la ultima negociacién, podria aceptarla en lugar de
negarse a cerrar un trato.

En cada ronda los agentes hacen una oferta. Si la preferencia de un agente tiende
a elegir horas més tempranas, su proxima oferta, si no se llegd a un acuerdo,
serd de una hora un poco mas tarde que la anterior. Sucede lo mismo para los
agentes con preferencia a horas mas tardias. En cada ronda algunos puntos se
descuentan de su puntuacién, por lo que es importante llegar a un acuerdo lo més
rapido posible.

Si una oferta es aceptada por un agente se alcanza un acuerdo. Esto significa que
si un agente ofrece una hora que el otro agente ya ha propuesto o propondra en
la misma ronda, se llega a un acuerdo seleccionédndose tal hora para el grupo de
estudio.

Una vez que una hora es seleccionada, ambas partes comprueban si tienen los
mismos temas que requieren asesoria. Si es asi, se crea un grupo de estudio y la
hora acordada se comunica a los agentes estudiante. Si no hay temas en comun
que requieran asesoria entonces la negociacién fracasa.

Comunicacion

La comunicacién entre los agentes tiene las siguientes caracteristicas: Cada agente

estudiante tiene su propio agente agenda. El agente estudiante tiene comunicacién sélo

con su propio agente agenda. El agente agenda es capaz de comunicarse con cualquier
otro agente agenda y con su propio agente estudiante. La figura 4.2 muestra un ejemplo
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de cuatro agentes estudiante y cuatro agentes agenda. Se puede observar que la comu-
nicaciéon entre agentes agenda con otros agentes estudiante estd prohibida. El medio
ambiente proporciona el alimento y el lugar de descanso.

I |Fond [ Resting Placel J

r IFood ) Restine Placel ]

Figura 4.2: Ejemplo de la comunicacién entre agentes estudiante(St.) y agentes agen-

da(Sch.).

4.3. Analisis de Simulacion

La implementacién del sistema coordinador fue suficiente para cumplir los obje-
tivos del modelo los cuales eran crear un sistema que lograra reunir estudiantes de
acuerdo a algunas restricciones. Los grupos de estudio se crean cuando es necesario.
Aunque la simulacién simplifica algunos hechos, como la falta de comprobacién de
incremento de comprensién de un tema al término de las asesorias, se desarrollan y
resuelven otras situaciones en las que un agente agenda cominmente se enfrentaria en
una implementacién real. Por ejemplo, no se tenia previsto la situacién en la que los
estudiantes no asistieran a la asesoria creada y en la simulacién se presentan tales casos.

El sistema implementa un modelo que permite su desarrollo en diversos lenguajes.
Brinda ideas para ajustar las caracteristicas revisadas de los agentes en sistemas funcio-
nales a gran escala. El proceso de negociacién podria verse modificado en gran medida,
ya que existen diversas técnicas que permitirian un mejor flujo de informacién, lo cual
depende del software o lenguaje usado. Sin embargo, el resultado deberia ser el mismo:
un grupo de estudio involucrando distintas personas con caracteristicas similares.
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Para saber si el sistema de coordinacién creado cumple con su funcién y al mismo
tiempo enterarnos si su implementacién brinda mejores resultados que si no hubiera
sido creado, se desarrollé otra simulacién. En la figura 4.3 se observa la interface de
la simulacién. En ella se mantienen algunas de las caracteristicas de la simulaciéon del
sistema de coordinacion:

= Se simula un semestre completo de clases, excluyendo dias como sabado y domin-
gos.

» Existen agentes estudiantes. Su funcién es la de hacer tareas académicas, ir a
clases y descansar para sobrevivir.

» Existen horas determinadas para cada actividad.
= Cada agente estudiante mantiene un horario.

= Cada agente estudiante decide qué hacer dependiendo de lo que le conviene. Puede
ir a clases, resolver tareas, descansar o asistir a asesorias programadas.

Relativamente todo se mantiene igual, a excepcién de que no existen agentes agen-
da que ayuden a los agentes estudiantes a crear asesorias. Cada agente estudiante de-
bera crear una reunién de asesoria con sus companeros cuando lo vea necesario. Ya
que el agente estudiante sigue resolviendo tareas y recibiendo calificaciones, sigue man-
teniendo una lista de temas que necesitan de asesoria para mejorar sus calificaciones.
Asi, mientras resuelve sus propios asuntos deberd realizar acuerdos con sus compafieros
para poder crear grupos de estudio. ‘

Una restriccién en el proceso de creacién de grupos de estudio es que un agente
estudiante sélo puede realizar acuerdos con companeros que se sitien fisicamente al
lado de él. Esto se hizo con el fin de simular que el estudiante tiene poco tiempo para
entablar relaciones mientras realiza otras actividades. Los acuerdos sélo se pueden hacer
cuando el estudiante se encuentra en una zona determinada (no en el viaje entre zonas)
y cuando ha encontrado un estudiante con una hora libre en comun en las préximas 24
horas. Asi, si dichas restricciones se cumplen, serd posible crear un grupo de estudio,
sin embargo, sigue siendo decision del agente si asiste o no a tal reunién. La asesoria
es creada por los agentes estudiante siempre antes de la préoxima clase, ya que ellos no
mantienen en memoria la dependencia entre temas del curso. Para evitar problemas
en calificaciones en temas complejos se decidié que sus asesorias se crearan antes de la
siguiente clase, siempre y cuando les sea posible encontrar a otro agente que coincida
en hora y lugar.

En cada simulacién se grafic la cantidad de asesorias a las que asistié un agen-
te estudiante en un tiempo determinado. Asimismo, la simulacién que implementa el
sistema de coordinacién grafica la cantidad de negociaciones hechas y la cantidad de
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negociaciones fallidas, esto con el fin de saber el proceso detras de cada negociacién
y asi determinar si el procedimiento es complicado o no y meditar sobre su imple-
mentacion, ya que no convendria crear un sistema de coordinacion que requiera de un
uso de recursos computacionales exagerado cuando los mismos estudiantes o profesores
podrian hacerlo de una manera mas efectiva, sencilla y requiriendo menos recursos.

Se corrié la simulacién sin implementaciéon del sistema coordinador y se obtuvo
la grafica de la figura 4.4. Es posible observar que los agentes estudiante regularmente
encuentran companeros con quienes reunirse. Aqui no es posible medir si la asesoria
ayudé al agente al igual que en la simulacién original, simplemente se asume que el
estudiante resolvié sus dudas en los temas que tenia pendientes, los cuales nunca se
vuelven a evaluar. Los temas que se evaluaran son los siguientes que se imparten cuando
hay clases y es probable que esos dependan de los primeros, lo cual si se refleja en la
simulacién. Ya que el estudiante sélo acuerda tener una asesoria con sus companeros
en una hora que los involucrados tengan libre, es probable que los temas en los que
quieran resolver dudas no coincidan por lo que cada estudiante tiene poco incentivo
para asistir a dicha reunién, a menos que tengan que mejorar su calificaciéon de manera,
‘significativa.

Figura 4.4: Gréfica del niimero de asesorias creadas para la simulacién sin implemen-
tacién del sistema de coordinacién.

En la grafica de la figura 4.4 se muestra una constante asistencia de los agentes
estudiante a grupos de asesoria. Si comparamos esta grafica con la de la figura 4.5
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Figura 4.5: Gréfica del niimero de asesorias creadas para la simulacién con implemen-
tacién del sistema de coordinacién.

se aprecia que el nimero de asesorfas es mayor en la simulacién con el sistema de
.coordinacién implementado. En promedio, de la cantidad de corridas hechas, el niimero
de asesorias fue de una tercera parte mayor en la simulacién que usa el sistema de
coordinacién comparado con el que no lo tiene. Asimismo, en la simulacién con el
sistema de coordinacién implementado, la frecuencia de asesorias a las que asisten los
agentes estudiante es menor, sin embargo, tiende a haber un patrén. Existen brechas
donde no hay asesorias y luego hay secciones donde varios grupos se reunen. Esto era
algo esperado por parte del sistema coordinador, ya que los agentes agenda tienden a
regular a su agente estudiante creando grupos de estudio dependiendo del horario del
agente estudiante y de la urgencia de regulacién de temas. La urgencia tiene que ver con
regular temas que se relacionan con temas posteriores a evaluar en préximas actividades
y ya que las fechas de entrega de actividades es igual para todos, los agentes tenderan
a realizar los grupos dias previos a la fecha terminal. En la figura 4.6 se puede ver que
existen varias negociaciones fallidas antes de poder acordar una hora de estudio, pero
no es un numero alarmante que indique ineficiencia en el sistema.

Finalmente, cabe senalar que en la simulacién que no implementa el sistema de
coordinacién, los agentes estudiante crean grupos de estudio sin negociacién. Su comu-
nicacién se basa en agentes estudiante préximos y que haya coincidencia en horas libre
de las proximas 24 horas (ticks). Esto conlleva a un facil acuerdo entre agentes, aspecto
que tal vez pueda simularse mejor.

63



(|-

i — e e e o b b o




Capitulo 5

Desarrollo del Sistema de Apoyo a la Evaluacion y
Retroalimentacién; un Modelo Educativo

El presente capitulo hablara sobre la implementacion del sistema de retroalimen-
tacion sobre un curso en especifico. Ya que el proceso se llevé a cabo en dos grandes
etapas de prueba, el experimento duré un ano en concretarse. Un semestre fue usado pa-
ra obtener estadisticas y evaluar los reactivos, asi como el modelo. El segundo semestre
se us6 para proporcionar retroalimentacion a los alumnos y verificar su funcionamiento
y eficacia. El capitulo abarca grandes secciones. La seccién ‘Nociones Previas’ explica
los conceptos de metas y cumplimiento de metas, importantes en el desarrollo del mo-
delo. La seccién, Caracteristicas de la Plataforma de Ensehanza, sefiala las primeras
cuatro fases base necesarias para el modelo de retroalimentacién. Las siguientes cinco
secciones implementan el modelo de retroalimentacién explicando las fases de mayor
prioridad en el desarrollo, mostrando finalmente un ejemplo de su funcionamiento.

El sistema de retroalimentacion funciona como una guia para el estudiante. Me-
diante una revision automatica del desempeno de los alumnos en los ejercicios resueltos
mas recientes, al sistema le es posible emitir un juicio sobre el futuro desempeno en
los temas por ver en clase a cada alumno. Eso es posible ya que internamente contiene
una red de dependencias entre temas y un mecanismo predictivo. De esta manera, pue-
de estimar el impacto que tiene el desempeno actual del estudiante sobre un tema en
particular y extender eso a los siguientes temas dependientes. Este capitulo se enfoca
en el desarrollo del sistema de retroalimentacién. Explica los pasos seguidos para su
creacién, cerrando con un ejemplo de respuesta real del sistema.

El impacto que tiene un tema sobre otro se obtuvo mediante técnicas estadisticas
y de regresion. Asi, a través de la lectura de ecuaciones lineales, en especifico de los
coeficientes que acompanan a las variables, se logré calcular la influencia que tiene un
tema sobre otro. Entonces, se tiene un conocimiento parcial de influencia, es decir, se
conoce la importancia de un conjunto de temas dependientes a un tercero. Esto podria
considerarse como conocimiento de alta importancia para el educador, ya que podria
enfocar més sus esfuerzos en los temas relevantes para la red de dependencias, asegu-
rando que una gran parte del conocimiento sea comprendida para después concentrarse
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en los temas de un nivel de importancia inferior.

Para lograr crear un sistema de retroalimentacién como el mencionado es necesario
crear toda una plataforma que contenga caracteristicas particulares para lograr armonia
entre las distintas areas que la componen. Las fases I, I, III y IV explican el proceso
de creacién de dicha plataforma, mencionando los detalles con los que cuenta. En la
siguiente seccién se mostrara de forma condensada dichos detalles que la conforman.

5.1. Nociones Previas

Antes de comenzar con la explicaciéon del mecanismo de retroalimentacién es im-
portante aclarar algunos puntos. En esta seccién se explican dos conceptos importantes
para el modelo creado: el concepto de meta y su consecucion.

Descripcién de las metas. Las metas aqui descritas son los mismos temas del curso
analizado. Se ha escogido el nombre de metas porque son los objetivos a cumplir
por parte de los alumnos. Una vez alcanzadas las metas, se pasa a la siguiente. La
ultima meta a alcanzar es aprobar los temas del examen final. Debido a la organi-
zacion que sigue esta investigacion y el sistema de evaluacién y retroalimentacién
se dice que si las metas van incrementando en dificultad y complejidad conforme
el progreso del curso y si un alumno cumple con todas ellas la probabilidad de
que apruebe la meta final serd alta.

El cumplimiento de una meta. Fl proceso de cumplimiento de una meta es com-
probar que el alumno haya comprendido el concepto que engloba la meta. Si el
concepto fue comprendido, es decir, si obtuvo una calificacién por encima o igual
a la minima requerida entonces se dice que ha alcanzado la meta y es posible
pasar a la siguiente.

En todas las instituciones publicas o privadas se establece un minimo de califica-
cién con el cual se diferencia a los alumnos ‘aprobados’ y a los alumnos ‘reproba-
dos’ y se obedece tanto para calificar en una actividad como en un examen y en
un curso en general. Algunas escuelas mantienen esa constante (el minimo de ca-
lificacién aprobatoria) muy alto y con eso justifican la calidad de sus estudiantes,
sin embargo, esa misma linea de pensamiento no es posible adaptarla al A&mbito
conceptual o al evaluar un tema simple. Esta investigacién sugiere que el minimo
requerido propuesto por las escuelas no precisamente es la calificacion minima
que representa que un alumno ha comprendido lo minimo o bésico de un tema
o concepto simple. Una explicacién alternativa es la siguiente: es posible que la
calificaciéon minima propuesta por la institucién sea la adecuada para un tema
en particular. Esto significa que si un alumno es cuestionado en exactamente ese
tema, sabra responder lo que particularmente le interesa a la escuela que sepa.
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Sin embargo, tal vez no sea lo minimo que deberia saber para que el concepto
que le sigue a la meta alcanzada sea aprobado cuando llegue el momento de la
evaluacién, lo cual se refleja cuando un alumno es cambiado de institucién de
ensenanza. Aunque haya aprobado las materias bdsicas es probable que le sea
dificil adaptarse a los estandares con los que debe cumplir en el nuevo colegio
ya que lo minimo que debe saber tal vez se encuentre por encima del nivel con
el que cumplia en su antigua escuela. Para asegurar que el estudiante compren-
da los temas basicos para que los temas siguientes también sean comprendidos
y aprobados al evaluarse el sistema calcula, mediante regresiones y estadisticas
previas de calificaciones de alumnos que ya han tomado el curso, el impacto de
un tema sobre otro y obtiene una cantidad que sehala el minimo de calificacién
que debe obtener para que los futuros temas también sean aprobados. Algunas
veces se pide un 100 de calificacién en el concepto simple, pero en otras ocasiones
se pide un 80 e incluso 70.

5.2. Caracteristicas de la Plataforma de Ensenanza

La plataformas educativas que se utilizan comercialmente en la actualidad son
usadas con el propdsito de tener un repositorio de actividades y tareas, de lecturas
y videos, y como un medio por el cual mantener una comunicacién ‘constante’ en-
tre asesor-alumno. Por este medio es posible enviar tareas resueltas por parte de los
estudiantes y regresarlas revisadas por parte del educador.

La plataforma que se pretende crear en la presente investigacién son con fines un
tanto diferentes pero no tan alejados del uso comun. El proceso que se pretende describir
aqui servird como estructura basica de una plataforma que contendra los recursos de
evaluacién y retroalimentacion de un sélo curso o clase académica. Sin embargo, una
retroalimentaciéon basada en la interaccién de diferentes cursos a la vez serfa un tema
de tesis a desarrollar como trabajo futuro.

5.2.1. Desarrollo del Modelo. Fases I-IV.

Como primer instancia se encuentra la definicién o clarificacion de los temas del
curso. Un curso académico estd compuesto por un plan de temas que se ensefiara en
clase a lo largo del periodo escolar. Tal plan de estudios es a lo que se refiere este
punto y la fase I del proceso. Sin embargo, en algunas ocasiones el plan analitico de
temas de un curso no se encuentra lo suficientemente conceptualizado o particionado
en los puntos o aspectos mas simples. Es por eso que la fase I recomienda mediante
la intervencion del docente experto dividir el curso en los conceptos mas simples para
después proceder a los mas complejos. La ensefianza empieza con los teoremas, teorias,
conceptos y ejemplos mas simplificados para después observar y analizar los temas
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que engloban varios de los teoremas y conceptos simples. Lo anterior se justifica en
el aspecto de la evaluacién. Al evaluar conceptos simples, volviéndose cada vez mds
complejos conforme progresa la clase, es posible identificar en qué momento el alumno
perdié la pista y ayudarlo a recuperarla.

En segunda instancia se encuentra la construccién del arbol o red de dependencias
entre metas. El plan analitico de un curso estd organizado de tal manera que los temas
simples se ensenan antes y los mas complejos después debido al proceso natural de
aprendizaje. Para que el sistema pueda calcular el impacto de un tema sobre otro debe
saberse los temas que se relacionan entre si y la manera en que existe dicha relacion,
es decir, el sentido en que se da la dependencia entre los temas. La fase II, encargada
de la construccién de la red de dependencias, exige ser supervisada por el docente
experto, puesto que es la persona que conoce las relaciones de los temas impartidos
y la forma en que se encuentran unidos. Habrd algunos temas que no dependan de
ninguno, habra otros que no serdn la dependencia de otro tema, o habrd veces que se
dardan ambos casos. Sin embargo, la mayoria de las veces un tema serd dependiente
de otros varios y a su vez los otros temas seran la dependencia de otros tantos més.
Cabe destacar que la red debe tener la caracteristica de ser aciclica, es decir, que no
contenga circuitos entre sus relaciones, ya que los calculos de impacto se complicarian
innecesariamente. Esto quiere decir que si un tema C requiere del tema B para ser
explicado, pero a su vez, el tema B requiere del tema A, entonces uno pensarfa que
debe existir una relacién de dependencia entre el tema C al tema A (C depende de A).
Esta dependencia puede darse por transitividad y no es necesaria que la relacién exista
explicitamente.

En tercera instancia se encuentra la construccién de instrumentos de medicién del
alcance de metas (fase I1I). Aqui también cabria una cuarta instacia: la validacién del
instrumento de medicién (fase IV), ya que ambos procesos se encuentran intimamente
ligados. La construccién de instrumentos de medicién explica la necesidad de crear un
banco de reactivos que permita evaluar el conocimiento de los estudiantes. Un consejo a
seguir para esta etapa es que debido a las caracteristicas del sistema educativo, los reac-
tivos deben tener respuestas cerradas con las cuales los alumnos contestaran, esto con
el fin de crear un proceso de evaluacién automdtico. Entonces, las respuestas podrian
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no serviria para el propésito que fue creado. La discriminacién sehala si un reactivo
sirve para diferenciar de un alumno que sabe del tema a uno que no sabe. Lo anterior es
importante, porque asi el reactivo podria ser calificado como un indicador importante o
podria ser desechado al no proporcionar informacion relevante de los estudiantes. Mas
informacién sobre el proceso de validaciéon de un reactivo se encuentra en el apartado
de Modelo de Rasch, en el capitulo dos.

5.3. Fase de Prueba

El proceso de validaciéon del reactivo lleva mucho tiempo completarse. Podria
decirse que es la fase que més tiempo requiere ya que los reactivos deben constantemente
revisarse e incluso al cabo de un periodo es necesario inyectar nuevos reactivos al sistema
y para ello es necesario también validar su uso e implementacién. Esta fase entra en un
ciclo de perfeccionamiento que se mantendra en constante actividad. Sin embargo, es
importante establecer un punto de terminacién intermedio, ya que jamas podran usarse
los reactivos para la fase V si nunca se termina de revisar su calidad. El criterio para
detener el ciclo de depuracién lo determina el docente.

En la fase de prueba se analizan dos aspectos: la calidad de los reactivos, en donde
se desechan los reactivos que no brindan informacién relevante y se guardan los que
si lo hacen, y el desempeto del estudiante o la calificacion que obtuvo en cada uno de
los reactivos que contesté. El primer aspecto es necesario para saber a qué dificultad de
reactivo se esta enfrentando el alumno y en base a eso medir su desempeno, ya que no
es lo mismo responder bien un reactivo relativamente sencillo a uno que no lo es tanto.
Una vez conociendo las caracteristicas primarias de todos los reactivos mediante su
participacién en las actividades de los estudiantes, es posible implementar la segunda
fase de prueba. La segunda fase corresponde a realizar actividades con conocimiento
pleno de dificultad y discriminacién que representa cada reactivo/problema que estd in-
cluido para asf medir el desempefio por tema y general del alumno. Este aspecto es de
importancia para la fase V. Estando consciente el docente de lo que esta enfrentando
el alumno a la hora de responder un reactivo o una actividad en general, con varios
reactivos de diferentes dificultades y pertenecientes a diferentes temas/conceptos, en-
tonces le sera posible conocer el desempeno del estudiante. Es necesario almacenar la
informacién y entre mejor organizada esté serd mucho mejor para la fase V.

5.4. Fase V

La fase V, referente a la generacién de datos, simplemente es la reorganizacién
de la informacién que se almacend durante la segunda parte de la fase de prueba. El
desempeno de los estudiantes en las evaluaciones debe ser almacenado y organizarse de
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tal manera que pueda ser posible saber la calificaciéon general de cada alumno en cada
tema en que se dividié el curso en la fase I. Lo anterior no es necesariamente lo mismo a
saber la calificacién de cada alumno en cada reactivo al que se haya enfrentado. Aunque
cada reactivo representa en si un tema o concepto del curso, no quiere decir que el
alumno sé6lo ha respondido a uno con respecto a un tema en todo el periodo académico.
Es necesario que el alumno resuelva varios reactivos pertenecientes a un mismo tema o
concepto y que a su vez estos reactivos sean de diferentes niveles de dificultad, ya que
asi serd posible ubicar al alumno en una escala que diga en qué momento el alumno
dejé de contestar correctamente y asi saber qué nivel de compresion tiene sobre el
concepto/tema/meta.

Entonces, la calificacién de un tema de un alumno es la suma las calificaciones de
los reactivos que contesté ponderado con la dificultad que representa. Matemdticamente
podria implementarse como lo indica la ecuacién (5.1).

> ien, din(i)
ZiGRt d’

Si d; es el grado de dificultad del reactivo ¢ (d; = 1 significa que nadie ha resuelto

N(x,t) = (5.1)

el reactivo y d; = 0 significa que todos lo han contestado correctamente). Entonces
si Ry representa los reactivos referentes al tema t presentados por un estudiante x
entonces la calificacién de x en t es N(x,t) donde n(i) es la calificacién obtenida por
x en el reactivo . La férmula anterior no es otra sino un promedio obtenido por x en
los reactivos de R; ponderado por las dificultades de los reactivos en R;. Asi, obtener
un reactivo correcto de mayor dificultad eleva mas el valor de N(x,t) que obtener bien
un reactivo de menor dificultad. Utilizando los valores de N(x,t) es posible obtener las
calificaciones promedio por tema.

5.5. Fase VI

Esta fase se refiere a la construcciéon de modelos de prediccién. Al final de este
proceso se obtiene un modelo por cada tema que muestra el impacto que tienen los
demas temas dependientes sobre él mediante una serie de ecuaciones. Existen diferentes
formas de obtener los modelos que describen la influencia de un tema sobre otro. La
presente tesis realizé un procedimiento de regresiones usando la informacién almacenada
de las fases anteriores para obtener dichos modelos en forma de ecuaciones. El analisis de
regresiéon es una técnica usada para modelar informacién que consiste de valores de una
variable dependiente y de varias variables independientes. FEn la ecuacién de regresion,
la variable dependiente es modelada en funcién de las variables independientes, también
hay constantes y un término de error, que representa una variacién inexplicable en la
variable dependiente.
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pondientes a los temas 1, 4, 5, 8, 9 y 10, queremos saber la relacién de peso que tienen
entre ellos. Mas claramente, observando las calificaciones en cada tema, es evidente que
el obtener un 80 en el tema 8 repercute en algo en el tema 10 analizado, ;pero cudnto?
Qué impacto tiene cuantitativamente? Entre més calificaciones haya por tema mejor
serd el modelo que se encuentre.

Es posible responder a las preguntas anteriores mediante el uso de la regresién
analitica. Luego de introducir los datos mencionados, el software arrojé lo que consi-
deré los mejores conjuntos para la regresion. El software realizé distintos calculos que
le ayudaron a determinar conjuntos que incluyen diferentes temas para la regresion.
Es posible que la red de dependencias creada por el docente no sea del todo acertada,
por lo que el software proporciona recomendaciones de conjuntos de temas que brindan
maés informacién si estan reunidos de cierta manera. Uno pensaria que los cinco temas
requeridos por el tema 10 son importantes pero es probable que alguno de ellos sélo
contribuya con ruido o haga mas incierto el calculo de regresién, por lo que en lugar
de usarlos todos al mismo tiempo, el software considera prudente mostrar cdlculos de
casos en donde se usen ciertos temas y otros no. Por ejemplo, de los temas dados es
posible que el software recomendara solamente el tema 1 y 8 o tal vez el tema 4, 5
y 8. Cada uno es respaldado por informacién, como el coeficiente C-p Mallows o el
error cuadratico. Aqui el docente tiene la tarea de escoger el conjunto que crea mas
conveniente para usarse en la regresion.

La figura 5.3 muestra los mejores conjuntos del tema 10 arrojados por el software
usado. Para realizar dicha labor deben seleccionarse los temas que tienen influencia
sobre el tema de acuerdo a la red de dependencias creada por el docente. De esta manera,
el sistema arrojé un conjunto que consideraba los mejores para realizar una ecuacién de
regresion lo més apegada a la informacién proporcionada. En estos conjuntos el sistema
propone la relacién de ciertos temas sobre el que se esta analizando, dando al mismo
tiempo el valor del parametro C-p Mallows y del error estandar. Asf, el docente puede
discriminar y escoger el mejor conjunto que considere.

Una vez escogido el conjunto, se introducen los datos seleccionados y el software
arroja una ecuacién de regresién de la forma de la ecuacion (5.2).

Y=0+0ixX1+BaxXo+ -+ Fpx X, +e¢ (5.2)

donde los coeficientes representan el peso que tiene cada tema sobre el tema ana-
lizado. Después de seleccionar el mejor conjunto de relaciones entre temas, en donde
quiza no todos los temas que indicaba la red de dependencias aparecen, contintia el
proceso de regresion. La figura 5.4 muestra un ejemplo del resultado de una regresién.
El software proporciona una ecuacién de regresiéon con mas informacién a analizar y
graficas de dispersion. Si la ecuacién encaja con las necesidades del docente, entonces
es seleccionada para modelar el comportamiento de relacién de dependencia del tema
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Y, y lo contrario pasarfa si R? = 1.0. Otro criterio es observar las graficas de residuales,
en donde no debe haber conjuntos de puntos adyacentes sino puntos esparcidos al azar
arriba y abajo de Y = 0.

De igual manera, las ecuaciones con coeficientes pequefios (menores a 0.15) tam-
bién fueron rechazadas. Un modelo que indica que el aprendizaje de un tema contribuye
muy poco para aprender otro no dice mucho. Un modelo que sélo contiene coeficientes
pequetios sirve muy poco para los fines de la tesis. Tal vez el tamafio del coeficiente no
sea del todo un criterio valido. Con cada ecuacion se queria enfatizar el hecho de que
cada variable representaba en efecto un tema independiente y asi, el coeficiente que lo
acompanaba servia como la cantidad de influencia o importancia para la variable depen-
diente. La presente tesis no siguié todos los anteriores criterios tal como se describen,
sin embargo los modelos escogidos del andlisis de regresién contienen caracteristicas
que los hacen propios de usarse al generar buenos resultados.

Entonces, comenzando con los modelos con pocas variables independientes, se
descartaba la ecuacién analizada si no cumplia con las ideas explicadas y se repetia el
proceso pero con mas datos. Una vez teniendo los modelos de todos los temas sera po-
sible predecir el desempeno del estudiante en los temas siguientes.

5.6. Fase VII

La fase VII se encarga del mecanismo de generacién de retroalimentacion. Tal
procedimiento indica la manera en que deben usarse los modelos encontrados en la fase
VI para lograr un estimado del desempeno del alumno en los temas préximos a aprender
de acuerdo al rendimiento actual del alumno en los temas presentes y aprendidos. Esto
no es mas que un indicador que senala el estado en el que se encuentra el estudiante
analizando si lo que ha aprendido hasta el momento sobre un tema en especifico es lo
suficiente como para superar la siguiente meta inmediata. Es necesario aclarar que esta
etapa acontece al tiempo en que se requiere dar una retroalimentacién a los alumnos.
Una vez comenzado el periodo escolar, los alumnos comenzaran a realizar actividades, lo
que quiere decir que empezaran a responder reactivos pertenecientes a los temas vistos
en clase. Cada vez que los alumnos respondan una actividad serd necesario proporcionar
un juicio, una retroalimentacién, del conocimiento que poseen actualmente y cémo
eso repercutird en los siguientes temas. Para ello se necesita que automaticamente
la calificacién de un tema en particular se calcule conforme se respondan reactivos
pertenecientes a él.

Para lograr proporcionar un juicio, una retroalimentacién, sobre un tema en parti-
cular en el que alumno acaba de responder reactivos al respecto, es necesario encontrar
los temas en los que el tema objetivo repercute para que a su vez se encuentren las
ecuaciones en las que tal tema a analizar, que llamaremos tema objetivo, se halle in-
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Alumno/Tema‘ 1 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 8 ‘ 10‘

1 1.0 1.0 1.0 1 0.929 | 0.676
2 1.0 1.0 1.0 1.0 | 0.548
3 1.0 1.0 1.0 1.0 | 0.79
4 1.0 0.5 1.0 | 0.798 | 1.0

5 1.0 1.0 1.0 | 0.654 | 0.551
6 1.0 1.0 1.0 1.0 | 0.79
7 1.0 1.0 1.0 1.0 | 0.665
8 1.0 1.0 1.0 1.0 | 0.612
9 1.0 1.0 1.0 | 0.654 | 0.539
10 1.0 | 0.667 | 1.0 | 0.954 | 0.505
11 0.75 | 0.75 | 1.0 | 0.478 | 0.048
12 1.0 1.0 1.0 | 0.747 | 0.652
13 1.0 1.0 1.0 1.0 | 0.853
14 1.0 1.0 1.0 | 0.654 | 0.593
15 1.0 0.5 1.0 | 0.319 | 0.389
16 1.0 0.8 1.0 | 0.409 | 0.476
17 1.0 1.0 1.0 | 0.705 | 0.403
18 0.667 | 0.5 |0.25]0.326 | 0.588
19 1.0 0.8 1.0 | 0.409 | 0.476
20 1.0 1.0 1.0 | 0.798 | 0.660
21 1.0 1 0.333 | 1.0 | 0.370 | 0.803
22 1.0 1.0 1.0 | 0.904 | 0.78
23 0.5 |0.667| 1.0 | 0.866 | 0.634
24 1.0 1.0 1.0 1.0 | 0.612
25 1.0 | 0.75 | 1.0 | 0.153 | 0.205
26 1.0 1.0 1.0 | 0.366 | 0.474
27 1.0 1.0 1.0 1.0 | 0.582
28 1.0 1.0 1.0 1.0 | 0.665
29 1.0 1.0 1.0 | 0.319 | 0.618
30 1.0 | 0.25 | 1.0 1.0 | 0.426
31 1.0 1.0 1.0 1.0 | 0.612
32 1.0 1.0 1.0 | 0.409 | 0.523
33 1.0 0.5 1.0 | 0.654 | 0.430
34 1.0 1.0 1.0 | 0.614 | 0.618
35 1.0 | 0.25 | 1.0 | 0.193 | 0.29
36 0.5 10.333 | 1.0 | 0.427 | 0.685

Cuadro 5.1: Calificaciones obtenidas en los temas 1, 4, 5, 8 y 10 por los alumnos del
semestre agosto-diciembre 2007.
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analizados fue lo que muestra la figura 5.4. Asi, debido al criterio del docente exper-
to se escogié la ecuacién (5.3) como modelo que representa el impacto de los temas
dependientes sobre el tema 10.

C10 = 0.70 + 0.283 * C'1 + 0.341 x C8 (5.3)

Este procedimiento debe realizarse para cada tema. Al tener los modelos de cada
tema serd posible retribuir una retroalimentacién. Para lograr brindar retroalimentacion
se necesita que alumnos que no han participado antes en la obtencién de estadisticas
contesten algunos reactivos. Suponiendo que un alumno ha resuelto una actividad y
que su calificacién promedio del tema 10 ha sido 0.85 en una escala de 0 a 1, debemos
seguir el proceso de la fase VII para dar retroalimentacién y saber si esa calificacion es
suficiente para suponer que el alumno aprobard los temas que dependen del tema 10
que seran evaluados posteriormente en el curso.

Observando la red de dependencias se encontré que el tema 25, 26, 54 y 61 de-
penden del tema 10, por lo que se usaron los modelos que representan tales temas para
saber si la calificacién que obtuvo el alumno analizado es suficiente para ellos. Los mo-
delos de los temas 25, 26, 54 y 61 se representan en las ecuaciones (5.4), (5.5), (5.6) y
(5.7) respectivamente.

€25 = —0.149 + 0.843 x C10 (5.4)

C'26 — 0.307 4 0.774  C'10 (5.5)

C54 = 0.108 + 0.490 * C'10 (5.6)

C61 = —0.128 + 0.631 % C'10 -+ 0.488 = C55 (5.7)

En el proceso que se seguird para analizar cada modelo se propondrd una cali-
ficacién minima aprobatoria por cada tema. Esta calificacién minima sélo indica una
calificacién limite y cada docente puede escogerla de acuerdo a su criterio. Esta tesis
propondra una calificacién minima de 0.70, el cual serd el valor al que cada ecuacién
serd igualada.

Debido a que el alumno que esta siendo analizado acaba de empezar el curso de
algebra lineal, no habra calificaciones que puedan sustituir las demds variables que
representan temas. Hasta este momento, en la ecuacién (5.7), la variable C61 se susti-
tuira por el valor 0.70, pero la variable C55 atin no tiene valor por el cual sustituirse
ya que el alumno ain no resuelve reactivos que se relacionen a ese tema. En tales oca-
siones, se recomienda sustituir el valor promedio de calificacién sobre ese tema de las
estadisticas obtenidas de las fases anteriores.
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Teniendo el modelo de la ecuacién (5.7), se sustituyen los valores indicados en las
variables, como en la ecuacién (5.8)
C61 = —0.128 4 0.631 % C'10 4 0.488 * 0.823 (5.8)

La ecuacién (5.8) se debe igualar a la calificacién minima, en este caso a 0.7, como
en la ecuacién (5.9)

0.7=—0.128 + 0.631 = C'10 + 0.488 % 0.823 (5.9)
Finalmente, se despeja la variable a analizar, en este caso C10, y se resuelve la
ecuacion.
0.70 + 0.128 — 0.488 « 0.823
cio— 22 = i — 0.675 (5.10)

El proceso anterior debe realizarse para cada una de las ecuaciones modelos en-
contradas, en este caso para las ecuaciones (5.4), (5.5), (5.6) y (5.7). Cada solucién al
modelo, como senala la ecuacién (5.10), indicard una calificacién minima para el tema
10 (C10) para que en el tema dependiente del modelo (tema 25, 26, 54 y 61) se obtenga
una calificacién aprobatoria (0.70). De las soluciones encontradas se escogera la que
tenga el valor mas alto.

5.8. Ejemplo de Implementacion

Este modelo, en su etapa de prueba, conté con la participacién de tres cursos a
nivel del ingenieria en el campus Monterrey del Sistema Tecnolégico de Monterrey; el
curso de Algebra Lineal, el de Matematicas Discretas y el de Ecuaciones Diferenciales.
Como es de preveerse, el proceso de generaciéon de reactivos y su revisién de acuerdo a
los resultados estadisticos son las dos actividades que consumen méas tiempo y esfuerzo.

Los reactivos generados son del tipo parametrizado. Es decir, son reactivos que
poseen uno a varios parametros que, cuando tales reactivos son seleccionados para
conformar una tarea o un examen, toman valores aleatorios y /o aleatorios controlados,
de suerte que las instancias de tales reactivos evalian practicamente lo mismo, tienen
practicamente la misma dificultad, y presentan una diferenciacién tal que los estudiantes
ven a las instancias del reactivo muy parecidos pero diferentes, evitando asi el proceso
de memorizacién.

Los reactivos parametrizados asi tienen el efecto de impedir usar las respuestas de
una tarea o un examen en un semestre siguiente. Inclusive, atn en el caso cuando un
estudiante ha sido expuesto a un reactivo en una tarea, cuando se enfrenta de nuevo a
él en una tarea posterior o en un examen debe resolverlo de nuevo y estd muy lejano
de adivinar una respuesta basado en la experiencia previa.
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En el caso del curso de algebra lineal, el total de reactivos desarrollados rebasa los
ochocientos, pero la distribucién a lo largo del curso no es quiza la adecuada y esta pen-
diente una investigacion de revisién en este sentido. Es posible ver tareas generadas del
banco de reactivos accediendo a la pagina WEB del curso

http://www.mty.itesm.mx/decic/deptos/m/ma95-843/

Las tareas pueden ser encontradas en la liga denominada Lecturas que aparece
a la izquierda. Si se accede, aparecerdan materiales del curso y a la izquierda tareas
generadas a partir de los reactivos. Como se comentd, los reactivos son del tipo cerrado
y tienen respuestas de opcién multiple o bien numéricas. A la par con el desarrollo
de los reactivos se procedié a desarrollar las formas WEB, los scripts de PHP y las
bases de datos en WEB (MySQL) para aceptar, procesar y almacenar las respuestas
de los estudiantes a las mismas. Fn la figura 5.9 se ilustra cémo las respuestas son
capturadas por el alumno en la misma pagina WEB del curso. En la figura 5.10 se
muestra el diagostico producido por el sistema para el envio de tarea del alumno. En
esta figura aparecen desglosados los temas involucrados en la tarea presentada junto
con la evaluacion numérica del sistema en una escala de 0 a 1. Usando tal escala y
considerando el impacto de los temas presentados en temas siguientes el sistema emite
un juicio y en caso de ser desfavorable el tema se marca en rojo y se registra como meta
del estudiante en las bases de datos creadas.

Esas figuras contienen pantallas visibles para el alumno. Las siguientes figuras
ilustran la forma en que se realiza la inferencia descrita en esta seccién. En la figura 5.11
se muestra la evaluacién de cada problema en la tarea de acuerdo al tema involucrado,
asi como la informacién del grado de dificultad del reactivo correspondiente al problema.
En la figura 5.12 los problemas presentados en la tarea son agrupados por tema y se
genera la calificacién del tema utilizando un promedio ponderado con la dificultad del
reactivo. En la figura 5.13 se muestra el proceso de inferencia para emitir un juicio
sobre el tema presentado en base a su impacto en los temas que dependen de él.

Como es posible observar, el proceso de revisién de actividades y el de emisién
de juicio o retroalimentacién con respecto al desempeno del estudiante en la actividad
enviada es totalmente automatizada. Gracias a las caracteristicas que han sido men-
cionadas en la seccién de desarrollo del sistema fue posible crear dicho proceso. La
informacion es guardada en una base de datos y por medio de HTML, MySQL, PHP
entre otras herramientas, se ha podido procesar, almacenar y calcular estructuras, reac-
tivos, actividades, calificaciones y retroalimentacién para asi ofrecer un servicio mucho
mas individualizado y especializado a cada alumno.
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que constatemente mejora la calidad de los mismos. Al observarse en el sistema que un
reactivo representa una dificultad muy alta o una discriminacién diferente, serd trabajo
del profesor verificar que tal suceso se deba a circunstancias esperadas. Si no es asi,
serd necesario seguir depurando el sistema con mejores reactivos.

Habria que senialar variadas formas de evitar todos los errores que pudieran ocu-
rrir, pero tarde o temprano sucederan por lo que es necesario reconocer que el sistema
de retroalimentacién no podra evitar atribuir los errores al estudiante. La memoria
del ser humano se divide en diferentes tipos. Existe una memoria seméantica, memoria
episddica, otra conocida como memoria instrumental, entre otras. Todas y cada una
ayuda en el aprendizaje humano y existen diferentes métodos educativos que enfatizan
el conocimiento en un tipo de memoria. Se dice que las personas expertas en un tema en
especifico resuelven los problemas mediante la memoria semantica y episédica. Es como
un gran archivero donde se guarda toda la informacién del mundo, de las experiencias
obtenidas y los conceptos moldeados [18]. Asi, cuando un experto enfrenta un proble-
ma, su cerebro lo relaciona con los problemas que ya ha resuelto y le da una solucién
parecida. Sin embargo, el sistema de retroalimentacién no funciona asi. El sistema su-
pone una ensefanza que se basa en una secuencia de pasos, es decir, parte desde lo mas
sencillo a lo mds dificil, aprovechando la memoria instrumental. La memoria instru-
mental se relaciona con la capacidad de aprender procedimientos, conductas o normas
para realizar acciones casi de manera natural [18]. Esto lleva tiempo de préactica, lo cual
el sistema de retroalimentacion considera al guardar un banco con variados reactivos
para practicar una y otra vez los temas de clase. Ninguno de los métodos es equivocado
u obtiene un aprendizaje considerablemente mayor, sin embargo es importante aclarar
que el sistema de retroalimentacién se inclina por la idea de una secuencia de metas y
submetas.

El modelo aqui descrito para medir la falta de conocimiento en el estudiante en los
temas actuales y asf brindar retroalimentacién para mejorar el rendimiento académico
en futuros temas, no estd validado completamente. Aunque brinde resultados que favo-
recen el uso del sistema, ain no es conocido un grado de confianza ni de validez, lo que
todo método de medicién debe tener. Por esta razén, los resultados obtenidos podrian
no expresar una cantidad precisa.
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Capitulo 6

Resultados del Modulo de Retroalimentaciéon

La presente investigacién se dio a la tarea de implementar el sistema de retroali-
mentacion en un grupo de Algebra Lineal con la finalidad de comprobar su eficacia y su
valor como herramienta de apoyo al aprendizaje del alumno. El sistema implementado
comprende cada médulo descrito con anterioridad (fases) para su creacién, es decir,
cuenta con una base de datos donde se administra, maneja y almacena la informacién
que se proporciona a los alumno asi como la que ellos brindan. Entre esos datos se
encuentran los reactivos clasificados por tema que los alumnos resuelven a través de
la pagina web que administra el curso. Los datos que se reciben son las calificaciones
que obtienen los alumnos al momento de resolver una tarea o un examen. Tales cali-
ficaciones automaticamente se organizan por reactivo y por tema, ayudando asi a su
andlisis. Gracias a la red jerarquica de dependencia entre temas es posible observar la
repercusion de un tema sobre otro. Debido a que se cuenta con el modelo de impacto
inmediato entre temas, el sistema analiza en qué estado se encuentra el alumno con
respecto a los temas futuros que seran evaluados.

El modelo implementado también contiene informacion relacionada a la dificultad
de los reactivos asi como del grado de discriminacién que presentan. Ha servido con el
fin de seguir depurando los datos para brindar evaluaciones a los alumnos que midan
el ‘nivel de conocimiento’ que tienen de un tema, por llamarlo de algiin modo.

A lo largo del semestre agosto-diciembre de 2008, el sistema de retroalimentacién
fue puesto a prueba mediante su uso por parte de los alumnos a través de la pagina
web que ofrece el curso de Algebra Lineal. Los alumnos introdujeron las respuestas de
sus tareas y examenes y el sistema los evalué y retroaliment6 de acuerdo al criterio
seguido. Estas respuestas, pertenecientes a un tema en particular, fueron analizadas
de acuerdo a la dificultad que representaba el reactivo y fue sumada al promedio que
cada alumno tenia en un tema en particular. Asi, el sistema pudo determinar si esa
calificacién estaba acorde a lo que se necesitaba para que el siguiente tema de la red de
dependencias no presentara problemas.

La tabla A.1 muestra un desglosado de las calificaciones de los alumnos en el primer
parcial en las tareas. Las calificaciones fueron sumadas y promediadas por temas. Una,
muestra de los temas estudiados en el primer cuarto del semestre son los temas 8, 10,
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14, 19, 23, 28, 90 y 91.

Las calificaciones muestran un déficit en el tema 10, seguido del tema 19 y 90, con
promedios de 0.564,0.447 y 0.7854 respectivamente. En contraste, los promedios mas
altos los tienen los temas 14, 28 y 8 con promedios de 1, 0.9048 y 0.8971 respectivamente.
En general, los alumnos obtuvieron notas aprobatorias, la mayoria arriba de 0.70, lo
que indica un desempeiio alto en los estudiantes. La letra N representa informaciéon no
encontrada o celda vacia. Tal valor no se tomo en cuenta para los calculos realizados.

Es importante observar el comportamiento de las evaluaciones de los alumnos del
primer parcial del semestre. El examen abarcé los temas 8, 10, 14, 19, 23, 25, 28, 90
y 91 correspondientes a la muestra escogida de los temas evaluados en las tareas. La
tabla A.2 expone las notas obtenidas en dichos temas.

Los temas con bajo promedio los tuvieron el 28, 23 y 25 con 0.593, 0.75 y 0.75
respectivamente. Los promedios mas altos los muestran los temas 10 y 14 con 0.953
y 0.958. Aunque el desempeiio general es mas bajo que el adquirido en las tareas, el
promedio general muestra una puntuacién superior al 0.70, un estandar alto escogido
por el autor de esta tesis, lo que indica un rendimiento adecuado para comenzar el
siguiente cuarto del semestre.

Durante el transcurso del primer cuarto de periodo escolar, los alumnos contes-
taron actividades por medio de la pagina web del curso de Algebra Lineal. Conforme
hacian tareas, el sistema les proporcioné retroalimentacién de acuerdo a sus calificacio-
nes. Esto quiere decir que para cuando los alumnos fueron evaluados en el examen de
primer parcial, ellos ya habian pasado por un proceso de mejoramiento. El sistema les
indicé, de acuerdo a sus calificaciones, los temas que necesitaban refuerzo de su parte,
por lo que todo el tiempo estuvieron conscientes de sus deficiencias particulares.

En la tabla A.3 se presentan las calificaciones de alumnos del periodo agosto-
diciembre de 2007 en los temas 8, 10, 14, 19, 23 y 90. Los temas fueron evaluados en
las tareas que abarcé ei primer cuarto del semestre del mismo curso de dlgebra lineal.
Después, en el cuadro A.4 se despliega un desglosado de las calificaciones obtenidas en
los mismos temas por las evaluaciones del primer parcial.

Los temas con mayor promedio en la primera tabla de evaluaciones en tareas
fueron el 8, 23 y 90 con 0.8727, 0.8135 y 0.7914. Los temas que obtuvieron los méas bajos
promedios fueron el 19, 10 y 14 con puntaje de 0.5042, 0.7202 y 0.7237 respectivamente.
En esta ocasidon, las evaluaciones del primer parcial obtuvieron un bajo rendimiento en
general, sin embargo muy cercano al obtenido en tareas. Los temas con mayor promedio
los tuvieron el 14, 8 y 90 con 0.9627, 0.8761 y 0.8519. Los temas con menor promedio
fueron el 19, 25 y 10 con 0.5927, 0.61 y 0.7778.
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6.1. Analisis de Resultados

Los datos de la seccién anterior muestran un incremento notable en el aprendizaje
del alumno. De un semestre a otro se puede observar el incremento de promedio en la
evaluacién de los temas en las tareas, alcanzando estas 1ltimas un promedio de 0.806 en
el semestre agosto-diciembre 2008, semestre que usé la implementacion del sistema de
retroalimentacién, mientras que en el semestre del 2007 se alcanzé 0.73. Cabe destacar
que el rendimiento en la evaluacién académica, es decir, en los exdmenes de primer
parcial hubo también mejoria. El promedio para el semestre 2008 fue de 0.8109 y el
promedio del semestre del 2007 fue de 0.732.

Es importante mencionar que las tablas mostradas en la seccién anterior presentan
informacién un tanto variante. Fue necesario en algunos casos omitir ciertas columnas.
Se tomé tal decision al observar que mas del 70 por cierto de los alumnos no contes-
taron un reactivo en particular. Al no contestar el reactivo perteneciente a un tema,
la celda queda en blanco y no es posible tomarlo en cuenta para futuros célculos. Esto
ocurri6é con una columna para la evaluacién de temas en exdmenes (tema 91) del se-
mestre del 2007. Si se tomara en cuenta tal informacién, mostraria todavia una mejoria
mayor para los alumnos del semestre de agosto-diciembre 2008. Esto podria ser un in-
dicador de la eficacia del sistema de retroalimentacién, debido a que éste proporciona
la informacioén particular para cada alumno acerca de su situaciéon en la comprensién
de los temas de clase. Al hacer evidentes sus faltas es posible que logren concentrar sus
esfuerzos y asi puedan incluso entender temas que en otros casos era dificil. Asi, en las
tablas se muestra que hubo un incremento de temas respondidos para el examen del
semestre 2008 comparado con el del 2007.

La comparacion de incremento o decremento de temas comprendidos en las tareas
no tiene lugar debido a que las tablas sélo contienen una muestra del pool completo
de temas estudiados en el primer cuarto de periodo. Sin embargo, a continuacién se
presenta una grafica donde es posible observar una mejoria considerable para los alum-
nos del semestre 2008 comparados con los alumnos del semestre agosto-diciembre 2007.
Los temas que se observan pertenecen al periodo del primer cuarto de semestre. Se
omitieron los temas 90 y 91.

La figura 6.1 muestra claramente la mejoria mencionada. La linea con rombos
representa las calificaciones del semestre 2008 y la linea con tridngulos a las del semestre
2007. Dichas calificaciones se obtuvieron de las tareas realizadas. Observando la gréfica,
las calificaciones de los alumnos del semestre 2008 se mantienen por encima de las de los
alumnos del semestre 2007, incluso logrando mayor estabilidad a lo largo del periodo. El
promedio general del semestre 2008 es de 0.8376 y el del 2007 de 0.7016. Manteniendo
un constante monitoreo del progreso de los alumnos es como se les puede hacer ver sus
errores exactos para ser corregidos a tiempo.

Algo més que vale la pena mencionar es la estabilidad de calificaciones de cada
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semestre en particular. El promedio general obtenido en los temas evaluados para las
tareas es relativamente cercano al promedio general de los temas evaluados en el examen
del primer parcial. Lo anterior ocurre para ambos semestres. A grandes rasgos, tal
estabilidad indica veracidad en los datos y eficacia de parte del sistema. Asi pues, si
se comparan las calificaciones de un alumno en sus tareas serd posible observar que
mantiene cierta relacién con sus notas en el examen, lo que senala que el alumno ha
estudiado y ha dedicado de su tiempo para mantener dicho estatus. Si en su lugar
se observara una mejora grande en el examen con respecto a las notas de las tareas
(o vicecersa) esto dirfa que algo ajeno estd influenciando la informacién. Lo anterior
pudiera ser que el alumno copiase en el examen; al comparar sus notas verdaderas se
observaria una diferencia evidente. Tal situacién no puede ser eliminada por completo,
como ocurrid en esta investigacion, pero entre menos casos ocurran podra confiarse mas
en los datos que se proporcionan.
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Capitulo 7

Conclusion y Analisis de Hipdtesis

Como propuesta inicial de la presente tesis se tenia una ambiciosa manera de
calificar al alumno y asegurar la realizacién la meta final, sin embargo a lo largo de la
investigacion se encontraron nuevos tépicos imprevistos para tal empresa. Respondiendo
a la hipétesis planteada al inicio de la investigacion, los resultados obtenidos muestran
que efectivamente, un sistema que permita identificar los obstdculos para lograr un
objetivo en particular si ayuda en su realizaciéon mas no indica que su implementacién
sea necesaria para lograrlo. Refiriéndose especificamente al drea educativa, el grupo
donde se implement6 el sistema de retroalimentacion obtuvo notas aprobatorias en
los temas de mayor importancia en el primer cuarto del periodo escolar, lo cual se
concluye de la comparaciéon de promedios en actividades académicas y exdmenes del
grupo que uso el sistema con uno que no lo usé. Cabe destacar que existen varios factores
que pudieron haber intervenido en la obtencién de dichos promedios, sin embargo, la
mejora del grupo donde se utilizd el sistema fue significativa lo qne senala un factor
distinto del de otro que se haya presentado en semestres anteriores. Para despejar dudas
sera necesario implementarlo en distintos semestres.

Asi, fue posible identificar los objetivos basicos para llegar a una meta final. Se
logré gracias a la explicacién de la fase I y II del modelo. Permitiendo que un curso
se dividiera en conceptos basicos, es decir, en unidades de conocimiento, hace que la
identificacién de un problema en el transcurso del periodo escolar sea mucho maés visible
en el proceso de evaluacion.

Un objetivo puede dividirse en submetas si se especifican cada uno de los pasos a
seguir para llegar a él. Los pasos en si son las submetas que hay que cumplir para llegar
al final. En el area educativa, la realizacion de las tareas es una submeta, pero algo
ain mas importante es llegar a comprender un tema que el sistema haya identificado
como posible problema. Esta meta representa un escalén mas para obtener una nota
aprobatoria en el examen final del curso. Entonces, al ser explicado lo anterior se
concluye que si es posible modelar un sistema que sugiera el cimulo de conocimientos
necesarios para alcanzar una meta. Si la meta es comprender todos los conceptos vistos
en un curso, el sistema de retroalimentacién puede formular un juicio del estado en que
se encuentra el alumno con respecto a sus conocimientos sobre un tema en particular.
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Esto se logra gracias a la red de dependencias y al modelo de impacto inmediato entre
temas.

Con respecto a la pregunta que habla de un mejor desarrollo de un plan si se
usan subobjetivos a cumplir en lapsos pequenos en lugar de un desarrollo en el que
se obtienen resultados en lapsos largos, la respuesta todavia sugiere mas estudios. La
presente investigacién muestra un experimento en un periodo relativamente pequefio
de tiempo. Las metas propuestas fueron alcanzadas en su mayoria debido a que los
alumnos sabfan constantemente cuéles eran los temas especificos que les representaban
problemas. El saber esta informacién hace que los esfuerzos invertidos sean concentrados
en un punto en particular. Prueba de ello es la comparacién de calificaciones de los
semestres en la seccién de resultados. Cuando un alumno sélo recibia una calificacién
general de una tarea, como ocurria en el semestre 2007, no se enteraba del problema
exacto que le habia ameritado tal nota, sin embargo eso no le impedia estudiar los temas
involucrados en la tarea para mejorar. Entonces, tal vez el tener resultados en lapsos
cortos en lugar de esperar hasta el término de un proceso no sea totalmente mejor,
pero si ayuda a economizar tiempo y esfuerzo al momento de querer implementar una
solucién para eliminar los obstdculos.

A pesar de no tener evidencia concluyente, la mayoria de los alumnos muestran su
agrado ante el uso de un sistema informético donde la informacién se maneja en forma
personalizada y los resultados se tienen al alcance de la mano y con rapidez. La espera
de varios dias para tener de regreso la tarea revisada por un estudiante de apoyo y
pocos comentarios tiene desventajas serias y un sistema como el presente puede tener
utilidad cuando las evaluaciones generadas estan lo suficientemente particionadas y es
posible establecer puntos de deficiencia en el aprendizaje de temas.

7.1. Trabajo Futuro

El sistema funciona adecuadamente de acuerdo a los objetivos propuestos por la
tesis. Proporciona retroalimentaciéon de acuerdo al modelo de impacto calculado y en
relacién a la red de dependencias creadas. Sin embargo, como trabajo futuro podria
implementarse no sélo un impacto de temas inmediatos, sino de el impacto de un tema
sobre todos los que le siguen. Asi, podria saberse todavia con més anticipacion si la
calificacién actual es el minimo para que los temas que se aprenderan y evaluardn no
representen problema para el alumno.

Lo anterior podria mejorar un poco mas el aspecto de retroalimentacién, pero
afiadir un médulo que guie al alumno mediante propuestas de estudio seria alin mas
autosuficiente. El médulo podria proporcionarle al alumno actividades creadas por el
sistema mismo donde haya que responder reactivos que ayuden al alumno a comprender
los temas que el sistema de retroalimentacién identific6 como problemas. Dichos reac-
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tivos deben ser totalmente nuevos al alumno e incluso podrian presentarse por orden
de dificultad para una mejor comprensién en el proceso de aprendizaje del estudiante.
Con la informacién contenida en las bases de datos manejadas por esta investigacién
tales propuestas pueden ser realizadas.

Debido a que atin no se obtiene informacién sobre el grado de confianza ni de la
validez acerca del sistema de retroalimentacion, es posible que los resultados mostrados
de su implementacion no sean del todo precisos. Por esta razdn, se recomienda hacer
un analisis que demuestre que el sistema mide la falta de conocimiento en el estudiante
en temas actuales y lo hace bien, es decir, obtener los datos sobre la confianza y validez
de la medicién.

Otra area de oportunidad es la retroalimentacién al maestro: mucha de la infor-
macién contenida en el sistema a través de las respuestas de los estudiantes se relaciona
con la préctica docente y con temas que poseen facilidades o dificultades para los es-
tudiantes. Un sistema como el presente con un banco de reactivos adecuado podria ser
la base para una mejora sustancial de la practica docente y el trabajo del alumno.
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Apéndice A

Calificaciones por Tema en Tareas Académicas y
Examenes de Primer Mes

A.1. Calificaciones del semestre agosto-diciembre 2008

A.2. Calificaciones del semestre agosto-diciembre 2007
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Alumno/Tema | 8 | 10 [14] 19 [ 23 [ 28 | 90 | 91 |

1 05 | 011 ] 1] 019 026 1 0 1
2 1 1 [ 1] 1 1 0.9 1 1
3 1 o [1] o 043 | 0.12 1 1
4 1 025 | 1 | 0.01 1 0.88 | 0.67 1
5 1 027 [ 1] 1 0.52 1 0.67 0
6 1 022 | 1]019] N N 1 1
7 1 061 | 1| 06 | 077 | 086 1 1
8 1 061 | 1| 04 N 0.86 | 0.33 1
9 1 083 | 1] 075 | 0.91 1 1 1
10 1 o | 1]o01 1 1 1 1
11 1 062 | 1 | 051 | 0.87 1 1 1
12 1 068 | 1]099 | N 0.87 1 1
13 1 014 | 1| 0 N 096 | 0.33 1
14 1 0 | 1] 026 1 1 1 1
15 1 08 | 1| N | 096 | 055 N 1
16 1 1 1] 1 1 1 0.67 1
17 1 08 | 1] 0.2 | 0.87 1 0.67 1
18 05 | 082 | 1] 001 1 1 0.33 1
19 1 074 | 1] 06 1 1 1 1
20 1 014 | 1 | 0.01 1 0.96 1 1
21 0.5 0o | 1]019] N 063 | 0.33 1
22 0.42 1 [ N| 06 1 0.96 1 1|
23 1 1 | 1]o086 1 0.62 1 1
24 1 081 | 1] 1 1 1 1 1
25 1 1 | 1] 1 1 0.9 1 1
26 1 1 (1] o 1 098 | 0.67 1
27 020 | 061 | 1]026]| N 1 0.67 1
28 1 061 | 1| 026 1 1 0.67 1
29 1 054 | 1] 026 1 1 0.67 1
30 05 | 041 | 1 | 057 | 047 1 1 1
31 1 061 | 1] 0.26 1 1 0.67 1
32 1 08 | 1] 0.81 1 1 1 1

Promedio | 0.8971 | 0.564 | 1 | 0.447 [ 0.8869 | 0.9048 | 0.7854 | 0.968 |

Cuadro A.1: Calificaciones obtenidas de las tareas realizadas por los alumnos del se-
mestre agosto-diciembre 2008. El promedio general de la muestra fue de 0.8067
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Alumno/Tema 8 10 14 19 23 | 25 28 90 91
1 1 1 1 0.33 0 1 0.33 0
2 1 1 1 1 1 0 0 1 1
3 1 1 1 1 1 0 1 1
4 1 0 1 1 0.5 0 0 1 1
S 0.75 1 1 1 1 1 0.67 N
6 0.81 1 1 0 0 1 1 1
7 0.53 1 1 0 0.5 1 1 1 N
8 0.75 1 1 0 0751 0 0 1 1
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 0.58 1 1 0 025 1 0 0.67 0
11 1 1 1 1 1 0 0 1 N
12 0.76 0.5 1 0.33 1 1 1 1 N
13 0.81 1 0.67 0 0 0 0 1 N
14 1 1 1 1 0.75| 1 1 1 1
15 0.67 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 0.33 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 N
19 1 1 1 0.67 1 1 1 0.33 1
20 1 1 1 0 1 1 0 1 N
21 1 1 1 L.67 1 1 1 0.67 1
22 0.73 1 1 ¢ 025 1 0 0.67 1
23 1 1 1 1 0.75| 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
26 1 1 1 1 1 1 1 0.67 1
27 0.85 1 0 1 1 0 0 0.33 0
28 1 1 1 0 1 1 0 1 1
29 1 1 1 1 0 1 0 1 N
30 0.5 1 1 1 0 0 0 1 1
31 0.83 1 1 033 (025 1 1 1 1
32 1 1 1 1 1 1 1 1 N

Promedio | 0.8928 | 0.9531 | 0.9584 [ 0.6456 | 0.75 [ 0.75 | 0.5937 | 0.8856 | 0.8695 |

Cuadro A.2: Calificaciones obtenidas de la evaluacién de primer parcial del semestre
agosto-diciembre 2008. El promedio general obtenido fue de 0.8109
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Alumno/Tema 8 10 14 19 23 90
1 1 0 0 0 N 0.67
2 1 0 0 0 0.17 1
3 0 0 0 N 0.25 N
4 1 0.65 1 0 1 1
5 1 1 1 0.7 0.85 1
6 1 1 1 0.71 1 0.67
7 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 0.19 0.75 1
9 1 1 1 0.71 1 0.67
10 1 1 1 1 1 1
11 1 0 0 041 1 1
12 1 1 1 0.58 1 0.67
13 1 1 1 0.6 1 1
14 1 1 1 0 1 1
15 1 1 1 1 0.93 1
16 1 1 1 0.41 1 1
17 1 0.7 1 0.4 0.87 1
18 1 1 0 1 0.76 1
19 0.48 0.18 1 0 0.34 0
20 1 0.48 0.33 0 0.72 0.67
21 1 1 1 1 0.75 0.67
22 1 1 0 0.71 0.75 0.67
23 1 1 1 1 1 0.67
24 0.12 0 0 0.41 0.26 0
25 0.72 1 0 0.4 1 1
26 1 1 1 1 1 1
27 1 1 1 0.85 0.72 0.67
28 1 1 1 1 1 1
29 0.29 0 1 0.42 0.04 0.33
30 1 1 1 0.41 0.75 1
31 1 1 1 0.55 1 1
32 0.5 0 0 0 N 0
33 0.31 N N 0 1 1
34 1 1 1 0.19 0.75 0.67
35 1 0.2 1 0 1 0.67
36 1 1 1 1 1 1

Promedio | 0.8727 [ 0.7202 | 0.7237 | 0.5042 | 0.8135 | 0.7914 |

Cuadro A.3: Calificaciones obtenidas de las tareas realizadas por los alumnos del se-
mestre agosto-diciembre 2007. El promedigygeneral obtenido fue de 0.7376



Alumno/Tema 8 10 14 19 23 25 28 90
1 0.76 0.5 1 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 1 1 0 1
3 1 0.5 1 0 1 1 0 0.67
4 0.77 1 1 0 1 1 0 0.67
) 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 0 1 0 1 1
7 0.9 1 1 0 1 1 0 1
8 0.76 1 1 0 0.25 0 1 0.33
9 0.85 1 1 1 0.5 1 1 1
10 0.58 1 1 1 1 1 1 1
11 0.73 0.5 1 1 1 1 0 1
12 0.85 0.92 1 0 1 0 0 1
13 1 1 1 1 1 1 1 1
14 1 1 1 1 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 0.5 1 1 1 0 0 1
17 1 0.5 1 1 1 1 0 1
18 0.5 0.5 1 1 1 0 0 1
19 1 1 0 0.25 1 0 1
20 1 1 0 1 1 0 1
21 1 1 1 0.5 1 1 0.33
22 1 0.5 1 1 0.75 0 0 1
23 1 1 0.67 1 1 1 1
24 1 1 1 0.75 1 0 1
25 0.9 0.33 0 1 1 0 1
26 1 0.5 1 1 0.75 0 0 0.33
27 0.58 0.5 1 0.67 1 0 0 1
28 1 1 1 0.67 0.75 0 1 1
29 0.66 0.5 1 0 0 0 0 0.67
30 1 1 1 1 1 1 1 1
31 1 1 1 1 1 1 1 1
32 1 0.08 0.33 1 1 1 0 0
33 0.81 0.5 1 0.33 1 0 0 0.67
34 0.76 1 1 1 1 1 0 1
35 0.73 0.5 1 0 1 0 0 1
36 0.4 1 1 1 0.25 0 0 1

| Promedio [ 0.8761]0.7777 | 0.9627 | 0.5927 | 0.8263 | 0.611 | 0.3611 | 0.8519 |

Cuadro A.4: Calificaciones obtenidas en el examen del primer parcial realizado por
los alumnos del semestre agosto-diciembrggd007. El promedio general obtenido fue de
0.7325
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