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Hoy en día la Inteligencia Artificial es usada en distintos ámbitos de la vida cotidiana. 
Haciendo uso de análisis estadísticos y de técnicas de sistemas multiagentes, esta tesis 
trata el problema de la subdivisión y organización de metas, retroalimentación y coor-
dinación para lograr que un grupo de individuos alcance un conjunto de objetivos en 
específico. Hablando particularmente del área de la educación, la construcción e imple-
mentación de este modelo logra encontrar los conceptos académicos que los estudiantes 
aún no comprenden, haciendo que por consecuencia enfoquen sus esfuerzos en dichos 
temas. Una de las ventajas que trae consigo su implementación es que provee retro-
alimentación específica y personalizada a cada estudiante de acuerdo a su desempeño 
académico. Un módulo del sistema se encarga de retribuir retroalimentación acerca del 
desempeño de los alumnos de acuerdo a los últimos reactivos resueltos. Mediante la 
subdivisión de metas, el sistema podrá calcular el desempeño de un estudiante en fu-
turos temas conociendo únicamente la evaluación de temas básicos. El propósito que 
persigue el segundo módulo del sistema es coordinar al alumno creando grupos de ase-
soría con otros estudiantes para que juntos resuelvan dudas con respecto a los temas 
vistos en clase. 
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Capítulo 1 

Introducción 

Hoy en día el ser humano vive en un mundo donde la tecnología es el primer factor 
que se considera para resolver los problemas que a diario se enfrenta. Las tecnologías 
de información y comunicaciones forman parte de la vida cotidiana, tomando parte en 
aspectos sociales, económicos, políticos, religiosos, educativos, entre otros [29]. En los 
últimos años, la Inteligencia Artificial ha evolucionado rápidamente, abarcando distin-
tas áreas, desde las más generales, como métodos de búsqueda y razonamiento, hasta 
algunas otras más específicas como los sistemas expertos. Se podría decir que la Inteli-
gencia Artificial es aplicada en cualquier aspecto que requiera el ser humano debido a su 
gran capacidad de adaptación, incursionando en cada campo con nuevas metodologías 
propias del investigador. La Inteligencia Artificial se enfoca, entre otras perspectivas, 
en el desarrollo de sistemas que perciben y actúan en el entorno donde se encuentran. 
Estos sistemas, conocidos como agentes inteligentes y autónomos, se consideran como 
el avance tecnológico más importante que revolucionará el desarrollo de software [16]. 
Los agentes inteligentes se ocupan en tantas áreas como proyectos existen, pues su 
aplicación resulta prometedora, con nuevas oportunidades de mejora y perspectivas. Se 
destacan dos áreas en las que más se han usado: el área industrial y comercial. Sus 
aplicaciones son variadas; he aquí unos ejemplos: en producción se puede mencionar 
planificación, scheduling de producción, sistemas encargados de la elaboración y acaba-
do del producto. Gestión de información (área comercial): filtrado de correo electrónico, 
recopilación de información y su almacenaje y clasificación, seguridad en el comercio 
electrónico (en transacciones o al actualizar información automáticamente), 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 planeación, sin organización de sus actividades a corto plazo, la búsqueda 
de un mejor estatus de vida se torna más complicada de lo que debería o al menos poco 
adecuada. Es algo común, algo cotidiano, organizar las actividades que se realizarán 
para llegar a un objetivo en particular, aún siendo el más pequeño o fácil. 

La falta de organización se observa a menudo en el ámbito educativo ya que es re-
lativamente común que los alumnos no logren administrar su tiempo con éxito. Algunas 
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veces invierten gran parte de él, más del necesario, realizando trabajos y asignaciones 
y en otras ocasiones tratan de recuperarse en las áreas académicas que más 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 más eficiente 
reforzando los temas que realmente lo necesitan mediante capacitaciones pertinentes y 
metas propuestas. 

Si el ser humano no es capaz de lograr una organización de sus metas, es decir, si 
no planea una ruta por la cual guiarse y así alcanzar los objetivos propuestos, es más 
probable que se vea involucrado en dilemas que le impedirían seguir su curso linealmen-
te. Estará presionado por el tiempo, siendo un factor importante en la organización; 
si éste termina significa que no se logró la meta o que el desarrollo quedó inconcluso. 
Para cualquier objetivo es necesario tomar en cuenta el factor tiempo. Otro factor a 
tomar en cuenta es la identificación de la meta a alcanzar. Si no se identifica la meta 
final o el obstáculo que le impide alcanzarla la persona podría perder tiempo tratando 
de satisfacer otras necesidades que no llevarían 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 resolución 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 información, aumentar la cobertura y democratizar el 
acceso a la educación superior, organizar y regular los sistemas de educación postsecun-
daria, entre muchos otros. Sin embargo, lo que interesa de dichas observaciones a esta 
investigación es la inminente mejora de la formación de los estudiantes y el aumento 
de la dedicación de los profesores. En su mayoría los profesores universitarios no han 
dispuesto de las facilidades necesarias para adquirir la formación académica requerida 
por ese nivel educativo y tienen una baja dedicación horaria a las tareas de docencia, 
investigación y extensión. Esto es consecuencia, por una parte, de la baja remunera-
ción de la función profesoral, y por otra, de la carencia de políticas de estímulo a la 
formación y dedicación por parte de los Estados y las instituciones [32]. Si el alumno 
tiene el material necesario para aprender pero no cuenta con una guía que indique al-
guna mejora o problema en su rendimiento académico, tal progreso en el aprendizaje 
se verá reducido o aletargado. La presente investigación propone un sistema que pueda 
brindar la retroalimentación necesaria al estudiante para que pueda continuar con sus 
estudios sabiendo los puntos que necesitan de su atención para comprender los temas 
correctamente. 

Observando el caso de un estudiante al que el tema de resolución de sistemas de 
ecuaciones le es complicado, éste tratará de corregir sus errores mediante la realización 
de sus tareas y tiempo extra de estudio, empleando gran cantidad de tiempo en ello. 
La opción más lógica y sencilla para él sería estudiando y observando los ejemplos en 
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clase y tratando de resolver los ejercicios que pueda encontrarse. Hay que destacar que 
sólo podrá resolver aquellos que sean similares a los ejemplos que el profesor explicó, 
debido a que es la única manera en que aprendió el tema. El problema que no ha 
descubierto es que los conocimientos que le hacen falta no serán adquiridos mediante 
ejemplos repetitivos en conceptos. El problema radica en la falta de comprensión a uno 
o varios niveles más arriba, es decir, necesita conocer los teoremas que encierran el tema 
de sistemas de ecuaciones, interpretar y asimilar los conceptos básicos. Incluso, sería 
prudente analizar si el estudiante sabe resolver al menos una ecuación sencilla. Si no se 
tiene identificada la meta, gran parte del tiempo invertido será usado ineficientemente 
y con muy pocas retribuciones. 

1.1. Definición del Problema 

Las personas son sociales por naturaleza. Se reúnen en grupos porque es la manera 
en que es más probable de lograr objetivos, así 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 planeación es también difícil e 
incierto, pues lo primero que debe hacerse es identificar los requerimientos básicos para 
llegar a la meta propuesta. Al no considerar únicamente los pasos indispensables en el 
proceso se pierde tiempo valioso que podría emplearse en llevar a cabo otro subobjetivo 
que encamine directamente al objetivo final. 

Otro factor a considerar en el proceso de planeación es el tiempo; aún contando 
con poco o mucho de él es necesario ajustar la duración de las actividades planeadas al 
tiempo estipulado. Si el desarrollo sobrepasa el tiempo estipulado para su conclusión, 
el curso del plan se verá alterado y probablemente los proyectos que dependían de la 
resolución de éste deberán demorarse más. 

Hasta la fecha, con el fin de maximizar el aprendizaje de los estudiantes se han 
creado los llamados sistemas tutoriales, que proporcionan retroalimentación al capacitor 
o tutor sobre el estado en que se encuentra el grupo y lo lejano que se halla de la meta. 
La incursión de las computadoras en el ámbito educativo ha tomado fuerza en los 
últimos años pues es cada vez más factible una enseñanza individualizada, es decir, que 
se adapte a las demandas, necesidades y características del educando [12]. 

Un agente pedagógico 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. Así, los agentes pedagógicos pueden desempeñar el papel de: tutor, aprendiz, o 
asistente. Así mismo, en función de la actividad educativa, pueden desempeñar uno o 
varios roles e incluso asistir a pequeños grupos de aprendices, colaborando en su proceso 
de aprendizaje [3]. 

Observando la situación actual: 
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• ¿Es posible identificar cuáles son los obstáculos que impiden alcanzar una meta 
final? 

• ¿Es posible modelar un sistema que sugiera el cúmulo de conocimientos necesarios 
para alcanzar entender un tema académico en particular? 

• ¿Es mejor un desarrollo con subobjetivos a cumplir en lapsos pequeños en lugar 
de un desarrollo en el que se obtienen resultados en lapsos largos? 

• En el ámbito académico, ¿es posible que un sistema pueda coordinar los tiempos 
de un estudiante con los de otro para que se acuerde una reunión entre ellos? 

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

1.2. Motivación 

Enfocándose en el ambiente educativo la presente tesis busca la manera de apoyar a 
los estudiantes mediante técnicas estadísticos y de inteligencia articial. Específicamente, 
se creará un sistema que permitan encontrar el problema exacto de incomprensión de 
los alumnos así 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 retroalimentación 
sobre su progreso en el aprendizaje de un curso académico, actúa como si conociera 
dicho curso tal como el profesor que la imparte. Sin embargo, su estructura y desarrollo 
se realizaron mediante análisis estadísticos 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 evaluación más justa para los alumnos logra destacar sus puntos fuertes, 
animándolos a seguir adelante. 

1.3. Objetivos 

Debido al gran alcance que sugiere el tema general de esta investigación los con-
ceptos definidos y los modelos y sistemas a crear se aplican al ámbito educativo, razón 
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principal de la concepción de la tesis. La metodología descrita se implemento mediante 
distintas actividades, experimentos y análisis. Para ello se requirió de la respuesta de los 
alumnos a los reactivos presentados en línea con el propósito de reunir la información 
necesaria para crear un sistema de retroalimentación. 

Para lograr crear un sistema que pueda identificar los temas que aún no adquiere 
el estudiante se necesitará 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 aplicarán 
en actividades a los alumnos para obtener información que será procesada luego. Se 
requerirá de los calificaciones de ios estudiantes por tema siguiendo una ecuación pro-
puesta en el presente documento y luego se procesarán de tal manera que brinden un 
modelo de impacto entre temas y así conocer la influencia o dependencia entre temas. 
En conjunto, podrá medirse la falta de conocimiento de los estudiantes en temas actua-
les y al mismo tiempo pronosticar el impacto cuantitavo en calificación sobre los temas 
posteriores dependientes. 

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

Cabe destacar que para lograr construir el sistema que permita brindar retroali-
mentación a los alumnos, y al mismo tiempo al profesor/asesor, es necesario concretar 
las bases donde se asentará dicha estructura. Para ello se requiere de la elaboración o se-
guimiento de cuatro objetivos en que será 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 propósito de que sirvieran como guía para 
el desarrollo del sistema basado en la evaluación y orientado a la retroalimentación. Se 
cree que esta metodología puede aplicarse en ambientes donde el conocimiento a evaluar 
presenta cierto grado de estabilización. 

• Objetivo 1. Definición de temas o metas 

• Objetivo 2. Construcción del árbol de dependencias entre metas 

• Objetivo 3. Construcción de instrumentos de medición de conocimientos 

• Objetivo 4. Validación del instrumento de medición 

El primer objetivo se refiere al procedimiento que debe seguirse para la creación 
de un programa que indique los temas a evaluar a lo largo de un determinado periodo 
educativo. Los temas deben ser lo más puntuales o precisos posible, lo que señala que 
cada uno debe abarcar a lo más un concepto. El objetivo 2 indica la elaboración de 
un esquema de jerarquía donde sea posible observar la dependencia de un tema hacia 
otro. Con el fin de discriminar los temas básicos de los complejos se podrá visualizar los 

5 



temas que deben enseñarse antes y los que deben mostrarse luego. Los objetivos 3 y 4 
conforman un sólo conjunto. Señalan la construcción de un sistema que pueda evaluar el 
conocimiento de los alumnos mediante la calificación de los reactivos que se les presente. 
Para ello se debe primero seleccionar/crear reactivos que puedan brindar información 
relevante acerca de los conocimientos de los educandos y posteriormente debe crearse 
un sistema que pueda calificar de manera automática el trabajo de los alumnos y al 
mismo tiempo pueda reunir la información mencionada para un análisis posterior. De 
esta manera, será posible identificar los puntos que representan un problema para ellos 
e incluso mejorar la calidad de los reactivos usados. 

En las siguientes secciones se explicará más a detalle cada uno de estos pasos 
necesarios para la construcción del modelo de retroalimentación el cual es el enfoque 
en que se basa la tesis. 

1.3.1. Propósito de la Investigación 

El objetivo que se pretende alcanzar con el desarrollo de esta investigación 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 división y coordinación de las mismas 
en el ámbito académico brindando retroalimentación de su desempeño progresivo. Así, 
podrán monitorearse los resultados obtenidos previos a la evaluación final para saber 
si se requieren conocimientos para lograr la meta final, que es la acreditación del curso. 

El objetivo principal de la investigación es que el alumno concluya los estudios de 
un curso en particular con los conocimientos necesarios para aprobar la evaluación final, 
o dicho de otra manera, para que apruebe un curso en particular. Sin embargo, con el 
tiempo de experimentación con que contó el desarrollo de este proyecto, el propósito 
se reduce a aprobar el examen de primer mes de un curso en particular. Aún así, con 
ello esta investigación podrá concluir haber creado un método educativo con apoyo 
informático que permite a los estudiantes un uso eficiente de tiempo de estudio. El 
sistema, por sus características, consume pocos recursos y podría aplicarse a gran escala, 
permitiendo el acceso educativo a más alumnos y brindándoles una guía segura para 
adquirir los conocimientos suficientes de un curso. 

1.4. Suposiciones 

La presente tesis se realizó bajo las siguientes suposiciones: 

• Todos los reactivos que se utilizaron se han calibrado, brindando mejor informa-
ción. 

• El sistema de retroalimentación calcula un juicio justo y sin errores. 
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• Los agentes agenda obedecen las reglas para crear grupos de estudio. 

1.5. Hipótesis 

Esta investigación crea sistemas que identifican los problemas precisos que impi-
den la comprensión 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 exámenes académicos. Se probará parte de su éxito en el análisis de calificaciones 
del examen del primer mes del curso de álgebra lineal a nivel licenciatura. En el ámbi-
to académico, cada meta se traduce como las tareas académicas asignadas durante el 
curso. Evitando la espera a la evaluación final para saber si el alumno obtuvo los cono-
cimientos básicos del curso, el alumno deberá obtener una calificación aprobatoria en 
cada subevaluación (tareas). Si no lo hace, se crearán submetas que deben ser comple-
tadas, es decir, se crearán capacitaciones previamente planeadas las cuales tienen como 
función proporcionar al alumno los conocimientos faltantes. Al acreditar la capacitación 
el alumno tratará de obtener una calificación 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 comprenderá los temas necesarios para obtener 
una calificación aprobatoria. 

Si los problemas de la falta de identificación de la meta y del mal empleo del 
tiempo fueran resueltos sería posible apoyar a las personas en el cumplimiento de sus 
expectativas. Tratando de organizar las metas identificadas en un tiempo determinado 
se aseguraría el cumplimiento de las meta? especificadas en el plan, con un alto grado 
de confiabilidad de haberse reunido los requisitos básicos. Al dividir el objetivo final en 
metas a corto plazo se impone un orden de resolución, 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 resolución que permita dividir el plan final en 
submetas para cada individuo de un grupo, y simultáneamente coordinar los tiempos de 
cada uno para que en conjunto logren el objetivo principal; así ninguno se atrasará de 
manera que rebase el tiempo límite del objetivo ni los demás se verán condicionados 
en su progreso por esperar a los que necesitan terminar los subobjetivos anteriores. 
El modelo todavía puede mejorarse si alguien externo al grupo pudiera anunciarles el 
estado de su progreso, encaminándolos cada vez que se desviaran del plan original, es 
decir, que se proporcionara retroalimentación de su progreso. 

El sistema desarrollado permite reconocer los puntos clave donde el alumno aún 
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, 
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el propósito del sistema de coordinación es exclusivamente el de crear grupos de estudio 
entre diversos estudiantes lo cual logra la aclaración de dudas sobre temas específicos. 

1.6. Organización de la Tesis 

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

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

El capítulo 3 explica los diferentes módulos de los que se compone el sistema de 
retroalimentación propuesto por la tesis. 

El capítulo 4 describe el modelo coordinador de agentes. Como ejemplo de imple-
mentación se desarrolló una simulación al respecto. 

El capítulo 5 muestra un ejemplo de implementación del sistema de retroalimen-
tación. 

El capítulo 6 presenta los resultados obtenidos de la implementación del sistema 
de retroalimentación y el análisis de los mismos. 

El capítulo 7 finalmente señala algunas conclusiones y sugerencias para trabajos 
futuros. 
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Capítulo 2 

Antecedentes 

La teoría y literatura en la que se basa la investigación se explica a continuación, 
organizándose en tres subsecciones: contexto educativo, herramientas para la mejo-
ra educativa, y tecnología y software. Es así como se clasificarán las fuentes en las 
que se sustenta este escrito, tocando los puntos básicos y mínimos para desarrollar la 
investigación. Debido a que es necesario conocer la manera más adecuada de enseñanza-
aprendizaje, evaluación de los alumnos y monitoreo de su desempeño es necesario saber 
sobre la ciencia de la educación y del aprendizaje cognoscitivo, tema principal de la sec-
ción llamada Contexto Educativo. Sin embargo, el propósito 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 sección, Herramientas para la Medición del 
Aprendizaje, se dan a conocer algunas herramientas con que se cuenta para hacerlo. 
Finalmente, en la última parte, Tecnologías y Software, se analiza otra técnica que 
podría ayudar con el desarrollo del sistema coordinador. 

Conociendo las siguientes aportaciones, la presente investigación hace uso de la 
información 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 enseñanza individualizada, que pueda suplir 
las necesidades del aprendiz. 

2.1. Contexto Educativo 

En la presente sección se habla acerca de la historia de los cambios en los modelos 
de enseñanza que la ciencia de la educación ha experimentado. Algunas de ellas pro-
ponen técnicas interesantes para la tesis. Después, se establecen algunas pautas para 
la definición de objetivos y planeación de la didáctica educativa, los distintos tipos de 
escala y la definición de confianza y validez. 

Uno de los factores siempre a considerar en los planes y acciones de una nación 
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son los adolescentes y los jóvenes, debido a que representan el futuro de los países. Su 
educación es importante, la formación y su capacitación es una prioridad en la mayoría 
de los países desarrollados, por lo que es prioridad de igual manera la planeación que 
requiere la preparación de los temas a impartirles y la forma en que se les hará conocer. 
Una sociedad que se preocupa por educar, formar y capacitar a la población joven 
será una sociedad más productiva, más culta y con mayor estabilidad económica y 
social. 

2.1.1. Modelos de Enseñanza 

A principio de los años 60 hubo un gran auge por aplicar los cada vez más codi-
ciados avances tecnológicos al área educativa. Se tenía buenas expectativas al respecto, 
pues se consideraban como la solución a los problemas que cargaba el ámbito académi-
co, sin embargo la introducción de estas tecnologías no estaba diseñada para aplicarse 
al área educativa, pues no se acompañaba de la teoría de enseñanza-aprendizaje. Skin-
ner [23] formuló en los años treinta, en su carrera por mejorar la educación a base de 
máquinas de enseñanza, la teoría conductista. Esta señala que el cambio conductual 
en el acondicionamiento se daba paulatinamente debido a los pequeños esfuerzos que 
se realizan para alcanzar el comportamiento deseado, un proceso de adaptación, de 
modelado, para modificar la conducta. 

En estos años aproximadamente comienza el análisis de la "programación didácti-
ca". Esta programación debe planearse tomando en cuenta los objetivos a cubrir o a 
alcanzar, considerando las habilidades e intereses de los alumnos. Así es creado cada 
paso a seguir en el camino hacia la meta para luego estudiar el tipo de respuesta más 
adecuada y la retroalimentación. Al final, se evalúa dicho programa y se realizan los 
cambios pertinentes dependiendo del desempeño de los educandos, con el propósito de 
mejorarlo [23]. 

Hasta el momento, se han logrado crear modelos que prometen la mejor reten-
ción y asimilación en el estudiante. La tecnología creada para este ámbito ha logrado 
un mejor desempeño en los educandos, pero aún encontrándose la mayoría en etapas 
de prueba. Este software educativo cubre distintas áreas, pues se utiliza como soft-
ware tutor, como aprendiz o como herramienta. El primero, la enseñanza asistida por 
computadoras o sistemas tutores, es aquella que implementa ejercicios y simulaciones. 
Los sistemas tutores son sencillos de utilizar y simultáneamente presentan información 
y retroalimentación de la respuesta de los estudiantes. Los sistemas aprendices fomen-
tan a los alumnos el desarrollo de habilidades de reflexión, razonamiento y resolución de 
problemas, pues son estos los que tienen que programar, lo cual no es posible aprender 
con los modelos tradicionales. Se fomenta la resolución de problemas, dividiéndolos en 
subproblemas, detectando dificultades en cada uno, errores por igual y su corrección 
[12]. 
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Por otra parte, los ambientes de enseñanza constructivistas observan los conoci-
mientos y su adquisición a través de procesos cognitivos. Estos indican que el objeto 
que llega al sujeto en cuestión lo hace perturbando el equilibrio en el que éste vive, lo 
cual provoca que el sujeto trate de adaptarse a la nueva situación mediante la asimi-
lación del objeto. Según esta teoría, el proceso de aprendizaje se incrementa cuando 
los alumnos construyen los propios objetos, lo cual lleva a la definición de aprendizaje 
autónomo. El alumno construye sus propios conceptos en base a prueba y error, ya que 
la equivocación se visualiza como una fuente de aprendizaje [12]. 

Conductismo 

Antes del siglo XX, las dos perspectivas dominantes en la Psicología eran el es-
tructuralismo y el funcionalismo. Ambas perspectivas diferían considerablemente en 
sus supuestos subyacentes pero compartían una debilidad común: carecían de una me-
todología de investigación precisa y cuidadosamente definida. Gracias al fisiólogo Iván 
Pavlov y al trabajo del psicólogo Edward Thorndike, fue apareciendo una estrategia 
más objetiva para estudiar el aprendizaje. Ellos preferían analizar la conducta, ya que es 
algo que puede verse con facilidad y describirse de manera objetiva, con lo que nació el 
movimiento conductista [18]. 

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

• Los principios del aprendizaje deberían 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 más objetividad cuando el 
análisis se centra en los estímulos 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 estímulos del entorno y las respuestas que los 
organismos producen ante esos estímulos. 

• Los procesos internos quedan excluidos del estudio científico. Los conductistas 
describen un organismo como una caja negra", donde los estímulos 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 sólo cuando se ve reflejado en las 
acciones de una persona. Sin embargo, a medida que algunos conductistas han 
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considerado más 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 
está condicionado por los sucesos que ocurren en su entorno. 

• Las teorías más útiles suelen ser las más parsimoniosas. Es decir, se debería ex-
plicar el aprendizaje de todas las conductas, desde la más simple hasta la más 
compleja, mediante el menor número de principios de aprendizaje, lo cual refle-
ja la preferencia por la parsimonia (concisión) para explicar el aprendizaje y la 
conducta. 

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

• La práctica es importante. Las personas tienen más probabilidad de aprender algo 
cuando tienen oportunidades de actuar, por lo que los estudiantes deberían ser 
participantes activos de su proceso de aprendizaje y no receptores pasivos. 

• Los estudiantes deberían enfrentarse a una asignatura en el seno de un clima 
positivo y asociarla con emociones positivas. Los estudiantes deberían 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 más interés. 

• Para romper un hábito es necesario reemplazar la asociación estímulo-respuesta 
con alguna otra. El truco para deshacer un hábito es conseguir que el individuo 
produzca una respuesta diferente ante el mismo estímulo. 

La presente tesis basa sus ideas en el movimiento conductista, ya que el sistema 
de retroalimentación sirve como una especie de guía que orienta al estudiante a ob-
tener mejores resultados en sus tareas académicas y, como consecuencia, mejorará su 
redimiento académico. Cabe señalar que el constructivismo, explicado a continuación, 
también forma parte del sistema aquí descrito al tratar de implementar un sistema de 
coordinación para que los estudiantes se apoyen entre ellos y así 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 construcción propia que se 
va produciendo día a día como resultado de la interacción entre esos dos factores. El 
conocimiento no es una copia de la realidad, sino una construcción del ser humano. La 
persona realiza dicha construcción fundamentalmente con los esquemas que ya posee, 
es decir, con lo que ya construyó en su relación con el medio que le rodea. La cons-
trucción depende de dos aspectos: de la representación inicial que se tenga de la nueva 
información y de la actividad, externa o interna, que se desarrollará [11]. 

La aportación de las ideas de Piaget y Vygotsky ha sido fundamental en la ela-
boración de un pensamiento constructivista en el ámbito educativo. La inteligencia 
atraviesa fases cualitativamente distintas. Esta es una idea esencial en la aportación 
de Piaget. La cuestión en esta idea es que la diferencia entre unos estadios y otros 
es cualitativa y no sólo cuantitativa. Es decir, se mantiene que el niño de siete años, 
que está 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 
niño de doce años, que ya está en el estadio de las operaciones formales. Por tanto, la 
diferencia entre un estadio y otro no es el problema de acumulación 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 más importantes es el que mantiene que todos los procesos psi-
cológicos superiores (comunicación, lenguaje, razonamiento, etc.) se adquieren primero 
en un contexto social y luego se internalizan. Pero precisamente esta internalización 
es un producto del uso de un determinado comportamiento cognitivo en un contexto 
social [11]. 

Entonces, mientras que Piaget sostiene que lo que un niño puede aprender está de-
terminado por su nivel de desarrollo cognitivo, Vigotsky piensa que es este último el 
que está condicionado por el aprendizaje. Así, mantiene una concepción que muestra 
la influencia permanente del aprendizaje en la manera en que se produce el desarrollo 
congnitivo. Por tanto, un alumno que tenga más oportunidades de aprender que otro, 
no sólo adquirirá más información, sino que logrará un mejor desarrollo congnitivo. 
La contribución de Vigotsky ha significado para las posiciones constructivistas que el 
aprendizaje no sea considerado como una actividad individual, sino más bien social 
[11]. 
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2.1.2. Definición de Objetivos y Planeación 

Un programa educativo ayuda a lograr los objetivos educativos, entre los que se 
puede mencionar: incrementar la calidad de la enseñanza que se ofrece a los estudiantes, 
reducir los costos de la misma, facilitar el acceso a la educación a mayor número de 
personas, etc. La definición 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: intención, medida y plazo [12]. 

Su formulación es indispensable para determinar [12]: 

• El estado actual, estatus quo. Es la situación en el que se encuentra en ese mo-
mento. Esto se determina casi simultáneamente al definir un estado meta. 

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

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

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

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

• Motivar a los estudiantes de los conocimientos que se adquirirán, estimulando la 
planificación de su aprendizaje. Esto es para llamar su atención. Asegura situa-
ciones de aprendizaje significativo. 

• Permitir el procesamiento de la información. 

• Lograr la producción y uso de la información. 

• Incentivar la recreación de la información. 

• Estimular la generalización de lo aprendido, ofrecer situaciones de resolución de 
problemas. Proveer retroalimentación constante e informar los progresos en el 
aprendizaje. 

La planeación de lo que se enseñará es uno de los puntos con mayor prioridad 
en educación, pues se debe cuestionar qué enseñar, para qué enseñar y cómo enseñar. 
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El análisis de lo que se enseñará debe considerar qué información se debe presentar y 
cómo transmitirlo, pues el orden es importante, ya que depende de la subdivisión del 
tema principal en sub-bloques [12]. 

Finalmente, una buena planificación didáctica debe considerar aspectos tales como 
[12]: 

• El nivel educativo al que está dirigido, de acuerdo a un determinado uso de 
habilidades, es decir, tomando en cuenta las características de los destinatarios. 

• Los objetivos a alcanzar: constituyen el "para qué" de la propuesta educativa y 
la dirección de toda acción. 

• Los contenidos desarrollados: los contenidos se pueden abordar de distintas ma-
neras. Consisten en una delimitación de lo que se enseñará. Un ejemplo son las 
estructuras de mapas conceptuales como una representación gráfica de las rela-
ciones entre conceptos y del aprendizaje significativo. 

• Metodología y actividades a desarrollar: el docente debe determinar de acuerdo 
a su metodología de aplicación del programa cuáles son las actividades que va a 
desarrollar con sus alumnos. 

• Recursos necesarios, medios y tiempo de interacción: estimados para el logro de 
los aprendizajes. 

• Evaluación de los aprendizajes: tipo de evaluación. 

2.1.3. Medida 

La medida significa asignar números de acuerdo con ciertas reglas. Sin las opera-
ciones básicas de la aritmética no es posible aplicar una medición. Según la formulación 
general de S. S. Stevens, existen diferentes clases de medida, las cuales cada una muestra 
una serie de reglas y restricciones, así como siguen procedimientos estadísticos propios 
[28]. 

A lo largo de la tesis se señalarán diferentes manera de emplear una medida. Esto 
ocurre cuando se explica una escala de medición en la teoría clásica del test y una escala 
de medición en el modelo de rasch. 

• Escala nominal. La más baja escala de la serie. Aquí, se asignan números para 
identificar las categorías donde se encuentran incluidas las personas o cosas. Las 
clasificaciones pueden ser de una sola clase o aplicarse a diferentes grupos. La 
operación aritmética que puede usarse es la de contar, es decir, la enumeración 
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 más bajo al más alto dependiendo del rasgo 
o característica que se está 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 básicas aritméticas 
no se pueden aplicar propiamente, sin embargo existen procedimientos estadísticos 
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 están midiendo. La mayor parte de las pruebas 
escolares son de este tipo. Las escalas de intervalo poseen una importante limi-
tación: carecen de un punto cero real. El propósito de una prueba es medir el 
conocimiento sobre una materia, por lo que no es necesario definir el 'cero' en ese 
conocimiento, ya que sólo se requiere comparar a los individuos entre sí. Se puede 
realizar operaciones de suma o resta, pero no se puede dividir un puntaje sobre 
otro, ya que la división presupone la existencia de un punto cero exacto. Con una 
prueba así 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 área, no se viola ningún principio de la matemática al restar un puntaje 
de otro o al sumar varios puntajes entre sí para obtener un promedio [28]. 

• Escala de razón. Se pueden emplear todas las operaciones aritméticas básicas. 
Esta escala tiene todas las características 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 psicólogo puede emplearlas para formular una descripción de una persona, sin que 
sea necesario incluir una medida. Una evaluación entonces es una situación estándar 
diseñada para tomar una muestra del comportamiento de un individuo. Cuando ésta se 
puede mostrar mediante un puntaje, se puede utilizar como intercambiables los términos 
evaluación y medida. Así, la tesis empleará los términos evaluación y medición 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 medición 
puedan usarse en situaciones prácticas, éstos deben satisfacer ciertas condiciones. Pri-
mero, el instrumento de medida que se usa en un caso y con un propósito 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 cuestión. 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 medición, 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 dispersión de los valores obtenidos de repetidas mediciones de la misma dis-
tancia, bajo condiciones similares, puede tomarse como expresión 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 correlación. El coeficiente de 
correlación 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 correlación 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 
distribución 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 
correlación, llamado coeficiente de validez, el cual indica la relación que hay entre los 
datos obtenidos con el test y los datos usados, con un grado conocido de certeza, como 
índices 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 está relacionado con cierto método para probar la 
validez [17]: 

• Validez predictiva. Cuando se calcula la validez predictiva, se desea usar el test 
para predecir las posiciones de los individuos sobre una distribución de la que 
sólo se podrá disponer más 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 orientación 
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vocacional y en la selección y clasificación de los individuos para propósitos 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 diagnóstico. Si algo no puede medirse exactamente, no 
puede usarse como base de predicciones válidas. 

• Validez concurrente. Aquí, se dispone de la medida de la variable de criterio en 
el momento en que se obtienen los resultados del test. La razón para construir 
un test que mida una variable de la cual ya se tienen datos es que en la mayoría 
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 diagnóstico. Cuando se evalúa los coeficientes de validez 
concurrente, se debe recordar que los criterios usados varían grandemente en 
calidad. Aquí, 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 diagnóstico. 

• Validez de contenido. Este tipo de validez es aplicable cuando se estima el grado 
en que un test escolar, por ejemplo, abarca algún campo de estudio. Los items del 
test pueden considerarse como una muestra de una población 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 población 
actual. Antes de que pueda estimarse la validez de contenido, es necesario definir 
explícitamente las metas del curso, el material que los alumnos deberán 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 construcción. Fue creado en 1954 por el comité técnico designado por 
la Asociación Americana de Psicología. El propósito del comité fue definir la ter-
minología y formular reglas para la estandarización de tests. Este tipo de validez 
no se expresa por un sólo coeficiente que represente la correlación entre el test y 
las medidas de criterio. El concepto de validez de construcción es especialmente 
útil en relación 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 construcción para la variable que se examina. La 
validez de construcción no puede resumirse en una sola medida como la correla-
ción 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 teoría 
con respecto a los datos del test pueden confirmarse por una serie de pruebas. 
El procedimiento para probar la validez de construcción es el mismo que el del 
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método deductivo utilizado comúnmente en toda la investigación científica. El 
concepto de validez de construcción es una aplicación de este método al problema 
de evaluar la exactitud de las predicciones, basándose en un test. Esta evaluación 
se efectúa de acuerdo con el procedimiento clásico: teoría-deducción-hipótesis-
prueba experimental-datos que desmienten o confirman la hipótesis. 

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

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

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

2.2. Herramientas para la Medición del Aprendiza-

je 

Esta sección explica los fundamentos seguidos por la tesis para recaudar informa-
ción importante acerca de los recursos con los que cuenta esta investigación. La primera 
sección explica la razón de haber seleccionado la teoría de respuesta al reactivo sobre 
la teoría clásica del test al analizar los reactivos almacenados en el banco de reacti-
vos de esta investigación. La siguiente sección, Técnicas de Estimación de Parámetros, 
habla de las diferentes teorías que han surgido con el fin de medir los conocimientos 
de los alumnos y la calidad de los reactivos. De ahí que a partir de la sección 'Mode-
lo de Rasch' se establezca una metodología para lograr reunir dichas mediciones. En 
la sección 'e-learning' se toca un poco el concepto de enseñanza asistida por medios 
informáticos, es decir, la influencia de la computación en el área educactiva. Después, 
en 'División de Contenido para el Aprendizaje' se enfatiza el hecho de la creación de 
submetas para el estudiante con el fin de crear pequeñas unidades de conocimiento y 
así lograr un proceso de aprendizaje más suave. Finalmente, la sección 'Un Método para 
Construir Ontologías' brinda una aplicación o mejora para el concepto de e-learning. 
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2.2.1. Teoría Clásica del Test vs. Teoría de Respuesta al Reac-
tivo 

La teoría clásica del test nace de la necesidad de predecir salidas de una prueba 
tales como la dificultad y la capacidad de los examinados, así como de tratar de en-
tender y mejorar el parámetro confianza de tal prueba. Sin embargo, existen algunas 
desventajas en sus cálculos que se mencionarán en esta lectura. Dichas desventajas fue-
ron razón suficiente para probar y desarrollar el sistema de retroalimentación apoyado 
en la teoría de respuesta al reactivo . 

La deficiencia más importante de la teoría clásica del test es que las características 
del examinado y las características de la prueba no pueden separarse: cada uno de ellos 
puede ser interpretado sólo en el contexto del otro. La característica del examinado que 
interesa es la 'capacidad' (ability) medida en la prueba. En la teoría clásica de los tests, 
el concepto de capacidad se expresa por la puntuación 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 sólo en términos de una prueba en parti-
cular. Cuando la prueba es 'difícil', el examinado parecerá tener baja capacidad; cuando 
la prueba es 'fácil', el examinado parecerá tener mayor capacidad. La dificultad de una 
prueba se define como 'la proporción de los examinados en un grupo de interés que res-
ponden correctamente el reactivo (item)'. Si un reactivo es difícil o fácil depende de la 
capacidad de los examinados que se están midiendo, y la capacidad de los examinados 
depende de si los reactivos de la prueba son difíciles o fáciles. El poder de discrimi-
nación, confiabilidad de la puntuación de una prueba y validez también se definen en 
términos de un determinado grupo de examinados Las características de las pruebas y 
de los reactivos cambia así como cambia el contexto de la prueba. Por lo tanto, es muy 
difícil comparar reactivos cuyas características se obtienen utilizando distintos grupos 
de examinados [21]. 

Evidentemente, es difícil comparar examinados que toman diferentes pruebas: Las 
puntuaciones obtenidas en dos pruebas se encuentran en diferentes escalas, y no existe 
relación 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 más difícil para un grupo que para otro), sus 
puntuaciones en las pruebas contienen diferentes cantidades de error. Para demostrar 
este punto de manera intuitiva, se mostrará el ejemplo de un examinado que obtiene una 
puntuación de cero: Esta puntuación nos dice que la capacidad del examinado es baja, 
pero no proporciona ninguna información acerca de qué tan bajo. Por otro lado, cuando 
un examinado obtiene algunos reactivos bien y algunos mal, la puntuación de la prueba 
contiene información acerca de lo que el examinado puede y no puede hacer, y, por tan-
to, da una medida más 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 estándar de medición, que es una función de la confianza 
de la puntuación de prueba y varianza, es que se asume que es el mismo para todos 
los examinados. Sin embargo, la puntuación en cualquiera de las pruebas son medidas 
desigualmente precisas para los examinados de diferentes capacidades. Por lo tanto, la 
hipótesis de igualdad de errores de medición para todos los examinados no es posible. 
La teoría clásica de los tests está orientada al test que al reactivo. El modelo clásico de 
puntuación real no proporciona ninguna consideración de cómo los examinados respon-
den a un reactivo determinado. Por lo tanto, no existe base para determinar qué tan 
bien examinado en particular podría hacerlo cuando enfrente a un reactivo. Más con-
cretamente, la teoría clásica del test no permite hacer predicciones acerca de cómo un 
individuo o un grupo de individuos se desempeñará sobre un determinado reactivo [21]. 

Por estas razones, expertos han buscado teorías alternativas y modelos de medición 
mental. Las características deseables de una teoría alternativa incluiría [21]: 

• características 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 eue no requiere pruebas estrictamente paralelas para evaluar la con-
fianza. 

• un modelo que proporciona una medida de precisión para cada puntuación de 
capacidad. 

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

La teoría de respuesta al ítem o reactivo (TRI) se basa en dos postulados básicos: 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 relación entre el 
desempeño de los examinados en los reactivos y el conjunto de rasgos subyacentes 
al rendimiento del reactivo pueden ser descritos por una función monotónicamente 
ascendente llamada función característica del item o curva característica del reactivo. 
Esta función 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 más bajo, independientemente de su pertenencia al grupo [21]. 
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Los diferentes modelos de la teoría de respuesta al reactivo llevan a una serie de 
importantes ventajas no encontradas en la teoría clásica del test y que se derivan de 
los procedimientos de estimación que utilizan. A continuación 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, empíricamente verificables pueden resultar falsos. 
Un modelo puede ser o no adecuado para un conjunto particular de datos. En 
cualquier aplicación de la TRI es esencial evaluar el ajuste del modelo a los datos. 
Cuando éste se da, se obtienen las propiedades enumeradas a continuación. 

• Invarianza de los parámetros de los items. Los items particulares pueden ser des-
critos por unas propiedades o parámetros que se pueden estimar. Suponiendo la 
existencia de una amplia población de examinados, los descriptores o parámetros 
de los items, serán independientes de la muestra particular de sujetos utilizada 
para su estimación. Lo anterior significa que, independientemente de la distri-
bución de la aptitud de la muestra, las estimaciones de los parámetros estarán 
linealmente relacionadas a los estimadores obtenidos con alguna otra muestra de 
la población. 

• Invarianza de los parámetros de aptitud. Asumiendo la existencia de un amplio 
universo o población de items para la medida del mismo rasgo, el parámetro 0 
para un sujeto particular o cantidad de rasgo que posee, es independiente del 
conjunto concreto de items utilizado en su estimación. Como antes, significa que 
habrá alguna relación lineal entre los parámetros estimados con muestras distintas 
de items. Esta propiedad permitirá establecer comparaciones inter o intraperso-
nales, aunque las estimaciones hayan sido obtenidas con conjuntos distintos de 
items. 

• Medidas locales de precisión. A diferencia de la TCT, que caracteriza la impreci-
sión o falta de Habilidad de las puntuaciones del test por un valor único, el error 
típico de medida del test, la TRI la caracterizará por medio de una función deno-
minada función característica, que indicará cómo son de precisas las puntuaciones 
en diferentes niveles de aptitud. 

• Las unidades básicas de análisis serán los items del test, ya que el test no es más 
que un conjunto de n items y el comportamiento o ejecución del individuo se 
determina a partir de las respuestas dadas a cada uno de los items. Los modelos 
matemáticos de la TRI se establecerán por lo tanto a nivel de item y no del test 
completo. 

• Especificación 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 especificación 
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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 función de un solo rasgo o dimensión. 

• Todo sujeto puede situarse mediante un punto en el espacio de rasgo. Cada in-
dividuo se caracteriza por tener una posición 9a en el espacio (recta real en los 
modelos unidimensionales) que representa los valores del rasgo. 

• Posición de un item en el conjunto de valores del rasgo. De igual forma que 
podemos situar individuos en el espacio del rasgo en función de la cantidad de 
éste que posean, podemos situar los reactivos en función de la cantidad de rasgo 
que demanden para su correcta ejecución. Este parámetro característico del item 
se denomina dificultad del item y suele denotarse con letra b. 

2.2.2. Técnicas de Estimación de Parámetros. Teoría 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 más preciso de los estudiantes. Sabiendo esto, 
será posible conocer el área en que fallan, es decir, se desarrolla un diagnóstico. Es 
así como podría comenzar la modelación de un sistema que informe el puntaje mínimo 
de acreditación de las subevaluaciones para que al final se garantice la acreditación del 
curso completo, así como también proporcionaría las deficiencias en conocimientos de 
los estudiantes para que de esta manera se pueda proporcionar la capacitación indicada. 
A continuación se señala la teoría que permite conocer los parámetros de diagnóstico 
mencionados [21]. 

Los métodos clásicos de pruebas y procedimientos de medición tienen ciertas li-
mitantes, entre ellas está la que más contrariedad provoca: las características de los 
examinados y las características de las pruebas no pueden ser separadas. La carac-
terística de los examinados, en la que se interesa la teoría, es la habilidad medida por 
la prueba. La noción de la habilidad está expresada por el verdadero puntaje final (true 
score), que se define como el valor esperado del desempeño observado en la prueba de 
interés, en términos de una prueba en particular. La dificultad de un objeto prueba 
es definido como la proporción de examinados en un grupo de interés que contesta el 
objeto correctamente [21]. 

Dentro de la estructura de las teorías tempranas clásicas de pruebas (CTT) , el 
elemento básico era el puntaje final de los exámenes, dejando a los reactivos y sus ca-
racterísticas en papeles menores, pero con el tiempo esto cambió. Parecía intuitivamente 
razonable que la teoría de prueba (test theory) debiera empezar con las características 
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 teoría de examen basado en los reactivos de una prueba. 
En su investigación, mostró cómo obtener "the máximum likelihood estimates" de los 
parámetros de la curva característica de los reactivos (item characteristic curve); de-
finió el verdadero resultado final de los exámenes en términos de los reactivos de la 
prueba, y mostró que el coeficiente clásico de confianza (classical reliability coefficient) 
puede también ser expresado en función de los parámetros (reactivos). Estos traba-
jos establecieron los conceptos básicos de la teoría psicométrica basada en reactivos, 
conocida ahora como Teoría de Respuesta al Reactivo (IRT). En esta teoría, la curva 
característica de los reactivos determina la probabilidad de que un alumno conteste 
bien un objeto. La curva característica de reactivos (ICC) es la relación entre la pro-
porción de respuesta correcta de un reactivo y una variable de criterio. La relación se 
caracteriza por la localización 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 denotará como 8, que es una variable hipotética no observada. Generalmente 
es conocida como habilidad y se asumirá que es conocida para cada individuo. Pi(9) 
denota la probabilidad de una respuesta correcta en la escala de habilidad; i denota 
un reactivo i = 1,2, ...,n. La curva característica de reactivos puede ser definida co-
mo miembro de la familia de funciones monotónicas de dos parámetros (localización y 
escala) [7]. 

2.2.3. Modelo de Rasch 

El análisis de Rasch es un modelo que establece la probabilidad de respuesta de 
una persona ante un estímulo dado, en términos de la diferencia entre la medida del 
rasgo de la persona y la medida del estímulo [19]. Según Tristán en 'Análisis de Rasch 
para Todos', el análisis de Rasch es un modelo estocástico (no determinista) donde la 
medida del rasgo de la persona y la medida del estímulo aplicado, quedan ubicadas en 
una misma escala lineal con un origen común. 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 estímulos aplicados. 

Cuando se habla de la evaluación de conocimientos es común emplear cuestionarios 
que se aplican a los estudiantes para conocer el número de aciertos al conjunto de 
preguntas, reactivos o ítemes utilizados. Se acostumbra reportar el "grado de dominio" 
de cada estudiante en términos de "número 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, ¿quiere decirse que tiene cero 
conocimientos? ¿Es un ignorante total? 

• Cuando un estudiante obtiene todos los aciertos, ¿se puede afirmar que conoce 

24 



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 Característica 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 característica 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 
características deseables para los reactivos, contra la cual se contrastan los puntos 
observados. Este modelo es capaz de proveer al usuario de la información necesaria 
para calificar la eficiencia de un reactivo [27]. 

2.2.4. Análisis de Reactivos Basado en el Modelo de Rasch 

Existe un procedimiento previo para el desarrollo del modelo de retroalimenta-
ción. Este procedimiento permite verificar el estado de "calidad" de los reactivos. Con 
la ayuda del análisis de rasch es posible lograr este propósito. La relevancia del proceso 
mencionado es la eficiencia y seguridad del análisis que brinda. La presente investi-
gación no podría continuar sin conocer las características de los reactivos con los que 
trabajará durante su desarroTo. Es necesario saber el estado de calidad que ofrecen 
los reactivos ya que de ellos dependen las estadísticas que se obtendrán para que el 
modelo de retroalimentación funcione. El poder de discriminación y la dificultad son 
factores indispensables al evaluar el desempeño de un reactivo y el modelo de Rasch 
proporciona esta información en su análisis. 

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

En una escala clásica de evaluación educativa, la escala hace referencia exclusi-
vamente al rasgo evaluado de un alumno, por ejemplo: conocimientos de Biología del 
tercer año de preparatoria, etc. Cabe mencionar, que un alumno que obtiene 100 acier-
tos en Matemáticas no necesariamente obtiene 100 aciertos en Historia. La escala sólo 
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 ámbito 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 sección 
llamada Contexto Educativo. 

Una escala con un diseño poco adecuado no podrá decir mucho acerca de los co-
nocimientos de un alumno. En este caso, sólo se podrá 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 precisión a qué nivel se encuentra un individuo, es decir, en qué lugar 
se halla en la escala (figura 2.1). 

H REACTIVOS 

I I I I I I I I I I I I 1 I I I I I I I I L\ DOMINIO ALTO 

DOMINIO M e m o 

DOMNIO BAJO 

F Á C I L MEDIO DIFÍCIL 
P o s i c i ó n d e l o s l e a c t l v o s 

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" tendrá más probabilidad de respuesta correcta a 
un reactivo. Así, las puntuaciones de una persona y las respuestas a un reactivo no 
son valores fijos. Se trata de valores estocásticos 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 x, sino se habla que una persona 
de una medida x tiene una probabilidad p de respuesta correcta y otra probabilidad q 
de respuesta incorrecta. 

Calculando la probabilidad usada en la teoría de respuesta al ítem, la estimación 
de la probabilidad de respuesta correcta está basada en el cálculo de las frecuencias 
relativas. Es decir, si a un alumno se le presentan 15 preguntas y contesta 10, la pro-
babilidad es: 

p respuestasCorrectas 
total Reactivos 
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Siguiendo la misma línea esquemática de la ecuación (2.1) es posible estimar la 
probabilidad de respuesta de un individuo a un grupo de reactivos. Sin embargo, no es 
posible predecir cuál será la respuesta que va a proporcionar al siguiente reactivo que 
se le administre. 

Combinando el éxito p y el fracaso q se mejora la manera de expresar la estimación 
de la "medida". Para ello se emplea el "momio". 

P 
momio = - (2.2) 

q 
El momio, ecuación (2.2) o apuesta es una manera de expresar la expectativa 

que se tiene de éxito con relación 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 
sí representan el doble de 2 unidades (escala de razón). Se conoce como el logaritmo 
natural del momio, que se denominará "lógito". 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]. 

logito(0.3) = 5(0.3) = M ^ ) = -0-8473 (2.3) 

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

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

Si es posible obtener la medida en lógitos de una probabilidad, lo inverso, que 
es obtener la probabilidad de una medida en lógitos también se puede lograr. Esto es 
mediante la resolución de la definición de la medida: 

B 

p(B) = e x p ^ p * (2.4) 

La ecuación (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 "calibración". Como ya fue mencionado, en un 
examen es recomendable usar reactivos con diferentes niveles de dificultad, pues es la 
única 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 número 
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de personas que contestan el reactivo [27]. Ya que la medición en lógitos es posible en 
los reactivos, significa que si un reactivo se encuentra en el 50 por ciento de dificultad 
tendrá una calibración de 0 lógitos. Así, mientras más difícil sea el reactivo más "po-
sitivo" y grande será; en cambio, los reactivo más fáciles tendrán valores más chicos y 
"negativos". 

El comportamiento de los reactivos y de las personas puede representarse por 
medio de una curva denominada Curva Característica 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]. 

i *~i 
0.9 
0.8 
0.7 
0.8 
0.5 r • 

•V 
j * 0.2 

* K - ~ * * * 0.1 
< a 

-4 -2 0 2 4 
Medida 

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

Observando la Curva Característica (figura 2.2) es posible identificar ciertos as-
pectos: Si la probabilidad es creciente con respecto a la medida de las personas significa 
que los alumnos de mayor desempeño responden mejor que los de bajo desempeño y 
este es un comportamiento deseado. Entonces, este sería un reactivo que discrimina co-
rrectamente a los alumnos o que tiene una alta discriminación positiva (figura 2.3). La 
dificultad de un reactivo es la medida en el punto de inflexión de la curva característica. 
Así, las curvas fáciles se dibujan hacia la izquierda del diagrama como se muestra en 
la figura 2.4. 

En estas curvas se existe un límite superior. Por encima de ese límite, todos los 
alumnos que se hallen ahí contestarían correctamente, mientras que los de abajo de 
la medida fallarían siempre. Se define como discriminación (figura 2.5) a un valor que 
permite distinguir a los alumnos de alto desempeño de los de bajo desempeño y es una 
función de la pendiente en el punto de inflexión de la Curva Característica del Reactivo 
[27]. 

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

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 características deseables para los reactivos, contra la cual 
se contrastan los puntos observados. Entonces, aquí 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. 

p(H) = —777—rr (2.5) 
F K ' 1 + e x p - ^ ) V ' 

En la ecuación (2.5), solamente puede obtenerse b a partir de la información dis-
ponible. La curva de Rasch es una logística que tiene una pendiente única y se dibuja 
trasladándose sobre el eje horizontal. El parámetro corresponde con la medida de la 
persona o la calibración del reactivo y se obtiene para el punto de inflexión. En sí, su 
propósito es disponer de una función que permita estimar la probabilidad de respuesta 
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Figura 2.5: Límite superior e inferior de la Curva Característica. 

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 buscará la mejor posición de acuerdo con los puntos observados (figura 2.6). 

MODELO DE CONTRASTE 
SE PARECEN ? 
SE CALCULA EL 
ERROR DE AJUSTE 

EL ERROR ES 
PEQUEÑO ? 

oí _v EL REACT1UO 
3 1 SE ACEPTA 

NO - > EL REACTIVO 
SE DESECHA 

CURUA "MODELO" PUNTOS OBSERVADOS 

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

Metodología del Modelo de Rasch 

Los siguientes pasos pueden seguirse para la preparación al análisis de Rasch, sin 
embargo, el procedimiento no expresa el desarrollo común para un análisis de esta mag-
nitud. En su lugar se hizo uso de estimaciones de probabilidad y aproximaciones. Esto 
es para dar pauta más rápidamente a la siguiente etapa en el proceso de esta investiga-
ción: la creación de un modelo de retroalimentación. Para los fines de la investigación, 
un análisis de Rasch basado en estimaciones es más que suficiente. 
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De acuerdo Tristán López en Análisis 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 mínimo 
de 2 sujetos cada uno. Antes, la lista debe ordenarse de menor calificación a 
mayor calificación. 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 puntuación o 
calificación media por grupo en el reactivo analizado, como en el ejemplo de la 
ecuación (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 
puntuación media dividida por el complemento de la puntuación media, tal como 
se muestra en la ecuación (2.7). Los datos se encuentran en el cuadro 2.1. 

Para cada reactivo: 

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

4. Representar en forma gráfica la medida contra la probabilidad de respuesta de 
cada subgrupo para cada reactivo. Esto es, granear 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 más cerca 
estén los datos al modelo de Rasch, mejor comportamiento tendrá el reactivo y mejor 
información podrá arrojar para las siguientes etapas. 

puntuación Media = 0.7 (2.6) 

(2.7) 
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Quintil Núm Puntuación Medida de la Aciertos p aciertos 
de personas media puntuación 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 .5 
4 2 0.7 0.847 2 1 
5 2 0.9 2.197 2 1 

Cuadro 2.1: Información obtenida en el primer paso. 

Decil Núm Puntuación Medida de la Número de Probabilidad 
de alumnos media por puntuación aciertos de respuesta 

decil media por decil por deci' 

1 10 0.05 -2.9944 1 0.1 
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: Información obtenida en el segundo paso. 
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R z = 0 5205 

Medida 

Figura 2.7: Ajuste de los puntos obtenidos a la Curva Característica, tratando de reducir 
el error cuadrático. 

2.3. Tecnología del Área de Inteligencia Artificial 

La presente sección reúne técnicas empleadas en inteligencia artificial con el fin de 
hacer uso de ellas, o métodos empleados en ellas, para lograr lo estipulado en la sección 
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 información almacenada y 
extraer la que es requerida. Aunque la investigación de la tesis no hace uso específico de 
una red bayesiana, el concepto de red de información, ¿rbol jerárquico, es importante 
para el desarrollo del sistema de retroalimentación. Posteriormente, la sección 'Agentes 
Inteligentes' toca el tema, como su nombre lo indica, de la rama de la inteligencia 
artificial enfocada a crear software autónomo capaz de tomar decisiones. Finalmente, en 
'Trabajos Relacionados', se hace mención de diferentes trabajos que relacionan técnicas 
de inteligencia artificial y el ámbito educativo. 

2.3.1. Técnicas de Redes Bayesianas 

Para alcanzar el objetivo que habla acerca de asegurar una calificación aprobatoria 
en un tema en específico de un curso académico se propuso direccionar el enfoque de 
solución al área 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 estadísticas, el modelo trae algunas ventajas para el análisis 
de datos. Por ejemplo, debido a que las redes bayesianas involucran dependencias entre 
todas las variables, pueden manejar situaciones con datos incompletos. También pueden 
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Ber usadas para aprender relaciones causales y obtener conocimiento en el dominio de 
un problema y así predecir las consecuencias de intervención [15]. Se cree que de esta 
manera sería capaz de generarse un sistema que señale los conocimientos faltantes sobre 
un tema académico en particular y evitar problemas de comprensión 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 están dirigidos 
hacia la separación 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 pedagógicas y se recomendarían 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 educación. 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 teoría de probabilidad, lógica 
difusa hasta redes bayesianas [25]. 

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

2.3.2. Agentes Inteligentes 

Cada acción que las computadoras deben llevar a cabo debe estar expresamente 
previsto, planificado, y codificado por un programador. Sin embargo, para un número 
grande de solicitudes o aplicaciones se requiere de sistemas que pueden decidir por ellos 
mismos lo que tienen que hacer para satisfacer sus objetivos diseñados. Tales sistemas 
computacionales son conocidos como agentes. No hay ninguna definición umversalmen-
te aceptada del término agente, aunque se menciona el atributo de autonomía 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 sólo es 
poco importante, es indeseable [31]. 

El atributo de autonomía significa que los agentes son capaces de actuar sin la 
intervención 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 opción 
de acción de un agente en cualquier instante depende de la secuencia de percepción 
observada hasta la fecha. El comportamiento de un agente es descrito por la función 
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del agente que mapea un historial de percepción dado a una acción [10]. 
En la mayoría de los dominios de complejidad razonable, un agente no tendrá un 

control completo sobre su medio ambiente. Esto significa que la misma acción realizada 
dos veces en aparentemente idénticas circunstancias podría 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 informático que se encuentra en un medio ambiente y 
es capaz de acción autónoma 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]: 

• Cualquier sistema de control puede ser visto como un agente. Un termostato 
podría ser un agente. 

• La mayoría 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 computación que son capaces de acción 
autónoma en un medio ambiente, a fin de cumplir con sus metas. Un agente podrá sensar 
su medio ambiente y tendrá a su disposición un repertorio de acciones que se pueden 
ejecutar para modificar dicho medio ambiente, que puede parecer no responder de 
manera determinística a la ejecución de estas acciones [31]. 

Un agente inteligente es aquel que es capaz de acción autónoma flexible con el fin 
de cumplir con sus objetivos de diseño. 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 diseño. 

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

Un agente racional significa que para cada posible secuencia de percepciones selec-
cionará una acción 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 diseñar medidas de rendimiento de acuerdo a lo 
que el usuario realmente quiere en el ambiente en lugar de cómo 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 comprensión del sistema interno de un agente, se 
puede decir que la función de decisión se divide en función de percepción y función 
de acción. La función ver representa la capacidad del agente de observar su entorno, 
mientras que la función acción 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 información sobre el 
estado del medio ambiente y la historia. Su proceso de toma de decisiones se basa, en 
parte, sobre esta información en lugar de sólo en su historial de percepción [31]. En la 
literatura [22] se nombran cuatro tipos básicos de programas de agentes que abarcan 
los principios de casi todos los sistemas inteligentes: 

• Agentes de reflejo 

• Basados en modelos 

• Basados en metas 

• Basados en utilidad 

Para fines prácticos de esta tesis, sólo dos de ellos serán 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 acción, sin embargo en otras ocasiones es más complicado, 
cuando la meta sea el resultado de una serie de acciones. Búsqueda y planeación 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 más 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 debería permitir una comparación de diferentes estados del mundo de acuerdo 
a exactamente qué tan feliz o no hará al agente. La terminología correcta al decir que 
el estado del mundo es preferido sobre otro es que ese estado tiene una utilidad mayor 
para el agente. Una función de utilidad mapea el estado o secuencia de estados a un 
número real, el cual describe el grado de felicidad [22]. 

36 



¿Cómo trabaja un agente? 

Los agentes necesitan de la guía 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 autonomía dependiendo de la importancia de las decisiones que toman, sin 
embargo, tienen que tener algún tipo de habilidad que les permita actuar independien-
temente del usuario. Los típicos agentes pueden seguir un orden predefinido o responder 
a ciertos sucesos sin la intervención de un humano [9]. 

Los agentes se pueden clasificar, según su nivel de autonomía, en cuatro clases: 

• Agentes que pueden actuar independientemente del usuario (consiguiendo actua-
lizaciones de páginas web). Es claro que para su creación necesitó 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 páginas 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 
información) [9]. 

• 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 información y suministrar a otros agentes detalles sobre 
el usuario) [9]. 

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

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

Otra perspectiva es ver el problema de coordinación de agentes como un problema 
de planeación. 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 planeación puede ser centralizada 
o distribuida. La planeación 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 planeación multiagente distribuida, la idea es proveer a cada agente 
un modelo del plan de los demás 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 investigación 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 - l e a r n i n g 

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

• Una reflexión del contenido: metas, conceptos de estudio, competencias a adquirir, 
etc. 

• Una reflexión de la organización del contenido: relaciones entre conceptos de 
aprendizaje. 

• Una construcción de nuevos recursos tomando en cuenta posibilidades ofrecidas 
por las tecnologías de información. 

• Una redefinición de los papeles que juegan los actores (maestros, aprendices, etc.) 

Según Abel, Lenne y Cissé [2] en el proyecto MEMORAe, se interesaron en cons-
truir un contenido pedagógico representado por ontologías de conceptos. Los docu-
mentos disponibles no son simples transcripciones de cursos clásicos. Consisten en un 
conjunto de recursos que intentan ser de fácil acceso debido a su indexación hecha por 
la ontología de conceptos de aprendizaje del dominio (learning domain concepts). 

En una situación e-learning, los aprendices están frecuentemente distanciados 
geográficamente. Es entonces necesario para ellos tener un acceso fácil a los documen-
tos y más generalmente a recursos que necesiten. Además, ciertos tipos de actividades 
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requieren la cooperación entre estudiantes. Durante el entrenamiento, los aprendices 
hacen preguntas acerca del contenido del curso; también deben producir documentos 
que son mandados a maestros para evaluación o que son guardados. La definición de un 
vocabulario compartido es el punto clave para facilitar el acceso a documentos, diálogos 
con profesores y colaboración con otros aprendices. 

El diseño de una aplicación e-learning implica enfocarse en el aprendiz, dándole 
los medios para ser activo, para hacerlo entender los recursos que están a su disposición 
y para enseñarle a buscarlos y usarlos. Consiste en dividir el contenido del curso en 
partes finas usando un marcador semántico. 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 índices para acce-
der documentos relacionados a ellas. Una noción a aprender puede referirse a varios 
documentos, y un documento puede ser referido por varias nociones. Nótese que un do-
cumento digital puede ser hecho de muchas partes que pueden indexarse ellos mismos 

[!]• 

Sistemas Tutores 

Existen sistemas informáticos 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 están los sistemas de tutores como los desarrollados por la universidad 
de Carnegie Mellon [5] y [4] donde los casos más básicos consisten en el apoyo para la 
descripción de árboles de solución a problemas predefinidos. 

En los últimos años también se ha dado auge a los Sistemas Inteligentes de Tutoría 
por brindar eficiencia en lo Entornos Virtuales Inteligentes. Están basados en agentes 
flexibles y autónomos orientados a la enseñanza. Estos agentes se conocen como Agentes 
Pedagógicos los cuales toman decisiones para maximizar el aprendizaje de los alumnos 
observando el entorno del mismo. Los agentes Pedagógicos 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 Pedagógicos Virtuales Inteligentes 
[3]. 

También se han hecho sistemas tutores inteligentes usando redes bayesianas. El 
modelo diseñado de un sistema tutor inteligente está dirigido hacia la separación entre 
el conocimiento de dominio y un tutor shell. Las redes bayesianas son usadas para 
asesorar el estado de conocimiento del usuario y sus preferencias para sugerir opciones 
pedagógicas 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 información y de asesor amiento. Cada 
una de estas clases combina diferentes técnicas de inteligencia artificial con el fin de 
lograr sus objetivos. La enseñanza a distancia se presentó 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 sólo 
distribuir la información. El uso de asistentes personales en programas de aprendizaje 
a distancia puede ofrecer un interesante enfoque para satisfacer los objetivos de la edu-
cación. En este contexto, los agentes interfaz interactúan con los alumnos (usuarios), 
los agentes de información 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 navegación de la información y el proceso de aprendizaje. 
Sin embargo, el medio ambiente proporciona mecanismos que permiten la interacción 
entre los alumnos. También es posible hacer preguntas directas a monitores o recibir 
información asincrónica 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. Así, el alumno aprende un nuevo caso experimentando un fracaso esperado 
(enseñanza por contraejemplos). El proceso de construcción de las creencias del alumno 
hace posible la individualización del estudiante. La individualización considera que cada 
alumno es diferente, con diferentes antecedentes y conocimientos [26]. 
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Capítulo 3 

Composición de un Modelo Educativo. Sistema de 
Retroalimentación 

La presente tesis tiene como propósito crear un modelo educativo enfocado a iden-
tificar las deficiencias de los estudiantes en la comprensión de material académico, en el 
cual la asistencia que hoy día nos brinda la tecnología, específicamente la Inteligencia 
Artificial y sus ramas de estudio, es parte fundamental en su desarrollo. El capítulo 
comienza con la sección de Metodología, donde se describe el proceso general seguido 
por esta tesis, desde investigación bibliográfica hasta experimentación y uso del sistema 
creado. Posteriormente, se explica el proceso completo para la creación del sistema de 
retroalimentación, dividido por secciones que explican las fases del procedimiento. He 
aquí el proceso que se siguió para su construcción. 

3.1. Metodología 

En esta sección se especifica de manera general los pasos que se siguieron para la 
creación del sistema de retroalimentación y de coordinación. 

• Etapa 1. Referencias Bibliográficas Los objetivos que se proponen en este 
escrito requirieron de la búsqueda diseminada de material que sustentan cada 
uno de los pasos a dar para su realización. Por tal razón, se buscó material, 
principalmente, acerca de ítem Response Theory, tema basado en el análisis de 
examinados con el propósito de diagnosticar parámetros como la habilidad y 
la dificultad de los reactivos de un examen y del examinado en sí. Tal apoyo 
fortaleció el área de la tesis que argumenta acerca del diagnóstico 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 áreas específicas en 
las que fallan. Así, se modeló un sistema que reconoce tales áreas problema. 

Fue conveniente buscar referencias bibliográficas que hablaran acerca de redes 
de aprendizaje y técnicas de inteligencia artificial. Las redes de aprendizaje son 
un tema estudiado con el propósito de estructurar una red que permita conocer 

41 



una jerarquización de actividades sometidas a evaluación para así asignar una 
calificación a cada una; la calificación informa el grado de conocimiento del alumno 
sobre un tema en particular. Las técnicas de estimación de parámetros por su 
parte, sobre todo el modelo de Rasch, proporcionaron métodos de medición del 
conocimiento del alumno sobre un tema. 

Al descomponer un curso en secciones y relaciones es más fácil brindar retro-
alimentación o capacitación a los alumnos en el área que lo requieren. Una vez 
identificado el área o concepto problema, el tutor es capaz de proporcionar ase-
soría que refuerce dicho punto con información importante y expecífica posible. 
Finalmente, se requirió buscar referencias que hablaran sobre agentes inteligentes 
y sus características, para así crear un modelo apropiado y eficiente en un siste-
ma que coordine los tiempos requeridos para la resolución 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 capacitación correspondiente, es claro que no todos 
los alumnos realizarán todas las capacitaciones. Así, es necesario un sistema que 
garantice que todos ellos llegarán a una fecha determinada con todas las activi-
dades asignadas ya resueltas y aprobadas. De esta manera, existirán 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. Diagnóstico de Alumnos Teniendo información que avalen los pasos 
a tomar y las consideraciones a elegir durante el desarrollo de la investigación, la 
siguiente e inmediata acción fue aplicar los conocimientos sobre ítem Response 
Theory a un curso en particular y diagnosticar a un grupo determinado. Evaluan-
do que el diagnóstico proporcionara información relevante, es decir, que dijera lo 
difícil que es un reactivo en específico, los alumnos que lo han contestado mal, 
etc., se modeló un sistema que identifica los temas que representan problemas 
para un individuo en particular. 

• Etapa 3. Sistema de Retroalimentación Se creó un sistema que proporciona 
retroalimentación individual y automática en el aprendizaje y su implementación 
específica en una materia de álgebra lineal a nivel ingeniería. El modelo está ba-
sado en la evaluación y tiene como elemento principal un conjunto de reactivos 
clasificados por temas que son utilizados para construir instrumentos diagnósti-
cos. El modelo opera a partir de la creación de un árbol de dependencias entre los 
temas del curso y de la aplicación sucesiva de pruebas para obtener estadísticos 
que permiten a su vez generar modelos de pronósticos del desempeño del alumno 
en un tema conociendo su desempeño en temas previos. En su operación el alumno 
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es sometido a una serie de evaluaciones donde es medido su conocimiento en un 
conjunto de temas. Así, cada tema es evaluado individualmente; las evaluaciones 
son las entradas en los modelos que predicen el desempeño del alumno en los temas 
posteriores donde impactan los temas evaluados; si la evaluación esperada no es 
satisfactoria se genera la retroalimentación al estudiante sobre el área deficiente. 
Por parte del alumno, la retroalimentación esperada permite enfocar los esfuerzos 
en temas puntuales del curso para lograr mejores calificaciones en las evaluaciones 
finales. Para el maestro, es posible generar desempeños grupales de alumnos por 
temas y detectar aquellos donde su grupo requiere invertir mayor esfuerzo. Esto 
permite al profesor entrar en una dinámica de mejora continua de bajo esfuerzo 
al automatizarse parte del proceso de generación, revisión y retroalimentación de 
actividades académicas. 

• Etapa 4. Sistema de Coordinación de Alumnos Finalmente, fue necesario 
modelar un sistema que coordinara los tiempos invertidos por los alumnos. Es-
pecíficamente, el sistema se encarga únicamente de crear grupos de estudio. Sin 
embargo, el sistema va más allá que sólo abrir horas disponibles, sino que toma 
la información proporcionada por el sistema de retroalimentación y crea grupos 
de estudio para resolver dudas exclusivamente de temas con bajas calificaciones 
para estudiantes que realmente lo necesitan. 

3.2. Composición del Sistema de Retroalimentación 
Basado en Evaluación 

El propósito de este capítulo es describir un modelo para la construcción de un 
sistema informático que proporcione al estudiante retroalimentación con respecto a 
su desempeño en las actividades que cumple. Conforme el alumno realiza actividades 
a lo largo del curso es evaluado en los diferentes temas y recibe retroalimentación 
inmediata cuando presenta sus respuestas al sistema; con ello podrá saber qué tan bien 
se está desempeñando y qué tan adecuado será su desempeño en los temas futuros. 
Gracias al continuo proceso de evaluación 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 calificación aprobatoria en el curso en cuestión. Esto es 
posible debido a que los errores y las malas interpretaciones del material del curso son 
corregidos con cada evaluación. 

El proceso de evaluación se encuentra íntimamente ligado al proceso educativo. 
Su relación es tal que la evaluación 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 preparación 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 aparecerá en el examen. Ciertamente, la evaluación define varios aspectos del 
proceso de aprendizaje. Como en todas las actividades humanas, cuando el resultado 
de una evaluación adecuada es positivo en las personas e instituciones se genera un 
cambio de actitud igualmente positivo. 

Sin embargo, llegar a la evaluación 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 retroalimentación 
acerca del cumplimiento de las metas intermedias sería de alto valor educativo. La 
desventaja radica en que esta tarea demanda grandes cantidades de tiempo por parte 
del asesor. Ello implica proporcionar retroalimentación adecuada y oportuna a cada 
estudiante y debido a las varias decenas de alumnos inscritos dicha retroalimentación 
se ve limitada o nula. El apoyo informático en estas situaciones es de gran ayuda. 

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

La metodología aquí mencionada fue desarrollada con la intención de crear un 
método cognoscitivo en el que un curso completo sea dividido en pequeñas unidades o 
conceptos o temas, como serán llamados a lo largo del escrito. En cada uno de los temas 
el estudiante será evaluado y recibirá una respuesta de su desempeño. Se espera que el 
conocimiento sea asimilado y que se corrijan rápidamente las confusiones y dudas. 

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

• Definición de temas o metas. 

• Construcción del árbol de dependencias entre metas. 

• Construcción de instrumentos de medición de conocimientos. 

• Validación del instrumento de medición. 

Dichos puntos representan las fases previas para la creación del modelo de retro-
alimentación, en el cual se involucran los procesos de evaluación y de predicción 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 continuación se explicarán a detalle 
las fases I a la VIL Con ello se pretende aclarar las intenciones con que fueron creadas, 
justificando la división del modelo en tales pasos. 
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3.2.1. Fase I. Definición de Temas o Metas 

Como primera instancia es necesario establecer los temas o metas finales del curso 
así 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 definición de una meta debe estar la estrategia de 
medición de su alcance. Esta fase debe ser producto de un consenso entre diferentes 
docentes, de aquéllos que tengan una visión de las habilidades finales esperadas en el 
estudiante así como de las habilidades intermedias que serían resultado de éstas. Un 
primer paso para tal actividad es el análisis del programa analítico del curso. Las metas 
se definen a partir de los conceptos, temas y / o procedimientos involucrados, por lo que 
el programa analítico podría facilitar un poco de ayuda. Debido a que algunos cursos 
ya se encuentran divididos por segmentos o pequeñas unidades de conocimiento, podría 
haber una correspondencia uno a uno entre los temas creados por el asesor/instructor 
y los objetivos en el programa analítico. En otros casos tal correspondencia podría no 
existir y es por ello que esta fase es tarea indiscutible del educador. 

3.2.2. Fase II. Construcción del Árbol de Dependencias entre 
Metas 

Definidas las metas, el siguiente paso consiste en elaborar un árbol de dependen-
cias entre las metas establecidas. Esto significa que para cada meta final definida deben 
establecerse las metas intermedias que impactan en su consecución. Nuevamente, un 
experto en el área debe establecer la dependencia. Como en la fase I, el profesor es el 
elemento principal de esta construcción. Como un aspecto técnico, se aconseja hasta 
donde sea posible evitar declaraciones transitivas explícitas 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 decisión del profesor experto es posible crear dependencias entre 
los temas del curso. Conforme los temas progresan y avanzan en dificultad es más 
evidente la necesidad de conocer temas anteriores que sustenten o apoyen los conceptos 
observados, es decir, se vuelve necesario conocer los temas básicos 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 serán dependientes de otros 
ni todos los temas tendrán temas dependientes que los apoyen con conceptos básicos. 
Esto quiere decir que habrá metas finales que no requieran de metas intermedias para 
completarse. 
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3.2.3. Fase III. Construcción de Instrumentos de Medición 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 evalúen el conocimiento de los 
alumnos en cada una de las metas definidas. Estos reactivos podrán variar en dificultad 
y es recomendable contar con una cantidad considerable por tema. En particular, el 
número de reactivos por tema debe ser grande con el fin de no favorecer la memorización 
o la transferencia de información de un estudiante a otro. Por otro lado, para que la 
evaluación se pueda automatizar es un requisito que los reactivos sean cerrados. Por 
ejemplo, de opción múltiple, de respuesta numérica o de alguna otra naturaleza tal 
que un proceso de evaluación pueda ser llevado a cabo por un programa informático. 
Dichos reactivos deberán medir el conocimiento del alumno en cada tema de manera 
objetiva y lo más claro posible. Se debe colocar al alumno en múltiples situaciones que 
permitan la asociación de ideas y conceptos siguiendo una línea de pensamiento lógica 
y clara. Un reactivo cuya respuesta pueda encontrarse aplicando una simple fórmula 
matemática 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 comprensión sobre el tema a evaluar. 

3.2.4. Fase IV. Validación del Instrumento de Medición 

Una vez construidos los reactivos, lo siguiente es analizar su desempeño estadístico. 
Teniendo listos los reactivos es posible evaluar el desempeño dedos alumnos mediante 
actividades que involucren su resolución. De esta manera, incluso, podrán obtenerse 
datos importantes del desempeño del grupo. Será posible identificar a los alumnos que 
tienen problemas al tratar de comprender los temas estudiados. Así, también podrá ha-
ber retroalimentación de parte de los alumnos para corregir los errores que pudieran en-
contrarse en los reactivos usados. De la misma manera, mediante métodos estadísticos, 
podrá 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 podrá conocerse el poder de discriminación 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 discriminación. La dificultad mide el porcentaje de alumnos sustentantes que 
contestan bien el reactivo respecto al total de sustentantes, mientras que el poder de 
discriminación está 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 contestará bien el reactivo en cuestión. Si el reactivo puede 
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predecir que un alumno es buen estudiante, entonces es posible usarlo como parámetro 
indicador de desempeño. En la literatura es posible encontrar estrategias para medición 
de estos indicadores, consulte por ejemplo [8], [21] y [20]. Son recomendables las apli-
caciones de los reactivos porque al mismo tiempo que evalúan al estudiante también 
pasan por un proceso de revisión, depuración o eliminación. 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 
estadísticas mencionadas. Entre más datos se obtengan, mejores serán las estadísticas 
y la siguiente fase hará un mejor trabajo. 

3.2.5. Fase V. Generación de Datos 

El primer paso a seguir para la creación del modelo de retroalimentación es la ela-
boración de una tabla que contenga la información correspondiente a las calificaciones 
por estudiante de cada de uno de los temas en que está dividido el curso. Los datos que 
se usarán serán 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 evalúen un sólo 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. En esta implementación del modelo se ha hecho uso del indicador de 
dificultad como sigue. Si <i¿ es el grado de dificultad del reactivo ¿ (d¿ = 1 significa que 
nadie ha resuelto el reactivo y á¡. = 0 significa que todos lo han contestado correcta-
mente). Entonces si Rt representa los reactivos referentes al tema t presentados por un 
estudiante x entonces la calificación de x en t se obtiene de acuerdo a la ecuación (3.1). 

N(x,t) = ^ R t U (3.1) 

donde n(i) es la calificación obtenida por x en el reactivo i. La fórmula anterior no 
es otra sino un promedio ponderado por x en los reactivos de Rt ponderado por las difi-
cultades de los reactivos en Rt. Obtener un reactivo correcto de mayor dificultad eleva 
más 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. 

3.2.6. Fase VI. Construcción de Modelos Pronóstico 

La definición de metas debe ser una clasificación y / o división de los conceptos 
que se estudiarán a lo largo del curso en cuestión, es decir, concretar una definición 
de los conceptos del programa. Esta definición podría elaborarse de acuerdo a temas 
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que cubran varios conceptos básicos o de la manera más 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 retroalimentación que pueda 
suministrar información valiosa del desempeño del estudiante. Un punto importante a 
considerar es que la división del programa del curso en temas debe hacerse de manera 
detallada, es decir, cada tema debe contener al menos un concepto básico que lo sustente 
para que en las próximas fases pueda observarse la relación de un concepto básico a un 
tema avanzado. 

La fase VI se enfoca en crear un modelo que pueda proveer retroalimentación acer-
ca del desempeño del alumno. Una vez que el estudiante ha respondido cierta cantidad 
de reactivos correspondientes a algunos temas, el modelo será capaz de brindar retroali-
mentación sobre los temas avanzados. Esto quiere decir que el sistema podrá pronosticar 
el desempeño del alumno en los temas que aún no estudia mediante su desempeño actual 
en los temas básicos. 

Una vez generada la tabla de calificaciones por estudiante de cada tema, los datos 
fueron procesados, mediante la ayuda de un software, con un análisis de regresiones. El 
procedimiento hecho para cada tema a analizar fue el siguiente: Con la ayuda del árbol 
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 análisis de regresión 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 más 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 relación 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 decisión del asesor se selecciona el 
mejor conjunto, para luego analizarlo mediante regresión. El resultado es una ecuación. 
En dicha ecuación, los coeficientes que acompañan a las variables indican qué tan grande 
o pequeño es el impacto que tiene el tema (meta intermedia) sobre el tema observado 
(meta final), por lo que podría decirse, en términos prácticos, que a mayor magnitud 
del coeficiente mayor dependencia tiene un tema sobre otro. 

El sistema podrá arrojar varios conjuntos y con ello varias ecuaciones pero el asesor 
será el encargado de seleccionar la que mejor se ajuste a las necesidades del curso. En el 
capítulo 5 se dará un explicación detallada de este procedimiento. Al final del proceso 
se tendrá una serie de ecuaciones donde se observa el impacto de cada tema sobre otro. 
Con ello será posible la predicción del desempeño del estudiante. 
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3.2.7. Fase VII. Mecanismo de Generación de Retroalimenta-
ción 

Como ya se mencionó, las ecuaciones modelo se obtuvieron gracias a los datos 
ofrecidos por varios grupos de estudiantes, sin embargo, su uso deberá ponerse a prueba 
con grupos posteriores. Es decir, luego de encontrar el modelo correcto de predicción es 
necesario darle una retroalimentación al estudiante que le diga exactamente los temas 
que necesitan atención 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 deberá evaluar 
las respuestas reunidas. La calificación 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 árbol 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 árbol de dependencias los temas en los que el tema objetivo está involucrado. Esto 
es al inverso de como fue creado el árbol, es decir, no se buscarán las dependencias del 
tema objetivo sino los temas en los que se encuentra inmiscuido dicho tema. Teniendo 
esa nueva lista de temas se buscarán 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 tendrá al menos un tema dependiente: el tema objetivo de la actividad a 
evaluar. En resumidas palabras, los pasos anteriores servirán 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, serán sustituidas por la calificación que el estudiante haya obtenido 
ya en ellas. No será extraño encontrar que no todas las variables podrán sustituirse por 
calificaciones, ya que no todos los temas han sido evaluados aún. Se recomienda usar la 
calificación promedio del tema en particular que se puede calcular de los datos de los 
grupos de prueba anteriores. Así, todas las variables deberán convertirse en constantes 
a excepción de la variable perteneciente al tema objetivo. La finalidad de todo esto 
es comparar la calificación que el estudiante ha obtenido en la actividad parcial con 
la calificación que debería tener con respecto a las estadísticas de grupos de prueba 
anteriores. La ecuación (3.2) muestra un ejemplo de la metodología descrita. 

T5 = Constante + Coeficiente * T2 (3.2) 

donde T5 representa el tema 5, Constante representa las calificaciones sumadas 
de los temas dependientes del tema 5, T 2 es el tema 2 el cual es el tema objetivo, y 
Coeficiente es el factor o constante que multiplica a la variable T2 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 sólo una ecuación donde el tema objetivo está involucrado, pero es muy probable 
que haya más, para las cuales debe hacerse el mismo procedimiento. La pregunta que 
debe contestarse es la siguiente: ¿Qué calificación debe obtener el estudiante en el tema 
objetivo (T2) para que el tema en el que tiene impacto (T5) sea igual o mayor a la 
calificación aprobatoria? Dado esto, la ecuación (3.2) cambia como se muestra en la 
ecuación (3.3). 

p 0.70 — Constante _ _ 
Coeficiente 

En este caso, la calificación aprobatoria será 70. Al resolver cada una de las ecua-
ciones en las que el tema objetivo tiene impacto, se escogerá aquella solución que 
implique obtener la calificación más alta, ya que así no se alterará el desempeño del 
alumno en los demás temas. Comparando la calificación que el alumno obtuvo en el 
tema objetivo con la calificación mínima que debiera obtener, el sistema podría proveer 
una retroalimentación de las posibles consecuencias al respecto. 
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Capítulo 4 

Sistema de Agentes para la Coordinación de Metas 

La presente sección 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 creó una simulación. 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 propósito de observar las distintas situaciones que podrían 
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 
investigación, 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 exámenes por medio de una página web. Asimismo, se utilizan técnicas de 
negociación entre los agentes del sistema en el módulo de creación de grupos de estudio. 

La intención del modelo es crear un sistema multiagente que supervise el progreso 
del estudiante. En el contexto del análisis de un sólo curso como ocurrió en el caso 
del sistema de retroalimentación, el enfoque de la tesis es implementar un sistema que 
facilita un grupo de estudio para resolver dudas. Aplicando dichos modelos de retroali-
mentación 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 básicos (subtemas), evalúa 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 retroalimentación y aprendizaje 
cooperativo. 

La implementación se hizo en el software Netlogo, especializado en sistemas multi-
agentes. Su lenguaje característico hace fácil 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 ámbito de trabajo (lenguaje 
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computacional). 

4.1. Justificación 

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 más puro sentido, el término agente significa algo que sólo actúa, pero un 
agente racional tiene más atributos que lo distinguen de los programas simples. Con 
la simulación de un sistema coordinador se busca un sistema que pueda decidir por él 
mismo lo que necesita realizar para satisfacer sus objetivos diseñados [30]. La razón 
más importante para utilizar un sistema multiagente cuando se diseña un sistema es 
que la situación lo requiera. En particular, si hay diferentes individuos con diferentes 
objetivos (posiblemente en conflicto) un sistema multiagente es una herramienta útil 
para manejar sus interacciones. En la simulación propuesta por la tesis, la información 
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 
sólo realizando acuerdos es posible conseguirlo. El proceso de negociación existente 
en la simulación atiende las necesidades de los agentes buscando obtener el mayor 
provecho, sin embargo debe cuidarse no aventajar mucho porque entonces la contraparte 
no querrá cerrar el trato y ninguno podrá obtener lo que buscaba. 

4.2. Implementación de Agentes 

Clasificación de agentes 

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

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

Agente Agenda Se considera racional y pertenece a la clasificación 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 
implementación ayudaría 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 Implementación de la Simulación 

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 
tendrá que negociar una hora libre con otros agentes agenda que también buscan crear 
grupos de estudio. El modelo desarrollado para la simulación crea grupos de estudio 
entre dos estudiantes, pero un modelo más amplio podría abarcar de 3 a 4 estudiantes 
por grupo. 

Los agentes agenda involucrados en la negociación necesitan conocer las horas 
libres de sus respectivos agentes estudiantes y los temas que necesitan tutoría. Así, un 
grupo de estudio se crea cuando se coincide en una hora libre y en los temas donde hay 
problemas de comprensión. En la simulación, la información referente a las horas libres 
es conocida por los agentes agenda, mientras que ellos mismos deciden si un tema 
requiere asesoría o no. En una implementación real, el sistema de retroalimentación 
debería mandar la información de los temas reprobados a los agentes agenda, pues su 
función sería única y exclusivamente encontrar grupos de estudio. 

Tratando de simular lo mejor posible el comportamiento de los alumnos, los agentes 
estudiante también tienen otras actividades además de sus clases y cursos académicos, 
por lo que el agente agenda tendrá un momento difícil encontrando y negociando el 
espacio libre para sus grupos de estudio. A continuación se mencionan las características 
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 jerárquica entre los temas: Si el agente agenda sabe qué tema de-
pende de cual, podrá calcular qué tema debe ser regulado en primer lugar, y por 
lo tanto, creará una lista de prioridades. En una implementación real, el sistema 
de retroalimentación podría realizar fácilmente este cálculo y sólo tendría 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 será im-
partido en clase ayuda al agente a decidir si otro tema más básico 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 tratará de regular este tema mediante 
la creación de un grupo de estudio, antes de el tema C sea enseñado en clase. Así, 
el agente agenda evitará que su agente estudiante se atrase aún más. 

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 hará fal-
ta el conocimiento impartido en la misma. Sin los conocimientos adecuados el 
estudiante probablemente obtendrá bajas calificaciones. La simulación toma en 
cuenta esta situación haciendo que el sistema califique las tareas con notas bajas 
si un agente estudiante tiene una muy alta tendencia a perder clases. 

Razón de adquisición de conocimientos: Se trata de simular el nivel de compren-
sión de los estudiantes. Cuando el sistema recibe una tarea resuelta comprueba 
la razón de adquisición 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 energía (medido por el nivel de hambre y sueño): Los agentes estudiante 
tratan de mantener su energía a cierto nivel a fin de asistir a clase y hacer las 
tareas. Esto puede lograrse con descanso y alimentación necesaria, lo cual también 
se simula. Significa que a veces el agente decidirá ir a dormir en lugar de hacer 
la tarea o comer en lugar de asistir a clase o cualquier otra combinación que 
lleve a decidir a hacer algo en lugar de lo que se debe o indica su calendario de 
actividades. 

Calendario de actividades: Es un desglosado de las actividades que el agente 
estudiante realiza durante la simulación. Entre ellas se encuentra asistir a clases (la 
clase monitoreada y las demás que no lo son), hacer las tareas asignadas, comer, 
dormir, y las actividades extras que simulan todas las demás que un estudiante 
real haría como pasar tiempo con su familia o amigos, ver televisión, etc. El agente 
agenda buscará 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 más temprano posible y los que 
lo prefieren lo más tarde posible, influyendo en las negociaciones de los agentes 
agenda. 
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Simulación 

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

• El sistema seguirá de cerca el desempeño de los estudiantes en sólo una clase 
(curso). Dicho curso será la clase monitoreada tal como sucede en el sistema de 
retroalimentación. 

• La comunicación entre los agentes implica sólo dos de ellos. La comunicación entre 
los agentes y agentes estudiante puede ser llamado 'inalámbrico', sin embargo se 
trata de simular que los alumnos mandan sus tareas por vía electrónica y de la 
misma manera reciben sus calificaciones y asignaciones de grupo de estudio. 

• Cada individuo (agente estudiante) tendrá un horario personalizado donde ca-
da actividad estará presente. Cada horario contiene la actividad a realizar y su 
duración en horas. Una hora se representa en Netlogo con un tick. Las posibles 
actividades de un agente estudiante durante el día son las siguientes: Hora de 
clase (la hora y duración de la clase monitoreada), otras clases (la hora y dura-
ción de otras clases) y actividades extra (hora y duración de las actividades no 
relacionadas con la escuela). Debido al nivel de energía, cada agente estudiante 
decidirá si llevará 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 próxima clase. 

• La simulación guarda un registro de los temas que deben enseñarse y las fechas 
en que se harán. Las fechas están distribuidas a lo largo del semestre simulado, 
tiempo total de la simulación. 

• 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 revisarán los temas con bajas calificaciones. En resumen, 
cada agente agenda tiene una lista ordenada de temas que necesitan asesoría. 

• 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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grupo de estudio se escribe en el horario de los agentes estudiante involucrados y 
no puede ser utilizada para otro asunto. 

• Los agentes agenda sólo conocen el horario de sus agentes estudiante 24 horas 
después del momento actual, por lo que sólo pueden crear grupos de estudio para 
un día después del momento actual. En una implementación real esta ventana 
podría ampliarse incluso a una semana de anticipación. 

P r o t o t i p o 

La simulación se desarrolló en Netlogo por lo que el prototipo que se muestra 
aquí se ha creado sobre la base de las características del lenguaje particular del software. 
Los agentes son representados por figuras en movimiento. Los agentes estudiante tienen 
forma de una persona y los agentes agenda se representan con triángulos. Todos se 
mueven en un entorno dividido en secciones (rooms). 

Figura 4.1: Interfaz de la simulación del sistema coordinador 

En la figura 4.1 se presenta la interfaz propuesta. El entorno en el que interactúan 
los agentes es la parte derecha de la pantalla, En ella, los agentes se mueven de una 
sección a otra con el fin de representar sus acciones. Si un agente estudiante se mueve 
a la sección llamada E a t i n g Room significa que el agente decidió comer durante la 
siguiente hora ( t i c k ) lo cual transcurre en aproximadamente un segundo en tiempo 
real. En la esquina superior derecha se visualizan los agentes agenda, que no hacen 
más que moverse en su espacio reservado. Cuando logran una negociación, su entorno 
cambia de color. En el lado izquierdo se encuentra el menú en el cual el usuario es capaz 
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de modificar valores a fin de cambiar los resultados de la simulación. Tales valores son 
la cantidad de agentes estudiante y su nivel de energía al iniciar la simulación. 

Organización 

El sistema tiene 2 tipos de agentes: 

Agente Agenda Se encargan de la creación 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 asesoría o no. En un sistema a mayor escala, el sistema de 
retroalimentación tomaría tal decisión y lo informaría al sistema de coordinación. 
Si el tema necesita regulación, se registra en una lista que contiene todos los 
temas que lo necesitan. Esto significa que si un tema está en la lista un grupo 
de estudio se creará con el fin de solucionar las dudas al respecto. Cada agente 
agenda conoce las características de sus agentes estudiante (razón de adquisición 
de conocimientos, la razón de asistencia a clases, etc.). En una implementación 
real, el agente agenda necesitaría inicializarse con el horario del alumno y sus 
preferencias de horas de grupos de asesoría solamente. 

Agente Estudiante Su función 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 acción en el momento. Sin embargo, es sólo una 
manera de mostrar el comportamiento de los agentes agenda en la simulación. 

La interacción entre los agentes se rige por un modelo de negociación. El modelo 
simula las negociaciones entre dos agentes, cada uno con una preferencia diferente, 
afectando el resultado de la negociación. El resultado de una negociación es un ejemplo 
de las estrategias dinámicas implementadas pues las preferencias cambian de acuerdo 
con la situación. Cada agente agenda mantiene una puntuación y cada tick sin negociar 
representa un punto menos a la puntuación. La puntuación se calcula teniendo en cuenta 
el número de temas regulados en la negociación anterior menos el número de horas 
libres. Así, con el fin de aumentar la puntuación es necesario negociar. Las negociaciones 
se representan visualmente cuando las formas de los agentes se enfrentan uno a otro. 
El proceso comienza con la negociación de las horas libres que cada uno está dispuesto 
a ofrecer con el fin de acordar una hora que para ambos sea adecuada. Básicamente, 
los grupos de estudio sirven para mejorar el entendimiento de los estudiantes, algo 
no simulado explícitamente, ya que los agentes estudiante nunca 'aprenden'. En una 
implementación real, debería comprobarse tal suposición mediante capacitaciones. 
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Negociación 

El proceso de negociación entre dos agentes agenda es el siguiente: 

• El número de rondas de negociación se establece al azar (1-5). 

• Se comunican el listado de horas libres posibles para la creación de un grupo de 
estudio. El grupo de estudio tomará sólo una hora. 

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

• Las dos partes calculan una línea límite. Esta línea es el número máximo de horas 
que están dispuestos a ofrecer de acuerdo con sus preferencias y puntuación. A 
veces habrá una sola hora que coincida entre ellos. Un agente podría preferir una 
hora diferente y terminar la negociación, pero de acuerdo con su puntuación y 
el tiempo transcurrido desde la última negociación, podría 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 más tempranas, su próxima oferta, si no se llegó a un acuerdo, 
será de una hora un poco más tarde que la anterior. Sucede lo mismo para los 
agentes con preferencia a horas más tardías. En cada ronda algunos puntos se 
descuentan de su puntuación, por lo que es importante llegar a un acuerdo lo más 
rápido 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 propondrá en 
la misma ronda, se llega a un acuerdo seleccionándose tal hora para el grupo de 
estudio. 

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

Comunicación 

La comunicación entre los agentes tiene las siguientes características: Cada agente 
estudiante tiene su propio agente agenda. El agente estudiante tiene comunicación sólo 
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-
nicación entre agentes agenda con otros agentes estudiante está prohibida. El medio 
ambiente proporciona el alimento y el lugar de descanso. 

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

4.3. Análisis de Simulación 

La implementación 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 simulación simplifica algunos hechos, como la falta de comprobación de 
incremento de comprensión de un tema al término de las asesorías, se desarrollan y 
resuelven otras situaciones en las que un agente agenda comúnmente se enfrentaría en 
una implementación real. Por ejemplo, no se tenía previsto la situación en la que los 
estudiantes no asistieran a la asesoría creada y en la simulación se presentan tales casos. 

El sistema implementa un modelo que permite su desarrollo en diversos lenguajes. 
Brinda ideas para ajusfar las características revisadas de los agentes en sistemas funcio-
nales a gran escala. El proceso de negociación podría verse modificado en gran medida, 
ya que existen diversas técnicas que permitirían un mejor flujo de información, lo cual 
depende del software o lenguaje usado. Sin embargo, el resultado debería ser el mismo: 
un grupo de estudio involucrando distintas personas con características similares. 
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Figura 4.3: Interface de la simulación que no implementa el sistema de coordinación. 
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Para saber si el sistema de coordinación creado cumple con su función y al mismo 
tiempo enterarnos si su implementación brinda mejores resultados que si no hubiera 
sido creado, se desarrolló otra simulación. En la figura 4.3 se observa la interface de 
la simulación. En ella se mantienen algunas de las características de la simulación del 
sistema de coordinación: 

• Se simula un semestre completo de clases, excluyendo días como sábado y domin-
gos. 

• Existen agentes estudiantes. Su función 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 asesorías programadas. 

Relativamente todo se mantiene igual, a excepción de que no existen agentes agen-
da que ayuden a los agentes estudiantes a crear asesorías. Cada agente estudiante de-
berá crear una reunión de asesoría con sus compañeros 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 asesoría para mejorar sus calificaciones. 
Así, mientras resuelve sus propios asuntos deberá realizar acuerdos con sus compañeros 
para poder crear grupos de estudio. 

Una restricción en el proceso de creación de grupos de estudio es que un agente 
estudiante sólo puede realizar acuerdos con compañeros que se sitúen físicamente 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 sólo 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 común en las próximas 24 
horas. Así, si dichas restricciones se cumplen, será posible crear un grupo de estudio, 
sin embargo, sigue siendo decisión del agente si asiste o no a tal reunión. La asesoría 
es creada por los agentes estudiante siempre antes de la próxima clase, ya que ellos no 
mantienen en memoria la dependencia entre temas del curso. Para evitar problemas 
en calificaciones en temas complejos se decidió que sus asesorías 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 simulación se gráfico la cantidad de asesorías a las que asistió un agen-
te estudiante en un tiempo determinado. Asimismo, la simulación que implementa el 
sistema de coordinación gráfica la cantidad de negociaciones hechas y la cantidad de 
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negociaciones fallidas, esto con el fin de saber el proceso detrás de cada negociación 
y así determinar si el procedimiento es complicado o no y meditar sobre su imple-
mentación, ya que no convendría crear un sistema de coordinación que requiera de un 
uso de recursos computacionales exagerado cuando los mismos estudiantes o profesores 
podrían hacerlo de una manera más efectiva, sencilla y requiriendo menos recursos. 

Se corrió la simulación sin implementación del sistema coordinador y se obtuvo 
la gráfica de la figura 4.4. Es posible observar que los agentes estudiante regularmente 
encuentran compañeros con quienes reunirse. Aquí no es posible medir si la asesoría 
ayudó al agente al igual que en la simulación original, simplemente se asume que el 
estudiante resolvió sus dudas en los temas que tenía pendientes, los cuales nunca se 
vuelven a evaluar. Los temas que se evaluarán son los siguientes que se imparten cuando 
hay clases y es probable que esos dependan de los primeros, lo cual sí se refleja en la 
simulación. Ya que el estudiante sólo acuerda tener una asesoría con sus compañeros 
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 reunión, a menos que tengan que mejorar su calificación de manera 
significativa. 
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Figura 4.4: Gráfica del número de asesorías creadas para la simulación sin implemen-
tación del sistema de coordinación. 

En la gráfica de la figura 4.4 se muestra una constante asistencia de los agentes 
estudiante a grupos de asesoría. Si comparamos esta gráfica con la de la figura 4.5 
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Figura 4.5: Gráfica del número de asesorías creadas para la simulación con implemen-
tación del sistema de coordinación. 

se aprecia que el número de asesorías es mayor en la simulación con el sistema de 
. coordinación implementado. En promedio, de la cantidad de corridas hechas, el número 
de asesorías fue de una tercera parte mayor en la simulación que usa el sistema de 
coordinación comparado con el que no lo tiene. Asimismo, en la simulación con el 
sistema de coordinación implementado, la frecuencia de asesorías a las que asisten los 
agentes estudiante es menor, sin embargo, tiende a haber un patrón. Existen brechas 
donde no hay asesorías y luego hay secciones donde varios grupos se reúnen. 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 regulación de temas. La urgencia tiene que ver con 
regular temas que se relacionan con temas posteriores a evaluar en próximas actividades 
y ya que las fechas de entrega de actividades es igual para todos, los agentes tenderán 
a realizar los grupos días 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 número alarmante que indique ineficiencia en el sistema. 

Finalmente, cabe señalar que en la simulación que no implementa el sistema de 
coordinación, los agentes estudiante crean grupos de estudio sin negociación. Su comu-
nicación se basa en agentes estudiante próximos y que haya coincidencia en horas libre 
de las próximas 24 horas (ticks). Esto conlleva a un fácil acuerdo entre agentes, aspecto 
que tal vez pueda simularse mejor. 
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Figura 4.6: Gráfica del número de asesorías creadas (verde), negociaciones fallidas (mo-
rado) y asesorías a las que los agentes estudiante asistieron (azul). 
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Capítulo 5 

Desarrollo del Sistema de Apoyo a la Evaluación y 
Retroalimentación; un Modelo Educativo 

El presente capítulo hablará sobre la implementación del sistema de retroalimen-
tación sobre un curso en específico. Ya que el proceso se llevó a cabo en dos grandes 
etapas de prueba, el experimento duro un año en concretarse. Un semestre fue usado pa¬ 
ra obtener estadísticas y evaluar los reactivos, asó como el modelo. El segundo semestre 
se uso para proporcionar retroalimentación a los alumnos y verificar su funcionamiento 
y eficacia. El capítulo abarca grandes secciones. La sección "Nociones Previas" explica 
los conceptos de metas y cumplimiento de metas, importantes en el desarrollo del mo¬ 
delo. La sección, Características de la Plataforma de Enseñanza, señala las primeras 
cuatro fases base necesarias para el modelo de retroalimentación. Las siguientes cinco 
secciones implementan el modelo de retroalimentación explicando las fases de mayor 
prioridad en el desarrollo, mostrando finalmente un ejemplo de su funcionamiento. 

El sistema de retroalimentación funciona como una guía para el estudiante. Me¬ 
diante una revisión automática del desempeño de los alumnos en los ejercicios resueltos 
más recientes, al sistema le es posible emitir un juicio sobre el futuro desempeño 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 desempeño actual del estudiante sobre un tema en 
particular y extender eso a los siguientes temas dependientes. Este capítulo se enfoca 
en el desarrollo del sistema de retroalimentación. Explica los pasos seguidos para su 
creación, cerrando con un ejemplo de respuesta real del sistema. 

El impacto que tiene un tema sobre otro se obtuvo mediante técnicas estadísticas 
y de regresión. Así, a través de la lectura de ecuaciones lineales, en específico de los 
coeficientes que acompañan a las variables, se logro 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 podría 
considerarse como conocimiento de alta importancia para el educador, ya que podría 
enfocar más 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 retroalimentación como el mencionado es necesario 

crear toda una plataforma que contenga características particulares para lograr armonía 
entre las distintas áreas que la componen. Las fases I, II, III y IV explican el proceso 
de creación de dicha plataforma, mencionando los detalles con los que cuenta. En la 
siguiente sección se mostrará de forma condensada dichos detalles que la conforman. 
5.1. Nociones Previas 

Antes de comenzar con la explicación del mecanismo de retroalimentación es im¬ 
portante aclarar algunos puntos. En esta sección se explican dos conceptos importantes 
para el modelo creado: el concepto de meta y su consecución. 

Descripción de las metas. Las metas aquí 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-
zación que sigue esta investigación y el sistema de evaluación y retroalimentación 
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 será alta. 

El cumplimiento de una meta. El 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 calificación por encima o igual 
a la mínima 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 mínimo de califica-
ción 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 mínimo de ca-
lificación aprobatoria) muy alto y con eso justifican la calidad de sus estudiantes, 
sin embargo, esa misma línea de pensamiento no es posible adaptarla al ámbito 
conceptual o al evaluar un tema simple. Esta investigación sugiere que el mínimo 
requerido propuesto por las escuelas no precisamente es la calificación mínima 
que representa que un alumno ha comprendido lo mínimo o básico de un tema 
o concepto simple. Una explicación alternativa es la siguiente: es posible que la 
calificación mínima propuesta por la institución sea la adecuada para un tema 
en particular. Esto significa que si un alumno es cuestionado en exactamente ese 
tema, sabrá responder lo que particularmente le interesa a la escuela que sepa. 
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Sin embargo, tal vez no sea lo mínimo que deberá saber para que el concepto 
que le sigue a la meta alcanzada sea aprobado cuando llegue el momento de la 
evaluación, lo cual se refleja cuando un alumno es cambiado de institución de 
enseñanza. Aunque haya aprobado las materias básicas es probable que le sea 
difícil adaptarse a los estándares con los que debe cumplir en el nuevo colegio 
ya que lo mínimo que debe saber tal vez se encuentre por encima del nivel con 
el que cumplía en su antigua escuela. Para asegurar que el estudiante compren¬ 
da los temas básicos para que los temas siguientes también sean comprendidos 
y aprobados al evaluarse el sistema calcula, mediante regresiones y estadísticas 
previas de calificaciones de alumnos que ya han tomado el curso, el impacto de 
un tema sobre otro y obtiene una cantidad que señala el mínimo de calificación 
que debe obtener para que los futuros temas también sean aprobados. Algunas 
veces se pide un 100 de calificación en el concepto simple, pero en otras ocasiones 
se pide un 80 e incluso 70. 
5.2. Características de la Plataforma de Enseñanza 

La plataformas educativas que se utilizan comercialmente en la actualidad son 
usadas con el prepósito de tener un repositorio de actividades y tareas, de lecturas 
y videos, y como un medio por el cual mantener una comunicación '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 investigación son con fines un 
tanto diferentes pero no tan alejados del uso común. El proceso que se pretende describir 
aquí servirá como estructura básica de una plataforma que contendrá los recursos de 
evaluación y retroalimentación de un sólo curso o clase académica. Sin embargo, una 
retroalimentación basada en la interacción de diferentes cursos a la vez sería un tema 
de tesis a desarrollar como trabajo futuro. 

5.2.1. Desarrollo del Modelo. Fases I-IV. 

Como primer instancia se encuentra la definición o clarificación de los temas del 
curso. Un curso académico está compuesto por un plan de temas que se enseñará 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 analítico de 
temas de un curso no se encuentra lo suficientemente conceptualizado o particionado 
en los puntos o aspectos más simples. Es por eso que la fase I recomienda mediante 
la intervención del docente experto dividir el curso en los conceptos más simples para 
después proceder a los más complejos. La enseñanza empieza con los teoremas, teorías, 
conceptos y ejemplos más simplificados para despues observar y analizar los temas 
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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 analítico de 
temas de un curso no se encuentra lo suficientemente conceptualizado o particionado 
en los puntos o aspectos más simples. Es por eso que la fase I recomienda mediante 
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después proceder a los más complejos. La enseñanza empieza con los teoremas, teorías, 
conceptos y ejemplos más simplificados para despues 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 evaluación. Al evaluar conceptos simples, volviéndose cada vez más 
complejos conforme progresa la clase, es posible identificar en qué momento el alumno 
perdió la pista y ayudarlo a recuperarla. 

En segunda instancia se encuentra la construcción del árbol o red de dependencias 
entre metas. El plan analítico de un curso está organizado de tal manera que los temas 
simples se enseñan antes y los más 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 sí y la manera en que existe dicha relación, 
es decir, el sentido en que se da la dependencia entre los temas. La fase II, encargada 
de la construcción 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. Habrá algunos temas que no dependan de 
ninguno, habrá otros que no serán la dependencia de otro tema, o habrá veces que se 
darán ambos casos. Sin embargo, la mayoría de las veces un tema será dependiente 
de otros varios y a su vez los otros temas serán la dependencia de otros tantos más. 
Cabe destacar que la red debe tener la característica de ser acíclica, es decir, que no 
contenga circuitos entre sus relaciones, ya que los cálculos de impacto se complicarían 
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 pensaría que 
debe existir una relación 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 relación exista 
explícitamente. 

En tercera instancia se encuentra la construcción de instrumentos de medición del 
alcance de metas (fase III). Aquí también cabría una cuarta instacia: la validación del 
instrumento de medición (fase IV), ya que ambos procesos se encuentran íntimamente 
ligados. La construcción de instrumentos de medición 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 características del sistema educativo, los reac¬ 
tivos deben tener respuestas cerradas con las cuales los alumnos contestarán, esto con 
el fin de crear un proceso de evaluación automático. Entonces, las respuestas podrían 
ser de opción múltiple, respuesta numérica o algún otro tipo el cual pueda ser manejado 
por un programa computacional. Se recomienda asó también que el banco de reactivos 
contenga una cantidad considerable de ellos, cubriendo todos los conceptos simples y 
complejos por ver en el curso e incluso diferentes reactivos por tema. Asó, se podrán 
crear actividades ricas en variedad y en rara ocasión el estudiante se encontrará con el 
mismo problema/reactivo por más veces que realice una actividad relacionada al mismo 
tema/concepto/meta. La repetitividad brinda datos poco confiables para el análisis, ya 
que el alumno no resuelve mediante sus conocimientos sino mediante a la memoria de 
su previo encuentro al reactivo y esto dice poco de sus conocimientos. 
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La validación del instrumento de medición se relaciona con el modelo de Rasch, 
método empleado para esta investigación. El proceso señala qué tan correctos son los 
reactivos que se han presentado a los alumnos para su resolución, refiriéndose a la 
calidad de información que se puede recibir de ellos. Resumiendo lo que el apartado 
de Modelo de Rasch menciona, los reactivos se caracterizan por tener dificultad y nivel 
de discriminación, entre otros aspectos. La figura 5.1 muestra algunos reactivos que la 
tesis ha utilizado. Aquí se presenta sólo la información que fue usada para obtener los 
datos descritos en la fase V, en el que se obtiene el promedio de las calificaciones de los 
estudiantes ponderado con respecto a la dificultad de los reactivos que se les presento. 

Figura 5.1: Listado de los reactivos almacenados en el banco de reactivos. 

Un reactivo necesita ser lo suficientemente difícil para que un alumno que no 
sabe del tema no pueda resolverlo por simple adivinación, pero no tan fácil como 
para que todos los alumnos puedan contestarlo correctamente. Un buen reactivo sirve 
para posicionar al alumno en una escala que indique la probabilidad de acertar una 
respuesta correcta en un tema dado por lo que si es muy difícil o muy fácil de resolver 
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no serviría para el propósito que fue creado. La discriminación señala si un reactivo 
sirve para diferenciar de un alumno que sabe del tema a uno que no sabe. Lo anterior es 
importante, porque así el reactivo podría ser calificado como un indicador importante o 
podría ser desechado al no proporcionar información relevante de los estudiantes. Más 
información sobre el proceso de validación de un reactivo se encuentra en el apartado 
de Modelo de Rasch, en el capítulo dos. 
5.3. Fase de Prueba 

El proceso de validación del reactivo lleva mucho tiempo completarse. Podría 
decirse que es la fase que más 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 implementación. Esta fase entra en un 
ciclo de perfeccionamiento que se mantendrá en constante actividad. Sin embargo, es 
importante establecer un punto de terminación intermedio, ya que jamás podrán usarse 
los reactivos para la fase V si nunca se termina de revisar su calidad. El criterio para 
detener el ciclo de depuración 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 información relevante y se guardan los que 
sí lo hacen, y el desempeño del estudiante o la calificación que obtuvo en cada uno de 
los reactivos que contesto. El primer aspecto es necesario para saber a qué dificultad de 
reactivo se está enfrentando el alumno y en base a eso medir su desempeño, ya que no 
es lo mismo responder bien un reactivo relativamente sencillo a uno que no lo es tanto. 
Una vez conociendo las características primarias de todos los reactivos mediante su 
participación 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 discriminación que representa cada reactivo/problema que está in¬ 
cluido para asó medir el desempeño por tema y general del alumno. Este aspecto es de 
importancia para la fase V. Estando consciente el docente de lo que está 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 ser´á posible conocer el desempeño del estudiante. Es necesario almacenar la 
información y entre mejor organizada esté será mucho mejor para la fase V. 

5.4. Fase V 

La fase V, referente a la generación de datos, simplemente es la reorganización 
de la información que se almacenó durante la segunda parte de la fase de prueba. El 
desempeño de los estudiantes en las evaluaciones debe ser almacenado y organizarse de 
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tal manera que pueda ser posible saber la calificación general de cada alumno en cada 
tema en que se dividió el curso en la fase I. Lo anterior no es necesariamente lo mismo a 
saber la calificación de cada alumno en cada reactivo al que se haya enfrentado. Aunque 
cada reactivo representa en sí un tema o concepto del curso, no quiere decir que el 
alumno sólo 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 
así será posible ubicar al alumno en una escala que diga en qué momento el alumno 
dejo de contestar correctamente y así saber qué nivel de compresión tiene sobre el 
concepto/tema/meta. 

Entonces, la calificación de un tema de un alumno es la suma las calificaciones de 
los reactivos que contesto ponderado con la dificultad que representa. Matemáticamente 
podría implementarse como lo indica la ecuación (5.1). 

Si d i es el grado de dificultad del reactivo i (di = 1 significa que nadie ha resuelto 
el reactivo y d i = 0 significa que todos lo han contestado correctamente). Entonces 
si R t representa los reactivos referentes al tema t presentados por un estudiante x 
entonces la calificación de x en t es N(x, t) donde n(i) es la calificación obtenida por 
x en el reactivo i. La fórmula anterior no es otra sino un promedio obtenido por x en 
los reactivos de R t ponderado por las dificultades de los reactivos en R t . Así, obtener 
un reactivo correcto de mayor dificultad eleva más 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. 

(5.1) 
5.5. Fase VI 

Esta fase se refiere a la construcción de modelos de predicción. Al final de este 
proceso se obtiene un modelo por cada tema que muestra el impacto que tienen los 
demás 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 realizó un procedimiento de regresiones usando la información almacenada 
de las fases anteriores para obtener dichos modelos en forma de ecuaciones. El análisis de 
regresión es una técnica usada para modelar información que consiste de valores de una 
variable dependiente y de varias variables independientes. En la ecuación de regresión, 
la variable dependiente es modelada en función de las variables independientes, también 
hay constantes y un término de error, que representa una variación inexplicable en la 
variable dependiente. 
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El procedimiento se desarrolla estimando los parámetros (constantes) que mejor 
encajan en la información, es decir, las que den un menor error cuadrático. El método de 
regresión es usado comúnmente para la predicción, inferencia y para modelar relaciones 
causales, por lo que concuerda perfectamente con lo que esta tesis requiere. Debido a que 
en el mercado existen variados software que puede manejar y arrojar la información 
requerida para la tesis, se hizo uso del programa Minitab, software especializado en 
manejo de información estadística. Asó, el proceso de regresión se llevó a cabo. 

Los modelos que describen la influencia de un tema sobre otro se obtuvieron en 
un proceso de dos etapas, la etapa de obtención de mejores conjuntos, y la etapa 
de regresión. Recordando: cada uno de los temas definidos en la fase I mantiene una 
relación de dependencia con los demás temas. Tratando de obedecer tales relaciones y 
considerando solamente un nivel de dependencia (relaciones inmediatas en la red), se 
analizó tema por tema como se explica en los siguientes párrafos. 

Se tomó un tema para analizar y se verificaron los temas de los que dependía. Si 
analizamos el caso del tema 10 de la clase de Álgebra Lineal en el que se implementó el 
sistema, como en la figura 5.2, en la red de dependencia es visible encontrar que requiere 
de los temas 1, 4, 5, 8 y 9 para poder ser ensenado en clase. Esto quiere decir que el 
tema 10 depende de los temas 1, 4, 5, 8 y 9. Para obtener un modelo que indique el 
impacto que tienen los temas 1, 4, 5, 8 y 9 sobre el tema 10 se requiere que se seleccionen 
las calificaciones que se han almacenado sobre ellos. 

Figura 5.2: Análisis del tema 10 de la clase de Algebra Lineal del grupo de prueba. 

Una vez que los temas de los que depende el tema a analizar fueron identifica-
dos, se buscaron las calificaciones correspondientes a dichos temas que obtuvieron los 
estudiantes en la fase de prueba. Ahora, teniendo 6 columnas de calificaciones, corres-
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pondientes a los temas 1, 4, 5, 8, 9 y 10, queremos saber la relación de peso que tienen 
entre ellos. Más 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 cuanto? 
¿Qué impacto tiene cuantitativamente? Entre más calificaciones haya por tema mejor 
será el modelo que se encuentre. 

Es posible responder a las preguntas anteriores mediante el uso de la regresión 
analítica. Luego de introducir los datos mencionados, el software arrojo lo que consi-
dero los mejores conjuntos para la regresión. El software realizo distintos cálculos que 
le ayudaron a determinar conjuntos que incluyen diferentes temas para la regresión. 
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 
más información si están reunidos de cierta manera. Uno pensaría que los cinco temas 
requeridos por el tema 10 son importantes pero es probable que alguno de ellos sólo 
contribuya con ruido o haga más incierto el cálculo de regresión, por lo que en lugar 
de usarlos todos al mismo tiempo, el software considera prudente mostrar cálculos 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 información, como el coeficiente C-p Mallows o el 
error cuadrático. Aquí el docente tiene la tarea de escoger el conjunto que crea más 
conveniente para usarse en la regresión. 

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 arrojó un conjunto que consideraba los mejores para realizar una ecuación de 
regresión lo más apegada a la información proporcionada. En estos conjuntos el sistema 
propone la relación de ciertos temas sobre el que se está analizando, dando al mismo 
tiempo el valor del parámetro C-p Mallows y del error estándar. Asó, 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 ecuación de regresión de la forma de la ecuación (5.2). 
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Y = B0 + B1 * X1 + B2 * X2 + • • • + Bp * Xp + 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 
quizá no todos los temas que indicaba la red de dependencias aparecen, continúa el 
proceso de regresión. La figura 5.4 muestra un ejemplo del resultado de una regresión. 
El software proporciona una ecuación de regresión con más información a analizar y 
gráficas de dispersión. Si la ecuación encaja con las necesidades del docente, entonces 
es seleccionada para modelar el comportamiento de relación de dependencia del tema 



analizado con los temas de los que depende. Para justificar la ecuación calculada, el 
software anade gráficas de dispersión como las mostradas en la figura 5.5 para así de-
mostrar al usuario la calidad de regresión que se proporciona. Entre más cercanos los 
puntos a la curva, mejor la información que proporciona la ecuación resultante. De 
nuevo, es tarea del asesor aceptar tal modelo o rechazarlo y probar con otro conjunto. 

T e m a 10 

B e s t S u b s e t s R e g r e s s i o n : C10 v e r s u s C 1 , C4, C5, C8 

R e s p o n s e is CID 

V a r s R - S q 

S q ( a d j ) 

M a l l o w s 

C - p 

S C1 C4 C5 C8 

1 2 3 . 5 2 1 . 4 4 . 5 0 . 1 8 3 1 3 X 
1 1 0 . 2 7 . 8 1 1 . 5 0 . 1 9 8 3 5 X 
2 3 0 . 4 2 6 . 6 2 . 8 0 . 1 7 7 0 0 X X 
2 2 3 . 8 1 9 . 7 6 . 3 0 . 1 8 5 1 4 X X 
3 3 3 . 7 2 8 . 2 3 . 0 0 . 1 7 5 1 1 X X X 
3 3 0 . 6 2 4 . 8 4 . 7 0 . 1 7 9 1 7 X X X 
4 3 3 . 8 2 6 . 2 5 . 0 0 . 1 7 7 4 9 X X X X 

Figura 5.3: Mejores conjuntos para proceso regresión del tema 10. 

R e g r e s s i o n A n a l y s i s : C 1 0 v e r s u s C 1 , C 8 

T h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n i s 

C 1 0 = 0.070 + 0.283 C 1 + 0.341 C 8 

R e g r e s s i o n A n a l y s i s : C 1 0 v e r s u s C 1 , C 5 . C 8 

T h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n i s 

C 1 0 = 0 . 1 7 3 + 0 . 4 0 6 C 1 -0.228 C 5 + 0 . 3 4 3 C 8 

Figura 5.4: Regresion del mejor conjunto seleccionado para el tema 10. 

5.5.1. Criterio para los Mejores Conjuntos 
El software proporciona, al mismo tiempo que los conjuntos, una serie de cálculos 

que justifican su sugerencia por dichas agrupaciones de variables. El coeficiente C-p 
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de Mallows proporciona una manera de comparar diferentes conjuntos de regresiones. 
Cuando muchas variables, cuyos coeficientes deben ser estimados, han sido incluidas 
en un modelo de regresión se dice que está over-fit. La consecuencia de esto lleva a que 
algunas observaciones no pueden ser estimadas del todo. Así, el coeficiente C-p es un 
criterio para ser usado como modelo reducido del modelo original. 

Es importante considerar la distribución de C-p. C-p trata de encontrar el mejor 
subconjunto que incluya los predictores importantes de las variables dependientes. En 
el caso de esta investigación, se seleccionaron los conjuntos con C-p más cercano a la 
cantidad de variables usadas en el modelo sugerido. Debido a que el atributo S indica 
error estándar es recomendable escoger el conjunto con menor error en el modelo. El 
error estándar es una medida de la dispersión de las observaciones actuales que se 
encuentran alrededor de la línea de regresión. 

5.5.2. Criterio para la Ecuación de Regresión 

La ecuación arrojada por el software puede tener toda clase de coeficientes consigo, 
incluyendo aquellos que son negativos. Sin embargo, un criterio de selección de una 
ecuación de regresión sería revisando el parametro R2 de cada ecuación. R2 indica lo 
alejado que se encuentra cada punto de la gráfica de dispersión de la línea que pasa a 
través de ellos, lo que quiere decir es que si R 2 = 0.0 entonces X no ayuda a predecir 
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Y, y lo contrario pasaría si R 2 = 1.0. Otro criterio es observar las gráficas 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 pequeños (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 solo contiene coeficientes 
pequeños sirve muy poco para los fines de la tesis. Tal vez el tamaño del coeficiente no 
sea del todo un criterio válido. Con cada ecuación se quería enfatizar el hecho de que 
cada variable representaba en efecto un tema independiente y así, el coeficiente que lo 
acompañaba senda como la cantidad de influencia o importancia para la variable depen-
diente. La presente tesis no siguió todos los anteriores criterios tal como se describen, 
sin embargo los modelos escogidos del análisis de regresión contienen características 
que los hacen propios de usarse al generar buenos resultados. 

Entonces, comenzando con los modelos con pocas variables independientes, se 
descartaba la ecuación analizada si no cumplía con las ideas explicadas y se repetía el 
proceso pero con más datos. Una vez teniendo los modelos de todos los temas serápo¬ 
sible predecir el desempeño del estudiante en los temas siguientes. 
5.6. Fase VII 

La fase VII se encarga del mecanismo de generación de retroalimentación. Tal 
procedimiento indica la manera en que deben usarse los modelos encontrados en la fase 
VI para lograr un estimado del desempeño del alumno en los temas próximos a aprender 
de acuerdo al rendimiento actual del alumno en los temas presentes y aprendidos. Esto 
no es más que un indicador que señala 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 retroalimentación a los alumnos. 
Una vez comenzado el periodo escolar, los alumnos comenzarán a realizar actividades, lo 
que quiere decir que empezarán a responder reactivos pertenecientes a los temas vistos 
en clase. Cada vez que los alumnos respondan una actividad será necesario proporcionar 
un juicio, una retroalimentación, del conocimiento que poseen actualmente y cómo 
eso repercutirá en los siguientes temas. Para ello se necesita que automáticamente 
la calificación de un tema en particular se calcule conforme se respondan reactivos 
pertenecientes a él. 

Para lograr proporcionar un juicio, una retroalimentación, 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-

76 



Y
e
a

b
m
p
s
c
a
d
s
q

d
p
s

, y lo contrario pasaría si R 2 = 1.0. Otro criterio es observar las gráficas de residuales, 
n donde no debe haber conjuntos de puntos adyacentes sino puntos esparcidos al azar 
rriba y abajo de Y = 0. 

De igual manera, las ecuaciones con coeficientes pequeños (menores a 0.15) tam-
ién fueron rechazadas. Un modelo que indica que el aprendizaje de un tema contribuye 
uy poco para aprender otro no dice mucho. Un modelo que solo contiene coeficientes 

equeños sirve muy poco para los fines de la tesis. Tal vez el tamaño del coeficiente no 
ea del todo un criterio válido. Con cada ecuación se quería enfatizar el hecho de que 
ada variable representaba en efecto un tema independiente y así, el coeficiente que lo 
compañaba senda como la cantidad de influencia o importancia para la variable depen-
iente. La presente tesis no siguió todos los anteriores criterios tal como se describen, 
in embargo los modelos escogidos del análisis de regresión contienen características 
ue los hacen propios de usarse al generar buenos resultados. 

Entonces, comenzando con los modelos con pocas variables independientes, se 
escartaba la ecuación analizada si no cumplía con las ideas explicadas y se repetía el 
roceso pero con más datos. Una vez teniendo los modelos de todos los temas serápo¬ 
ible predecir el desempeño del estudiante en los temas siguientes. 
5.6. Fase VII 

La fase VII se encarga del mecanismo de generación de retroalimentación. Tal 
procedimiento indica la manera en que deben usarse los modelos encontrados en la fase 
VI para lograr un estimado del desempeño del alumno en los temas próximos a aprender 
de acuerdo al rendimiento actual del alumno en los temas presentes y aprendidos. Esto 
no es más que un indicador que señala 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 retroalimentación a los alumnos. 
Una vez comenzado el periodo escolar, los alumnos comenzarán a realizar actividades, lo 
que quiere decir que empezarán a responder reactivos pertenecientes a los temas vistos 
en clase. Cada vez que los alumnos respondan una actividad será necesario proporcionar 
un juicio, una retroalimentación, del conocimiento que poseen actualmente y cómo 
eso repercutirá en los siguientes temas. Para ello se necesita que automáticamente 
la calificación de un tema en particular se calcule conforme se respondan reactivos 
pertenecientes a él. 

Para lograr proporcionar un juicio, una retroalimentación, 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-

76 



volucrado. Como en la figura 5.6, seleccionar los temas en los que el tema a analizar 
(tema 10) se halle involucrado significa encontrar todas las ecuaciones de modelo de 
impacto que se calcularon en el proceso de regresión en donde el tema se encuentre 
involucrado, excepto la ecuación en la que ese tema sea el dependiente. 

Una vez localizadas las ecuaciones se deben igualar a la calificación mínima consi-
derada. Esta calificación mínima podría ser la propuesta por la institución que imparte 
el curso. Al igualar las ecuaciones a una constante mayor que 0 y resolverla haciendo las 
demás variables constantes también, se hallaría la calificación que debe obtenerse para 
aprobar el tema sabiendo que se aprobará la siguiente meta inmediata. Después de igua¬ 
lar a la constante es necesario dejar las ecuaciones en función de las demás variables, es 
decir, despejar al tema objetivo e igualarlo al resto de la ecuación. Teniendo entonces 
una serie de ecuaciones igualadas al tema objetivo, es preciso llenar las variables que 
aún permanecen sin sustituir con las calificaciones del alumno en particular a quien se 
le quiere dar retroalimentación. Hay que recordar que las variables en las ecuaciones 
de regresión representan calificaciones referentes a temas. Tales variables se llenan con 
las calificaciones del alumno en particular que se quiere retroalimentar. Es posible que 
las ecuaciones en las que se involucre el tema objetivo también incluyan temas que aán 
no ha visto el alumno y por lo tanto no ha respondido reactivos al respecto y tampoco 
hay calificaciones que se puedan usar para sustituir por las variables que representan. 
En su lugar se recomienda que se use un promedio de las calificaciones sobre ese tema 
de los datos adquiridos en la fase de prueba. Finalmente, hay que aclarar que el tema 
objetivo no se debe llenar con la calificación que el alumno acaba de obtener pues se 
quiere saber cuánto debe obtenerse en ese tema y compararlo con la calificación que 
acaba de tener. Entonces, con las calificaciones de la fase de prueba en conjunto con 
las calificaciones que el alumno ha conseguido será posible resolver las ecuaciones. 

Figura 5.6: Temas relacionados al tema analizado. 
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Una vez resueltas las ecuaciones será posible escoger la que presente mayor reto, 
es decir, la que haya tenido un valor mayor a todas las demás, tal como se explica en la 
figura 5.7. Al analizar ecuación por ecuación se encontrara una solución. En la figura se 
aprecia que en el modelo de impacto del tema 25, donde el tema 10 tiene influencia, el 
resultado fue 0.82. Esto quiere decir que al resolver la ecuación, sustituyendo todas las 
variables (temas) por el valor que el alumno ha conseguido mediante sus calificaciones, 
igualando a una constante arbitraria (0.7 en este caso) y despejando la única variable 
sin sustituir (tema 10), se obtuvo tal respuesta. Dicho procedimiento se realizo para las 
demás ecuaciones en donde el tema a retroalimentar se encuentra presente. Al tener 
todos los valores de las soluciones de ecuaciones se escoge el que mayor valor representa 
pues ello indica que el alumno debe tener al menos esa calificación para que obtenga 
una calificación aprobatoria en todos los temas en donde el tema que acaba de ser 
evaluado tenga impacto. 

Figura 5.7: Puntaje requerido para aprobar reactivos relacionados al tema 10. 

Obteniendo una calificación igual a la mayor obtenida en todas las ecuaciones 
se satisfarán todas las condiciones y consecuentemente aprobará todos los temas en 
los que el tema objetivo este involucrado. Finalmente, se compara la calificación que 
obtuvo el alumno en el tema y si es mayor entonces no le faltarán conocimientos en los 
siguientes temas pero si obtiene una calificación menor, entonces habría que analizar 
que tan menor es para ayudarlo con reactivos que tengan una dificultad apropiada para 
el. En la figura 5.8 se muestra un ejemplo de la retroalimentación dada por el sistema 
que se ha creado. Los reactivos fueron calificados y el sistema emitió un juicio que, de 
acuerdo al modelo de impacto, indica si necesita reforzar los temas o si ha adquirido los 
conocimientos principales sobre ellos. Como se puede observar, algunas calificaciones 
son altas (0.8) pero el sistema propone repasarlos más ya que es posible que se requiera 
de una nota más alta para que los temas futuros que dependen de ellos no entren en 
conflicto. Hay otros temas que no requieren de una nota alta para que el sistema le 
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indique un juicio de buena comprensión sobre el tema. 

Figura 5.8: Ejemplo de retroalimentación de una tarea. 
5.7. Ejemplo de Desarrollo de la Fase 6 y Fase 7 
En esta sección se desarrollará un ejemplo de las fases 6 y 7 para una explicación 

más a detalle de las secciones anteriores. Una vez completadas las fases 1, 2, 3 y 4, y 
ha habido un tiempo para el proceso de la fase de prueba intermedia, el siguiente paso 
es organizar la información obtenida de una manera eficiente. Así, las calificaciones 
de cada alumno se podrían organizar por temas. Para obtener el modelo de un tema 
en específico es necesario arreglar la información como se menciono. A continuación 
se organizará la información del tema 10 del curso de álgebra lineal para obtener su 
modelo. El primer paso es observar la red de dependencias del tema a analizar y obtener 
las calificaciones de los temas que depende. En este caso, el tema 10 depende de los 
temas 1, 4, 5 y 8. La tabla 5.1 muestra las calificaciones que se reunieron al respecto. 

Pasando la información anterior por el proceso de obtención de los mejores conjun¬ 
tos se obtuvo la información de la figura 5.3. El proceso de regresión de dos conjuntos 
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Alumno/Tema 1 4 5 8 10 
1 1.0 1.0 1.0 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 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 0.333 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. Así, debido al criterio del docente exper¬ 
to se escogió la ecuación (5.3) como modelo que representa el impacto de los temas 
dependientes sobre el tema 10. 

C 10 = 0.70 + 0.283 * C 1 + 0.341 * C8 (5.3) 

Este procedimiento debe realizarse para cada tema. Al tener los modelos de cada 
tema será posible retribuir una retroalimentación. Para lograr brindar retroalimentación 
se necesita que alumnos que no han participado antes en la obtención de estadísticas 
contesten algunos reactivos. Suponiendo que un alumno ha resuelto una actividad y 
que su calificación 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 retroalimentación y saber si esa calificación es 
suficiente para suponer que el alumno aprobara los temas que dependen del tema 10 
que serán evaluados posteriormente en el curso. 

Observando la red de dependencias se encontró 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 calificación 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. 

C25 = -0.149 + 0.843 * C10 (5.4) 

C26 = 0.307 + 0.774 * C10 (5.5) 

C 5 4 = 0 .108+0 .490*C10 (5.6) 

C61 = - 0 . 1 2 8 + 0 . 6 3 1 * C 1 0 + 0 . 4 8 8 * C 5 5 (5.7) 

En el proceso que se seguirá para analizar cada modelo se propondrá una cali-
ficación mínima aprobatoria por cada tema. Esta calificación mínima solo indica una 
calificación límite y cada docente puede escogerla de acuerdo a su criterio. Esta tesis 
propondrá una calificación mínima de 0.70, el cual será el valor al que cada ecuación 
será igualada. 

Debido a que el alumno que está siendo analizado acaba de empezar el curso de 
algebra lineal, no habrá calificaciones que puedan sustituir las demás variables que 
representan temas. Hasta este momento, en la ecuación (5.7), la variable C61 se susti-
tuirá por el valor 0.70, pero la variable C55 aún no tiene valor por el cual sustituirse 
ya que el alumno aún no resuelve reactivos que se relacionen a ese tema. En tales oca¬ 
siones, se recomienda sustituir el valor promedio de calificación sobre ese tema de las 
estadísticas obtenidas de las fases anteriores. 
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Teniendo el modelo de la ecuación (5.7), se sustituyen los valores indicados en las 
variables, como en la ecuación (5.8) 

C61 = -0.128 + 0.631 * C10 + 0.488 * 0.823 (5.8) 

La ecuación (5.8) se debe igualar a la calificación mínima, en este caso a 0.7, como 
en la ecuación (5.9) 

0.7 = -0.128 + 0.631 * C10 + 0.488 * 0.823 (5.9) 

Finalmente, se despeja la variable a analizar, en este caso C10, y se resuelve la 

ecuación. C10 = 0.70 +0.128-0 .488 * 0.823 = 0.675 
0.631 (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 solución al 
modelo, como señala la ecuación (5.10), indicará una calificación mínima para el tema 
10 (C10) para que en el tema dependiente del modelo (tema 25, 26, 54 y 61) se obtenga 
una calificación aprobatoria (0.70). De las soluciones encontradas se escogerá la que 
tenga el valor más alto. 
5.8. Ejemplo de Implementación 

Este modelo, en su etapa de prueba, contó con la participación de tres cursos a 
nivel del ingeniería en el campus Monterrey del Sistema Tecnológico de Monterrey; el 
curso de Algebra Lineal, el de Matemáticas Discretas y el de Ecuaciones Diferenciales. 
Como es de preveerse, el proceso de generación de reactivos y su revisión de acuerdo a 
los resultados estadísticos son las dos actividades que consumen más tiempo y esfuerzo. 

Los reactivos generados son del tipo parametrizado. Es decir, son reactivos que 
poseen uno a varios parámetros 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 evalúan prácticamente lo mismo, tienen 
prácticamente la misma dificultad, y presentan una diferenciación tal que los estudiantes 
ven a las instancias del reactivo muy parecidos pero diferentes, evitando asá el proceso 
de memorización. 

Los reactivos parametrizados asá tienen el efecto de impedir usar las respuestas de 
una tarea o un examen en un semestre siguiente. Inclusive, aun en el caso cuando un 
estudiante ha sido expuesto a un reactivo en una tarea, cuando se enfrenta de nuevo a 
a el en una tarea posterior o en un examen debe resolverlo de nuevo y está muy lejano 
de adivinar una respuesta basado en la experiencia previa. 
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ven a las instancias del reactivo muy parecidos pero diferentes, evitando asá el proceso 
de memorización. 

Los reactivos parametrizados asá tienen el efecto de impedir usar las respuestas de 
una tarea o un examen en un semestre siguiente. Inclusive, aun en el caso cuando un 
estudiante ha sido expuesto a un reactivo en una tarea, cuando se enfrenta de nuevo a 
a el en una tarea posterior o en un examen debe resolverlo de nuevo y está muy lejano 
de adivinar una respuesta basado en la experiencia previa. 
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En el caso del curso de álgebra lineal, el total de reactivos desarrollados rebasa los 
ochocientos, pero la distribución a lo largo del curso no es quizá la adecuada y está pen¬ 
diente una investigación de revisión en este sentido. Es posible ver tareas generadas del 
banco de reactivos accediendo a la página 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, aparecerán materiales del curso y a la izquierda tareas 
generadas a partir de los reactivos. Como se comento, los reactivos son del tipo cerrado 
y tienen respuestas de opción múltiple o bien numéricas. A la par con el desarrollo 
de los reactivos se procedió 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. En la figura 5.9 se ilustra como las respuestas son 
capturadas por el alumno en la misma página WEB del curso. En la figura 5.10 se 
muestra el diagnóstico producido por el sistema para el envío de tarea del alumno. En 
esta figura aparecen desglosados los temas involucrados en la tarea presentada junto 
con la evaluación 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 sección. En la figura 5.11 
se muestra la evaluación de cada problema en la tarea de acuerdo al tema involucrado, 
así como la información 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 calificación 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 a el. 

Como es posible observar, el proceso de revisión de actividades y el de emisión 
de juicio o retroalimentación con respecto al desempeño del estudiante en la actividad 
enviada es totalmente automatizada. Gracias a las características que han sido men¬ 
cionadas en la sección de desarrollo del sistema fue posible crear dicho proceso. La 
información 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 retroalimentación para así ofrecer un servicio mucho 
más individualizado y especializado a cada alumno. 
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Figura 5.9: Envío de respuestas de una tarea. 
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Figura 5.10: Diagnóstico del sistema. 

5.8.1. Alcances y Limitaciones 

Debido al desarrollo y estructura del sistema de retroalimentacioón, se ha conse¬ 
guido crear un sistema con ciertas características que tienden a apoyar al estudiante 
acordando algunas suposiciones al respecto. En primer lugar, el sistema carece de re-
troalimentación que no sea la de atribuir la falta de conocimiento en un tema básico. 
Con ello se asume que los alumnos sólo cometen errores debido a que tienen dudas 
o no han comprendido del todo los conceptos básicos que encierra el tema aprendi¬ 
do. Sin embargo, muchas veces esto no es completamente verdadero. En el terreno de 
las matemáticas existen muchos tipos de errores que van desde errores al escribir una 
respuesta hasta errores en la redacción de lo que se esta pidiendo. Incluso puede ser 
que el mismo experto (profesor) haya cometido la equivocación de enseñar un concepto 
errado. El sistema no podrá reconocer dichos errores y tampoco podrá inferirlos. Por 
esta razón, el mismo sistema y el mismo profesor encargado deberán realizar un par de 
tareas para tratar de evitar la menor cantidad de errores. Si el alumno cometió el error 
de escribir mal una respuesta, la tarea académica debiera incluir más de un reactivo 
que se relacione con cada tema tratado en dicha actividad. Así, la calificación por tema 
no será tan severa cuando se promedio ponderadamente. Con respecto a la falta expli-
cación en un reactivo, es decir, que lo que indique no sea del todo claro, la fase IV trata 
de evitar tales situaciones. En esta fase, los reactivos entran en un ciclo de depuración 
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Figura 5.11: Evaluación de la tarea por problema. 
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Figura 5.12: Evaluación por tema usando la tarea. 

Figura 5.13: Mecanismo de inferencia en acción. 
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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 discriminación diferente, será trabajó 
del profesor verificar que tal suceso se deba a circunstancias esperadas. Si no es así, 
será necesario seguir depurando el sistema con mejores reactivos. 

Habría que señalar variadas formas de evitar todos los errores que pudieran ocu-
rrir, pero tarde o temprano sucederán por lo que es necesario reconocer que el sistema 
de retroalimentación no podrá evitar atribuir los errores al estudiante. La memoria 
del ser humano se divide en diferentes tipos. Existe una memoria semántica, memoria 
episódica, 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 
específico resuelven los problemas mediante la memoria semántica y episódica. Es como 
un gran archivero donde se guarda toda la información del mundo, de las experiencias 
obtenidas y los conceptos moldeados [18]. Así, cuando un experto enfrenta un proble¬ 
ma, su cerebro lo relaciona con los problemas que ya ha resuelto y le da una solución 
parecida. Sin embargo, el sistema de retroalimentación no funciona así. El sistema su¬ 
pone una enseñanza que se basa en una secuencia de pasos, es decir, parte desde lo más 
sencillo a lo mías difícil, 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 práctica, lo cual 
el sistema de retroalimentación 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 retroalimentación se inclina por la idea de una secuencia de metas y 
submetas. 

El modelo aquí descrito para medir la falta de conocimiento en el estudiante en los 
temas actuales y así brindar retroalimentación para mejorar el rendimiento académico 
en futuros temas, no está validado completamente. Aunque brinde resultados que favo¬ 
recen el uso del sistema, aún no es conocido un grado de confianza ni de validez, lo que 
todo método de medición debe tener. Por esta razón, los resultados obtenidos podrían 
no expresar una cantidad precisa. 
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Capítulo 6 

Resultados del Módulo de Retroalimentación 

La presente investigación se dio a la tarea de implementar el sistema de retroali-
mentación en un grupo de Álgebra Lineal con la finalidad de comprobar su eficacia y su 
valor como herramienta de apoyo al aprendizaje del alumno. El sistema implementado 
comprende cada módulo descrito con anterioridad (fases) para su creación, es decir, 
cuenta con una base de datos donde se administra, maneja y almacena la información 
que se proporciona a los alumno así como la que ellos brindan. Entre esos datos se 
encuentran los reactivos clasificados por tema que los alumnos resuelven a través de 
la página 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 automáticamente se organizan por reactivo y por tema, ayudando así a su 
análisis. Gracias a la red jerárquica de dependencia entre temas es posible observar la 
repercusión 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 serán evaluados. 

El modelo implementado también contiene información relacionada a la dificultad 
de los reactivos así como del grado de discriminación 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 algún modo. 

A lo largo del semestre agosto-diciembre de 2008, el sistema de retroalimentación 
fue puesto a prueba mediante su uso por parte de los alumnos a través de la página 
web que ofrece el curso de Álgebra Lineal. Los alumnos introdujeron las respuestas de 
sus tareas y exámenes y el sistema los evaluó y retroalimentó 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 tenía en un tema en particular. Así, el sistema pudo determinar si esa 
calificación estaba acorde a lo que se necesitaba para que el siguiente tema de la red de 
dependencias no presentara problemas. 

La tabla A . l 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 más 
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 mayoría arriba de 0.70, lo 
que indica un desempeño alto en los estudiantes. La letra N representa información no 
encontrada o celda vacía. Tal valor no se tomó en cuenta para los cálculos realizados. 

Es importante observar el comportamiento de las evaluaciones de los alumnos del 
primer parcial del semestre. El examen abarcó 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 más altos los muestran los temas 10 y 14 con 0.953 
y 0.958. Aunque el desempeño general es más bajo que el adquirido en las tareas, el 
promedio general muestra una puntuación superior al 0.70, un estándar 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 página web del curso de Álgebra Lineal. Conforme 
hacían tareas, el sistema les proporcionó retroalimentación de acuerdo a sus calificacio-
nes. Esto quiere decir que para cuando los alumnos fueron evaluados en el examen de 
primer parcial, ellos ya habían pasado por un proceso de mejoramiento. El sistema les 
indicó, 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 abarcó el primer cuarto del semestre del mismo curso de álgebra 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 más bajos 
promedios fueron el 19, 10 y 14 con puntaje de 0.5042, 0.7202 y 0.7237 respectivamente. 
En esta ocasión, 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. Análisis de Resultados 

Los datos de la sección anterior muestran un incremento notable en el aprendizaje 
del alumno. De un semestre a otro se puede observar el incremento de promedio en la 
evaluación de los temas en las tareas, alcanzando estas últimas un promedio de 0.806 en 
el semestre agosto-diciembre 2008, semestre que usó la implementación del sistema de 
retroalimentación, mientras que en el semestre del 2007 se alcanzó 0.73. Cabe destacar 
que el rendimiento en la evaluación académica, es decir, en los exámenes de primer 
parcial hubo también mejoría. 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 sección anterior presentan 
información un tanto variante. Fue necesario en algunos casos omitir ciertas columnas. 
Se tomó tal decisión al observar que más 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 cálculos. Esto 
ocurrió con una columna para la evaluación de temas en exámenes (tema 91) del se-
mestre del 2007. Si se tomara en cuenta tal información, mostraría todavía una mejoría 
mayor para los alumnos del semestre de agosto-diciembre 2008. Esto podría ser un in-
dicador de la eficacia del sistema de retroalimentación, debido a que éste proporciona 
la información particular para cada alumno acerca de su situación en la comprensión 
de los temas de clase. Al hacer evidentes sus faltas es posible que logren concentrar sus 
esfuerzos y así puedan incluso entender temas que en otros casos era difícil. Así, en las 
tablas se muestra que hubo un incremento de temas respondidos para el examen del 
semestre 2008 comparado con el del 2007. 

La comparación de incremento o decremento de temas comprendidos en las tareas 
no tiene lugar debido a que las tablas sólo contienen una muestra del pool completo 
de temas estudiados en el primer cuarto de periodo. Sin embargo, a continuación se 
presenta una gráfica donde es posible observar una mejoría 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 mejoría mencionada. La línea con rombos 
representa las calificaciones del semestre 2008 y la línea con triángulos a las del semestre 
2007. Dichas calificaciones se obtuvieron de las tareas realizadas. Observando la gráfica, 
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 más que vale la pena mencionar es la estabilidad de calificaciones de cada 
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Figura 6.1: Comparación de calificaciones obtenidas en los temas vistos en clase durante 
el primer cuarto de periodo escolar. 



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. Así pues, si 
se comparan las calificaciones de un alumno en sus tareas será posible observar que 
mantiene cierta relación con sus notas en el examen, lo que señala 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 diría que algo ajeno está influenciando la información. Lo anterior 
pudiera ser que el alumno copiase en el examen; al comparar sus notas verdaderas se 
observaría una diferencia evidente. Tal situación no puede ser eliminada por completo, 
como ocurrió en esta investigación, pero entre menos casos ocurran podrá confiarse más 
en los datos que se proporcionan. 
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Capítulo 7 

Conclusión y Análisis de Hipótesis 

Como propuesta inicial de la presente tesis se tenía una ambiciosa manera de 
calificar al alumno y asegurar la realización la meta final, sin embargo a lo largo de la 
investigación se encontraron nuevos tópicos imprevistos para tal empresa. Respondiendo 
a la hipótesis planteada al inicio de la investigación, los resultados obtenidos muestran 
que efectivamente, un sistema que permita identificar los obstáculos para lograr un 
objetivo en particular sí ayuda en su realización mas no indica que su implementación 
sea necesaria para lograrlo. Refiriéndose específicamente al área educativa, el grupo 
donde se implemento el sistema de retroalimentación obtuvo notas aprobatorias en 
los temas de mayor importancia en el primer cuarto del periodo escolar, lo cual se 
concluye de la comparación de promedios en actividades académicas y exámenes del 
grupo que usó el sistema con uno que no lo usó. Cabe destacar que existen varios factores 
que pudieron haber intervenido en la obtención de dichos promedios, sin embargo, la 
mejora del grupo donde se utilizó el sistema fue significativa lo que señala un factor 
distinto del de otro que se haya presentado en semestres anteriores. Para despejar dudas 
será necesario implementarlo en distintos semestres. 

Así, fue posible identificar los objetivos básicos para llegar a una meta final. Se 
logró gracias a la explicación de la fase I y II del modelo. Permitiendo que un curso 
se dividiera en conceptos básicos, es decir, en unidades de conocimiento, hace que la 
identificación de un problema en el transcurso del periodo escolar sea mucho más visible 
en el proceso de evaluación. 

Un objetivo puede dividirse en submetas si se especifican cada uno de los pasos a 
seguir para llegar a él. Los pasos en sí son las submetas que hay que cumplir para llegar 
al final. En el área educativa, la realización de las tareas es una submeta, pero algo 
aún más importante es llegar a comprender un tema que el sistema haya identificado 
como posible problema. Esta meta representa un escalón más para obtener una nota 
aprobatoria en el examen final del curso. Entonces, al ser explicado lo anterior se 
concluye que sí es posible modelar un sistema que sugiera el cúmulo de conocimientos 
necesarios para alcanzar una meta. Si la meta es comprender todos los conceptos vistos 
en un curso, el sistema de retroalimentación 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 pequeños en lugar de un desarrollo en el que 
se obtienen resultados en lapsos largos, la respuesta todavía sugiere más estudios. La 
presente investigación muestra un experimento en un periodo relativamente pequeño 
de tiempo. Las metas propuestas fueron alcanzadas en su mayoría debido a que los 
alumnos sabían constantemente cuáles eran los temas específicos que les representaban 
problemas. El saber esta información hace que los esfuerzos invertidos sean concentrados 
en un punto en particular. Prueba de ello es la comparación de calificaciones de los 
semestres en la sección de resultados. Cuando un alumno sólo recibía una calificación 
general de una tarea, como ocurría en el semestre 2007, no se enteraba del problema 
exacto que le había ameritado tal nota, sin embargo eso no le impedía 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 sí ayuda a economizar tiempo y esfuerzo al momento de querer implementar una 
solución para eliminar los obstáculos. 

A pesar de no tener evidencia concluyente, la mayoría de los alumnos muestran su 
agrado ante el uso de un sistema informático donde la información se maneja en forma 
personalizada y los resultados se tienen al alcance de la mano y con rapidez. La espera 
de varios días 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 están 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 retroalimentación de acuerdo al modelo de impacto calculado y en 
relación a la red de dependencias creadas. Sin embargo, como trabajo futuro podría 
implementarse no sólo un impacto de temas inmediatos, sino de el impacto de un tema 
sobre todos los que le siguen. Así, podría saberse todavía con más anticipación si la 
calificación actual es el mínimo para que los temas que se aprenderán y evaluarán no 
representen problema para el alumno. 

Lo anterior podría mejorar un poco más el aspecto de retroalimentación, pero 
añadir un módulo que guíe al alumno mediante propuestas de estudio sería aún más 
autosuficiente. El módulo podría 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 retroalimentación identificó como problemas. Dichos reac-
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tivos deben ser totalmente nuevos al alumno e incluso podrían presentarse por orden 
de dificultad para una mejor comprensión en el proceso de aprendizaje del estudiante. 
Con la información contenida en las bases de datos manejadas por esta investigación 
tales propuestas pueden ser realizadas. 

Debido a que aún no se obtiene información sobre el grado de confianza ni de la 
validez acerca del sistema de retroalimentación, es posible que los resultados mostrados 
de su implementación no sean del todo precisos. Por esta razón, se recomienda hacer 
un análisis 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 medición. 

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

Calificaciones por Tema en Tareas Académicas y 
Exámenes de Primer Mes 

A . l . 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 0.5 0.11 1 0.19 0.26 1 0 1 
2 1 1 1 1 1 0.9 1 1 
3 1 0 1 0 0.43 0.12 1 1 
4 1 0.25 1 0.01 1 0.88 0.67 1 
5 1 0.27 1 1 0.52 1 0.67 0 
6 1 0.22 1 0.19 N N 1 1 
7 1 0.61 1 0.6 0.77 0.86 1 1 
8 1 0.61 1 0.4 N 0.86 0.33 1 
9 1 0.83 1 0.75 0.91 1 1 1 
10 1 0 1 0.01 1 1 1 1 
11 1 0.62 1 0.51 0.87 1 1 1 
12 1 0.68 1 0.99 N 0.87 1 1 
13 1 0.14 1 0 N 0.96 0.33 1 
14 1 0 1 0.26 1 1 1 1 
15 1 0.82 1 N 0.96 0.55 N 1 
16 1 1 1 1 1 1 0.67 1 
17 1 0.8 1 0.26 0.87 1 0.67 1 
18 0.5 0.82 1 0.01 1 1 0.33 1 
19 1 0.74 1 0.6 1 1 1 1 
20 1 0.14 1 0.01 1 0.96 1 1 
21 0.5 0 1 0.19 N 0.63 0.33 1 
22 0.42 1 N 0.6 1 0.96 1 1 
23 1 1 1 0.86 1 0.62 1 1 
24 1 0.81 1 1 1 1 1 1 
25 1 1 1 1 1 0.9 1 1 
26 1 1 1 0 1 0.98 0.67 1 

27 0.29 0.61 1 0.26 N 1 0.67 1 

28 1 0.61 1 0.26 1 1 0.67 1 
29 1 0.54 1 0.26 1 1 0.67 1 

30 0.5 0.41 1 0.57 0.47 1 1 1 

31 1 0.61 1 0.26 1 1 0.67 1 

32 1 0.8 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 . l : 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 0 1 0.33 0 
2 1 1 1 1 1 0 0 1 1 

3 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
4 1 0 1 1 0.5 0 0 1 1 

5 0.75 1 1 1 1 1 1 0.67 N 

6 0.81 1 1 0 1 0 1 1 1 

7 0.53 1 1 0 0.5 1 1 1 N 
8 0.75 1 1 0 0.75 0 0 1 1 
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 0.58 1 1 0 0.25 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 1,67 1 1 1 0.67 1 
22 0.73 1 1 0 0.25 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 0.33 0.25 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 evaluación 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 0.41 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 promedif^general 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 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 1 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 0 1 0 0.25 1 0 1 
20 1 1 1 0 1 1 0 1 
21 1 1 1 1 0.5 1 1 0.33 
22 1 0.5 1 1 0.75 0 0 1 
23 1 1 1 0.67 1 1 1 1 
24 1 1 1 1 0.75 1 0 1 

25 0.9 1 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-diciembrfg2L007. El promedio general obtenido fue de 
0.7325 
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