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RESUMEN

Resumen— Se disefidé un sistema de retroalimentacion académica, basado en analisis de
mapas cognitivos para evaluar el desarrollo cognitivo conceptual en estudiantes de
Ingenieria Civil Informatica de la UTFSM. Ademas, se propuso un modelo de evaluacién de
desarrollo cognitivo conceptual utilizando mapas cognitivos y analisis estatico de redes. Se
implementd una aplicacion web para poner a prueba el sistema, y una actividad de
retroalimentacién elaborada para estos mismos fines, a través del disefio de un caso de
prueba. La actividad se llevd a cabo en una asignatura de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria durante el periodo académico del ano 2017 y contd con la participacion de dos
cursos, donde uno de ellos sirvido de grupo de control para determinar el impacto del
desarrollo de la actividad de retroalimentacién en los estudiantes. Se obtuvo como
resultado un incremento de un 50% en el promedio de calificaciones de los alumnos. Los
resultados obtenidos permitieron validar la necesidad, utilidad y eficacia del sistema
propuesto.

Palabras Clave— Retroalimentacion académica; Mapas Cognitivos; Aprendizaje
Significativo; Modelos Mentales; Andlisis estatico de redes.

ABSTRACT

Abstract— An academic feedback system was designed, based on analysis of cognitive
maps to evaluate the conceptual cognitive development in students of Computer and
Information Engineering of the UTFSM. In addition, an evaluation model of cognitive
conceptual development was proposed using cognitive maps and static analysis of
networks. A web application was implemented to test the system, and a feedback activity
developed for these same purposes, through the design of a test case. The activity was
carried out in a traditional subject of the Technical University Federico Santa Maria during
the academic year of 2017 and had the participation of two courses, where one of them
served as a control group to determine the impact of the development of the activity of
feedback in the students. The result was an increase of 50% in the average grade of the
students. The results obtained allowed to validate the need, utility and effectiveness of the
proposed system.

Keywords— Academic feedback; Cognitive maps; Significant learning; Mental Models;
Static analysis of networks.
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GLOSARIO
C1: Certamen 1.
BL: Blended Learning o B-Learning.
DI: Departamento de Informatica de la UTFSM.
EL: Electronic Learning o E-Learning
FCM: Fuzzy Cognitive Map.
G1: Grupo 1 de alumnos.
G2: Grupo 2 de alumnos.
ICI: Ingenieria Civil Informatica.
ML: Mobile Learning o M-Learning
MX: FCM (mapa mental) utilizado como sistema experto.
M#: FCM (mapa mental) elaborado por los alumnos (# corresponde
al nimero identificador del mapa)
TIC: Tecnologia (s) de la Informacién y Comunicacion (TICs).
Q1l: Control de lectura.
UTFSM: Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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INTRODUCCION

Desde hace aproximadamente una década, el drea de la educacién se ha visto modificada
por el rapido desarrollo de las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TICs) y la
irrupcion de las mismas en las aulas de clases. Estas han complementado las metodologias
clasicas de ensefianza y evaluacién, transformando el proceso de ensefianza - aprendizaje
en una zona experimental.

Tal como se especifica en el primer capitulo de esta memoria, los modelos de aprendizaje
que utilizan TICs (dispositivos electrénicos y/o medios digitales de informacidn) permiten
gue los alumnos situen su proceso de aprendizaje mas alla del aula fisica, llevando el mismo
de forma mds independiente. Estos modelos se dividen en dos categorias: E-Learning
(Electronic Learning)y el B-Learning (Blended Learning), en espafiol Aprendizaje Electrénico
y Aprendizaje Mixto, respectivamente. El primero, utiliza los recursos tecnolégicos para dar
lugar a un aula virtual, mientras que el segundo combina el aula virtual con el aula fisica.

Asi, y a propésito del devenir tecnoldgico que se experimenta hace varios anos en el mundo,
particularmente, en el Departamento de Informatica (D) de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria (UTFSM), de forma paulatina algunas de las asignaturas han modificado su
metodologia e integrado un modo mixto de ensefianza, posibilitando asi que el estudiante
sea un actor mas activo del proceso de aprendizaje.

De este modo, y tal como en la mayoria de los procesos de ensefianza - aprendizaje, es
esencial conocer y determinar el nivel de comprensidn que poseen los estudiantes sobre
los contenidos y conceptos impartidos durante el desarrollo de las asignaturas.

En este contexto, se diagnostica que, de forma generalizada en el DI y en la UTFSM se
visualiza un problema en cuanto al modo de medicidn del nivel de conocimiento de los
contenidos y aptitudes que los alumnos poseen y desarrollan durante el transcurso de las
asignaturas impartidas: No existe un método de retroalimentacién académica previo a la
obtencidn de calificacion que permita a los docentes y evaluadores conocer y determinar el
nivel de comprension de sus estudiantes respecto a un contenido en particular.

En este sentido, es que se propone un sistema de retroalimentacidon académica, el cual
pretende corregir esta problematica, puesto que, al obtener informacién elemental sobre
el progreso en el aprendizaje de los estudiantes, es posible corregir a tiempo la comprensién
de los contenidos, ademds de modificar las metodologias utilizadas en las aulas fisicas.

En cuanto a la metodologia utilizada, se elabord, en primera instancia, una actividad para
ser desarrollada bajo una perspectiva de aprendizaje mixto (Blended Learning), en la que
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los alumnos de un curso deben elaborar mapas cognitivos, los cuales luego son analizados
y posteriormente, con los resultados obtenidos, se corrige a los alumnos. En segunda
instancia, se desarrolld6 una aplicacién para dar soporte a la actividad propuesta.
Posteriormente, se realizé una clase complementaria presencial para retroalimentar
académicamente (en base a los resultados obtenidos luego de la actividad en linea) a los
estudiantes.

Dicho sistema de retroalimentacidon académica se probd en dos paralelos de la catedra
Teoria de Sistemas, perteneciente al DI de la UTFSM durante el primer semestre de 2017.
El andlisis de los resultados se realizd6 comparando un curso desarrollado bajo la
planificacién de un semestre regular con otro en el que se utilizd el sistema de
retroalimentacion.

La estructura de esta memoria comienza con el Capitulo 1, donde se identifica el problema
de investigacion, se contextualiza el mismo en el DI de la UTFSM y se plantean los objetivos.
Posteriormente, en el marco conceptual (Capitulo 2), se presenta la bibliografia estudiada
para respaldar la investigacion. A continuacion, en el Capitulo 3, se entrega la propuesta de
solucién, basada, como se dijo anteriormente, en un modelo de B-Learning que esta
constituido por una actividad disefiada para el aula y la aplicacidon desarrollada, de la que se
entrega una descripcion acompafiada de una guia de uso de esta. En este apartado, y
referente a la metodologia utilizada, para la descripcidén de procesos y flujo de actividades
del sistema, se utilizé la notacion BPMN. En la validacion de la solucién (Capitulo 4), se
presentan los resultados obtenidos luego de la aplicacion del sistema de retroalimentacion
académica. Finalmente, en el Capitulo 5 se exhiben las conclusiones obtenidas de la
elaboracion del trabajo de memoria.
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CAPITULO 1: DEFINICION DEL PROBLEMA

La problematica se enmarca en el actual sistema de evaluaciéon que tiene la UTFSM,
especificamente el DI, para medir el nivel de conocimientos y aptitudes que los alumnos
poseen y desarrollan durante el transcurso de las asignaturas impartidas. Este sistema sigue
la dinamica clasica de evaluacidon en planteles de educacién superior, la cual se basa
principalmente en exdmenes escritos que pretenden determinar el grado de conocimientos
gue los estudiantes evaluados poseen sobre diversos temas, mediante preguntas de
desarrollo, definiciones conceptuales, resolucién de problemas, seleccién multiple, entre
otras. Si bien este sistema de evaluacion es efectivo, y utilizado a escala global, debido a la
importancia que tiene en el proceso educativo en los distintos niveles de ensefianza, su
finalidad es solo la de determinar si los alumnos dominan los contenidos de un curso, y no
es capaz de identificar, en primera instancia, qué es lo que conceptualmente entienden los
alumnos, o qué es lo que se debe corregir en ellos para que el proceso de adquisicién y
creacion de nuevos conocimientos se realice correctamente. Esto deja de lado un aspecto
importante en la ensefianza, ya que no da cabida a la correccién y al re-aprendizaje
oportuno, debido a que, bajo este sistema de evaluacidn, esto solo se logra luego de una
instancia definitiva y muchas veces lapidaria en el desarrollo de un curso, como lo es la
obtencidn de una calificacion.

En tanto, las evaluaciones son, por lo general, de caracter definitivo, los contenidos se
ensefian y se evallan, para luego continuar con los temas siguientes, asumiendo que los
contenidos ya evaluados fueron aprendidos correctamente por los alumnos, independiente
de los resultados obtenidos, y en caso de ser necesaria una re-evaluacion del alumno, esta
por lo general se realiza al final del curso. Pero ¢Y qué ocurre cuando los resultados son
deficientes para un curso completo? El sistema de evaluacion clasico tampoco determina si
la metodologia de ensefanza utilizada por el profesor es bien comprendida por los alumnos,
0 qué tipo de correcciones son las que debe realizar el docente para guiar a los estudiantes
de forma correcta. De modo que estas evaluaciones no permiten, tanto a los alumnos
corregir sus errores sobre la marcha (del curso), porque no existe una instancia formal para
hacerlo, que sea ademas guiada por el profesor, como tampoco permite a los docentes
corregir oportunamente los errores que pudo haber cometido, en cuanto a contenidos o a
las metodologias utilizadas para cubrir una determinada materia, ya que para ambos
actores, cualquier error se observa una vez que se tienen los resultados de la evaluacion,
instancia que por lo general ocurre transcurridas semanas, cuando se estan estudiando los
temas de la evaluacidn siguiente.
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Curricularmente, la malla de la carrera de Ingenieria Civil Informatica (ICl) de la UTFSM se
estructura de modo que la formacion de los alumnos sea progresiva, paralelamente en las
distintas areas de especialidad, siendo necesario que los alumnos cumplan con los
requisitos de aprobacién en las asignaturas bdsicas de cada rama de especialidad para
continuar con asignaturas mas especificas (Figura 1.1). Principalmente, los requisitos para
aprobar una asignatura se basan en la obtencién de calificaciones minimas que, de cierta
forma, determinan si un alumno domina los contenidos vistos en el curso y, por
consiguiente, si estd preparado para continuar con la asignatura siguiente en la malla
curricular. Aun asi, es comun que alumnos lleguen a asignaturas superiores sin dominar los
contenidos como se espera que lo hagan, debido a que la ponderacién de la calificaciéon
minima requerida lo permite. Esto se traduce muchas veces en una mayor dificultad de
aprendizaje para el alumno en los cursos superiores.

Malla Curricular Ingenieria Civil Informatica
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Figura 1.1: Malla Curricular Ingenieria Civil Informatica.
Fuente: (Departamento de Informética, 2018)*

1 Obtenido del sitio web del Departamento de Informatica de la UTFSM. https://www.inf.utfsm.cl/estudiantes/pregrado/ingenieria-civil-
informatica. Sitio consultado el 24 de febrero de 2018.
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En la dltima década, como consecuencia de la evolucidn de las TICs y la integracion de estas
tecnologias en el ambito académico, las metodologias cldsicas de ensefianza y evaluacion
han sido complementadas con actuales modelos de docencia. Estos modelos se basan
principalmente en entornos virtuales de aprendizaje que permiten a los estudiantes salir
del aula fisica y llevar su proceso formativo de forma mads independiente mediante la
utilizacion de TICs desarrolladas especialmente para ello. En términos generales, es posible
separar estos modelos en dos categorias, el E-Learning (Electronic Learning, EL) o en
espanol, Aprendizaje Electronico, y el B-Learning (Blended Learning, BL) o en espafiol,
Aprendizaje Mixto. Tanto el EL como el BL, utilizan dispositivos electronicos y medios
digitales de informacién para llevar a cabo el proceso de ensefianza y/o aprendizaje, pero
difieren en cdmo se hace uso de los recursos tecnoldgicos. El E-Learning se conoce también
en espafiol como Aprendizaje a distancia debido a que se basa netamente en el uso de los
recursos tecnolégicos para llevar a cabo el proceso educativo dando lugar a un aula virtual,
la cual es puramente digital, sin la necesidad de asistir a un lugar fisico, ni relacionarse
personalmente con los demas integrantes del proceso. Por otra parte, si bien el BL también
hace uso de los recursos tecnoldgicos y los medios digitales, combina el aula virtual con el
aula fisica, utilizando ambos espacios para llevar a cabo el proceso educativo. Cabe destacar
gue, en este ultimo, los medios digitales y las instancias virtuales no son meramente un
complemento de lo impartido en el aula fisica, sino que ambas en conjunto (aula virtual y
aula fisica) conforman el modelo de docencia, cada una con un rol definido en el proceso
de ensefanza/aprendizaje. El B-Learning también se conoce como Aprendizaje
Semipresencial.

Particularmente en el DI, lentamente algunas asignaturas han cambiado su metodologia de
desarrollo en los ultimos afos, enfocdndose mds en un modelo de aprendizaje mixto,
obligando que sus alumnos pasen a tener un rol mas activo en su propio proceso de
aprendizaje, generando a su vez mejores espacios de comunicacion y discusién en el aula.
Sin embargo, los sistemas de evaluacién utilizados siguen manteniendo los lineamientos de
los modelos cldsicos, sin dar cabida a una instancia formal que permita determinar si los
contenidos estudiados son comprendidos correctamente por los alumnos.

Actualmente, las instancias de retroalimentacién entre docentes y alumnos con las que
cuenta el DI, no se orientan en los contenidos de los cursos, sino mas bien en la forma en la
gue se desarrollan estos y las metodologias utilizadas, enfocandose principalmente en
mejorar el planteamiento del desarrollo de los cursos.

1.1 RETROALIMENTACION ACADEMICA

Bajo una perspectiva sistémica, la retroalimentacién se entiende como un mecanismo de
regulacién y control tal que, segun (Acevedo Almonacid, 2016) “en sus expresiones tanto
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positiva como negativa, da cuenta de los mecanismos que hacen posible la amplificacion y
la correccién de desviaciones conforme a una norma, respectivamente, para mantener a
sistemas de distinta naturaleza, dentro de un equilibrio dinamico”.

Por otra parte, existen distintos métodos de retroalimentacién, los cuales pueden
clasificarse segun diversos factores: ser de caracter formal o informal, y los mismos,
realizarse de manera escrita, verbal o no verbal. En tanto, la retroalimentacion académica
puede dirigirse en forma general, es decir, para todos los alumnos, a un grupo de menor
cantidad o de manera individual (Avila, 2009).

En tanto, se establece que, para el alumnado es esencial la devolucién de informacién que
el docente realice posteriormente a la ejecucion de una actividad de aprendizaje, puesto
gue asi se le permite "conocer la naturaleza de los equivocos, inconsistencias, y fallas en la
interpretacion” que puedan impactar en la comprensidn, y posteriormente, en el proceso
de evaluacion (Vazquez, 2010).

De igual modo, Hattie y Timperley (Lozano Martinez, 2014) concuerdan que el proceso de
retroalimentacién académica busca que el estudiante se percate de la discrepancia entre lo
gue comprendié y lo que debié comprender, esto, contextualizado en el desempefio
realizado para cumplir con el objetivo de aprendizaje propuesto en cada actividad.

En la Figura 1.2 se observa la interaccion de los elementos presentes en el proceso de
retroalimentacion académica, utilizando un sistema auxiliar como mecanismo de
comunicacion entre docentes y estudiantes.

Docentes Contenidos

Figura 1.2: Interaccion de elementos en el proceso de retroalimentacion académica. Fuente: (Romero Sandi,
Rojas Ramirez, & Flores Quesada, 2013).
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Asi, teniendo como centro el drea académica, es posible entender por retroalimentacién
académica al mecanismo por el cual docentes y alumnos, mediante diferentes formas de
comunicacion e intercambio de informacién, son capaces de dar cuenta las distintas
perspectivas que tienen ambos actores sobre el proceso de ensefianza/aprendizaje que se
da en un ambiente formativo, ya sea en lo referente a la correcta compresién de las
materias ensefiadas dentro del aula, o de corregir errores, y/o ideas equivocadas, tanto de
contenidos como de metodologias utilizadas en el proceso de aprendizaje, entre otros. Sin
embargo, estas instancias de comunicacion son generalmente escasas y se dan
principalmente con alumnos que presentan un mayor interés en las asignaturas, con
guienes los docentes desarrollan una comunicacién que permite que la retroalimentacion
se realice practicamente de forma natural, pero a la vez implicita.

Desde un punto de vista general, considerando a todos los integrantes dentro del aula,
contar con una instancia formal que permita mantener una constante retroalimentacién
académica en el desarrollo de la asignatura constituye un desafio, debido a las dificultades
gue se presentan, para ambos actores, a raiz de la implementacion e integracién de nuevos
modelos, sistemas y metodologias en la planificacion de un curso.

Para los alumnos, incorporar nuevas actividades en el programa de las asignaturas significa
aumentar el tiempo que deben dedicar a las materias, traduciéndose esto en un incremento
de la carga académica con que cada asignatura ya cuenta. Por otra parte, el modelo
educacional presente en nuestro pais, desde la formacién escolar basica, funciona bajo un
paradigma en donde se fomenta la competitividad, premiando a los mejores y castigando a
quienes presentan un bajo rendimiento, generando en estos ultimos inseguridad en la duda
(cuando mediante la duda y la curiosidad es como se crea el conocimiento cientifico), y
carencia de espacios donde los estudiantes sean protagonistas del descubrir del
conocimiento, transformandose en meros oyentes de un relator. Esto, se traduce
posteriormente en que muchos de los estudiantes que siguen cursos de ensefianza
superior, en sus primeros afios, no sean participes activos del proceso formativo, dando
como resultado la falta de espacios de discusidn, no solo en el aula fisica, sino también en
el aula virtual, relegando la labor de esta a ser solo un banco de apuntes y material
referencial.

Desde el punto de vista de los docentes, los programas de los cursos estan disefiados para
ser cubiertos en un periodo de un semestre, de modo que incorporar nuevas actividades
significa, por una parte, contar con menos tiempo para abarcar todos los contenidos
planificados dentro de un semestre, y por otra, tener que dedicar mas tiempo a la
asignatura fuera del aula, en instancias de revisién o correccion.
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En particular, en la UTFSM, la falta de comunicacién es un problema generalizado,
principalmente durante los primeros afios en que los alumnos cursan las asignaturas
correspondientes al Plan Comun de Ingenieria. Esto se debe principalmente a que la
cantidad de alumnos que cursan estas asignaturas es considerablemente numerosa que no
permite llevar a cabo una comunicacidn mas personalizada, ya sea de forma personal o
mediante actividades de retroalimentacion formales sin que esto afecte al desarrollo del
plan de estudios.

Por otra parte, en las asignaturas correspondientes al DI, si bien no existen instancias
formales de retroalimentacion académica enfocadas en los contenidos, hay algunas de ellas
gue, por iniciativa de los docentes responsables, cuentan con evaluaciones enfocadas en
medir el desempeiio, tanto de profesores como de alumnos, durante el desarrollo de la
asignatura.

En tanto, la retroalimentacién académica juega un papel fundamental en la relacién entre
docente y estudiante, ya que la misma debe estar presente en el proceso ensefianza -
aprendizaje, con los objetivos de entregar, por parte del docente o evaluador, y de manera
oportuna, informacién al alumnado sobre su desempefo y que, con la misma, sea capaz de
corregir para mejorar su competencia. Lo ideal, es que estas instancias se encuentren
presentes durante todo el proceso de ensefianza - aprendizaje (Fonseca, 2009). Es asi como,
con la informacion entregada durante la retroalimentacién académica, se pretende que sea
posible acortar la denominada brecha entre un nivel deseado y un nivel actual de
aprendizaje y desempefio (EducarChile, 2018).

1.1.1 REALIDAD DELDI
En el caso de la UTFSM, la Unica instancia de caracter formal y establecida en el calendario
académico para "retroalimentar académicamente", recae en la encuesta docente, la cual se
relaciona principalmente con evaluar el modo en que el profesorado imparte la asignatura,
con una mayoria de preguntas cerradas que se evallan con una escala numérica, y
aproximadamente cuatro preguntas en las cuales el estudiante puede escribir, por ejemplo,
recomendaciones para el docente.

Es en este sentido que la encuesta docente sélo evalta criterios relacionados con el
desempefio del profesorado, dejando de lado una retroalimentacién académica referente
a los contenidos del curso.

Por otro lado, y utilizando como soporte la plataforma de aprendizaje y administracién de
cursos que utiliza la universidad, Moodle, el DI aplica una encuesta en tres instancias del
semestre: al principio, a la mitad y al final. Si bien, la misma realiza un feedback en cuanto
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a modalidad del curso se refiere, tampoco se relaciona con la comprensién de los
contenidos por parte de los alumnos.

En tanto, de manera particular, existen algunos docentes que solicitan a los estudiantes
responder evaluaciones sobre la labor que ellos realizaron durante el desarrollo de sus
asignaturas. No obstante, esta actividad no corresponde a una instancia formal ni se
encuentra dirigida y normada desde el DI, por lo que puede definirse como una iniciativa
del docente para, de manera particular, mejorar su trabajo. Ademas, al no corresponder a
una instancia formal, no existen registros que puedan encontrarse en el Dl y, por ende, ser
revisados. Finalmente, si bien es una instancia valorable, la misma tampoco se encuentra
enfocada en repasar y retroalimentar respecto a los contenidos de la asignatura.

1.2 PROBLEMA

En primera instancia, se puede observar claramente un problema: la falta de un sistema de
retroalimentacién académica dirigido exclusivamente al repaso de los contenidos de las
asignaturas.

Es en este sentido que, los docentes desconocen a priori si los contenidos vistos y evaluados
durante las asignaturas son comprendidos por el estudiantado de forma correcta a medida
gue se desarrolla el curso. Esto, debido a que no existe, de manera formal, una instancia, ni
una herramienta, que permitan determinar el grado de comprensién por parte del
alumnado de los contenidos de la asignatura.

Es asi como se diagnostica que no existen instancias planificadas, previas a las evaluaciones,
para realizar intercambio de informacion, o una suerte de reforzamiento de los contenidos,
entre alumnos y profesor, las que permitan conocer si el grupo curso comprende
conceptualmente de forma correcta lo que se evaluara.

De este modo, la falta de un medio formal de feedback es parte de la motivacidn para
realizar el sistema de retroalimentacion académica propuesto en esta investigacion, puesto
que, tal como se menciond anteriormente, no existe una instancia formal a nivel de DI con
estas caracteristicas, ya que si bien, se presupone que las evaluaciones informan sobre
cémo los alumnos aprenden los contenidos del curso, el hecho de realizar una prueba es
definitorio. Por lo tanto, ¢de qué forma es posible saber si los alumnos se encuentran bajo
la misma logica que el docente o evaluador y comprenden correctamente los temas? quizas
realizando una preevaluacion, escenario que se basaria en hacer dos pruebas: una "falsa" y

1

otra "verdadera", pero aplicarlas, cae en la misma légica de caracter definitorio de las
evaluaciones. Ademas, sumar una nueva evaluacidn requiere modificar la planificacién, lo

que significa alterar los tiempos del docente, y se traduce en costos al utilizar recursos.
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Es por esto por lo que se propone algo factible y accesible: una actividad de corta duracién
para los alumnos (no mas de 10 minutos), como lo es la elaboracién de los mapas en la
aplicacion, en primer lugar. Luego, la entrega de los resultados del sistema se encuentra
disponible en dispositivos con internet, por lo tanto "a un clic de distancia" para el docente
o evaluador. Finalmente, la instancia de retroalimentacidn se realizaria en clases, lo que
presupone que el sistema propuesto sea tan sencillo para estudiantes como para
docentes/evaluadores.

1.3 OBJETIVOS

Objetivo general:

Disefiar un sistema de retroalimentacidon académica basado en analisis de mapas cognitivos
difusos para evaluar el desarrollo cognitivo conceptual.

Objetivos especificos:

e Proponer un modelo de evaluacién del desarrollo cognitivo conceptual utilizando
mapas cognitivos difusos.

e Implementar una aplicacion para elaborar y evaluar mapas cognitivos, que permita
probar una primera version del sistema en un curso impartido por el Departamento
de Informatica.

e Desarrollar una actividad (de prueba) que sea facil de incorporar al programa de un
curso (facil de entender y rdpida de desarrollar).
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CAPITULO2: MARCO CONCEPTUAL

Dado que lo que se pretende es que los docentes conozcan lo que conceptualmente
comprenden sus alumnos de los contenidos estudiados en un curso, previo a que estos sean
evaluados, es necesario entender de qué forma los estudiantes de ensefianza superior
llevan a cabo el proceso de adquisicién de nuevos conocimientos y la importancia que
tienen los conceptos, particularmente en el caso de esta memoria, relacionado con modelos
conceptuales. Ademds, junto a esto, se busca generar una instancia formal de
retroalimentacién en el aula que cuente con una herramienta disefiada para dar a conocer
lo anterior. Es asi, como en el marco presentado a continuacidn, se acotara el problema al
aprendizaje y el desarrollo cognitivo en estudiantes universitarios, asi como algunos
métodos de modelado conceptual de conocimiento.

2.1 ADQUISICION DE CONOCIMIENTOS

Se delimita la adquisicién de conocimientos como un proceso que involucra la coordinacién
de teorias existentes con nueva evidencia (Kuhn, y otros, 1995). Este proceso es
fundamental para la supervivencia del ser humano, y comienza a temprana edad,
continuando durante toda la vida. Si bien los cambios conceptuales que se producen en
nifos han sido objeto de numerosas investigaciones, dando lugar a teorias que han
evolucionado en variados dominios de la sicologia, principalmente con autores como Piaget
y Vygotsky como protagonistas. (Scholnick, 1999), (Castilla Perez, 2014), (Flavell, 1992),
(Aparicio & Rodriguez, 2000). No obstante, poca atencidn se ha puesto a los mecanismos
por los cuales estas teorias actian y el conocimiento es asi adquirido.

En estudiantes universitarios, especificamente del drea de las ciencias de la ingenieria, se
observan muchas veces dificultades de parte de estos para resolver problemas cotidianos.
Una posible causa de esto, como lo identifican los autores (Martinez, Arrieta, & Melean,
2012)?, es un aprendizaje significativo y un desarrollo cognitivo® conceptual deficiente. Esta
problematica se puede abordar con la “Teoria del Aprendizaje Significativo” de Ausubel, la
“Teoria de los Campos Conceptuales” de Vergnaud y la “Teoria de los Modelos Mentales”
de Johnson-Laird, en conjunto.

2 Los autores (Martinez, Arrieta, & Meledn, 2012), y su investigacién sobre desarrollo cognitivo conceptual y caracteristicas de
aprendizaje, poseen gran importancia en el desarrollo de este marco conceptual. El documento que ellos presentan es una investigacion
de tipo documental descriptiva, cuyo principal objetivo es establecer relaciones entre distintas teorias psicoldgicas y el desarrollo
cognitivo de estudiantes universitarios, profundizando en diversos autores de estudios sobre psicologia del pensamiento y cognicion
humana.

3 Para la rae, cognicién se define como “conocimiento, o accién de conocer”. Definicién rae: http://dle.rae.es/?id=9fd0fm0. Consultado
10/03/2018.
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2.1.1 TEORIA DEL APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO DE AUSUBEL
Es una teoria psicolégica cuyo eje central de estudio es el aprendizaje dentro del aula, de
modo que este adquiera significado para el alumno. Esto se realiza a través de un proceso
de intercambio entre el material bibliografico de una materia y los conocimientos
relevantes prexistentes (a los cuales llama subsumidor) en la estructura cognitiva del
alumno, los cuales se relacionan y reorganizan con los nuevos conceptos de forma
acumulativa, dando lugar a un nuevo conocimiento mas elaborado y sélido.

Para Ausubel y Martinez ( (Ausubel, 2002); (Martinez, Arrieta, & Melean, 2012)), existen
dentro del aula de clases, cuatro tipos distintos de aprendizaje, los cuales separa en dos
dimensiones. El modo en que el conocimiento es adquirido, en donde se tiene el
aprendizaje por recepcion y el aprendizaje por descubrimiento; y la forma en la que este es
incorporado a la estructura cognitiva® del aprendiz, en donde los tipos de aprendizaje son
divididos en aprendizaje por repeticion y significativo. Con la intencion de simplificar el
estudio de estas dimensiones, (Martinez, Arrieta, & Meledn, 2012) se considera evidente
gue “para la formacion de conceptos conducentes a una estructura dindmica, la situacién
de aprendizaje por descubrimiento significativo es deseable porque permite la adquisicidon
de conocimientos integrados, coherentes, estables, que tienen sentido para los
aprendices”.

Ausubel (Ausubel, 2002) define aprendizaje significativo como un proceso a través del cual
un estudiante relaciona nueva informacidn con su estructura cognitiva. Esta relacidon no se
realiza de manera arbitraria ni literal, sino que se hace reajustando y reconstruyendo tanto
las estructuras nuevas como las preexistentes. Por otra parte, para Ausubel, un concepto
es un objeto, una situacion, un evento, o una propiedad, la cual cuenta con caracteristicas
comunes y que son designadas por un mismo simbolo. Es asi como los conceptos
constituyen un eje central y determinante en el aprendizaje significativo y cuyas
caracteristicas comunes se adquieren mediante la experiencia directa del estudiante
(Martinez, Arrieta, & Melean, 2012).

La Tabla 2.1 presenta una clasificacion de cdmo se organiza jerarquicamente la estructura
cognitiva preexistente en el aprendizaje significativo de nuevos conceptos.

4 Por estructura cognitiva se entiende “estructura del conocimiento”.
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Tabla 2.1: Clasificacion de aprendizaje significativo por estructura cognitiva.
Fuente: (Martinez, Arrieta, & Melean, 2012). Adaptacién propia.

Subordinado Supraordinado Combinatorio
Las ideas preexistentes sirven de anclaje | La nueva informacién | La nueva
para la nueva informacién, a la estructura | se asimila de forma | informacién
cognitiva. Se clasifica ademas en: contenedora, qgue | interacciona con la
pueda subsumir a los | estructura cognitiva
Derivativo Correlativo existente. como un todo.
El nuevo | El nuevo concepto es una

concepto  se|extensién o modificacion
deriva de | de lo preexistente.
alguno
existente.

2.1.2 TEORIA DE LOS CAMPOS CONCEPTUALES DE VERGNAUD
La Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud nace tanto del legado de Jean Piaget

(ver (Scholnick, 1999)) sobre desarrollo cognitivo (en donde destacan las ideas de
adaptacion, desequilibracién, re-equilibracion y el concepto de esquemas), como de las
influencias de Vygotsky® por el aporte que este hace al desarrollo cognitivo (conversion de
relaciones sociales en procesos mentales, nivel social = nivel individual) ( (Moreira, 2010);
(Martinez, Arrieta, & Melean, 2012)).

Segun (Moreira, 2010), para Vergnaud, la conceptualizacién es la piedra angular de la
cognicidn, es el ndcleo del desarrollo cognitivo, y por esto es que es necesario centrar la
atencién en las representaciones conceptuales que los estudiantes desarrollan, ya sea
dentro de la escuela, como fuera de ella, y tanto en los aspectos conceptuales de los
esquemas, como en los analisis de las situaciones representadas. Vergnaud define un
concepto como una funcién de tres conjuntos. El primero se constituye por un conjunto de
situaciones que le da sentido al concepto y que constituye su referente o referencia; un
segundo conjunto de invariantes, sobre las cuales reposa la operacionalidad del concepto
(proposiciones consideradas como verdaderas; categorias de pensamiento; relaciones) y
conforman el significado del concepto; y finalmente un conjunto de representaciones

5 Lev Vygotsky (n. 1896 — d. 1934) fue un psicélogo ruso con importantes contribuciones en la psicologia del desarrollo del ser humano.
Es principalmente conocido por la introduccién del concepto de Zona de Desarrollo Préximo y la Teoria Sociocultural (Newman &
Holzman, 1993). Sus significativos aportes se enfocaron en el drea de la psicologia del desarrollo cognitivo, y aprendizaje, en nifios. Las
teorias de Vygotsky proponen que el aprendizaje, gradual y continuo, de nifios, se ve determinado por las interacciones socioculturales
de los aprendices. El aprendizaje guiado y el aprendizaje colaborativo son también parte importante de sus teorias.
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simbdlicas, que forman el significante del concepto. Propone ademas la existencia de una
relaciéon dialéctica entre conceptos y situaciones. Los conceptos nos permiten entender las
situaciones, pero para que los conceptos posean un sentido, necesitan de una situacién que
se los dé, de un contexto. Para el estudiante, mientras mas situaciones domine, mas
conceptualiza; y a su vez, conceptualizando, se hace capaz de dominar situaciones que son
progresivamente mas complejas. Asi, un campo conceptual, para Vergnaud, es un conjunto
complejo de situaciones cuyo dominio requiere también del dominio de conceptos de
naturalezas distintas (Moreira, 2010).

2.1.3 TEORIA DE LOS MODELOS MENTALES DE JOHNSON-LAIRD

Esta teoria considera la forma de representacion (proposicionales, modelos mentales e
imagenes) y los procedimientos necesarios para la construccion de un campo conceptual
dado, asi como su manipulacién. En esta teoria, la forma de representacién intermediaria
entre el sujeto y sus situaciones es el modelo mental. Esta nocidn le permite predecir,
entender los fendmenos ocurrentes, tomar decisiones sobre las acciones y controlar su
ejecucion. Las representaciones proposicionales corresponden al lenguaje natural (cadenas
de simbolos); los modelos mentales son representaciones estructurales analogas del
mundo; y las imagenes son modelos vistos variantes segun el punto de vista. Estas tres
formas de representacion estan interrelacionadas (Martinez, Arrieta, & Melean, 2012).

En las ciencias, la mayoria de las veces los conceptos son relacionados proposicionalmente
unos con otros, de modo que su comprensién implica necesariamente la construccion de
modelos mentales, esto como consecuencia de la percepcidn, interaccién social y/o
experiencia interna del sujeto. Es asi como el modelo mental es también simplificado o
incompleto, de acuerdo con los intereses de cada sujeto, en su adaptacién con un mundo
cada vez mds dinamico y complejo. Se entiende entonces que la representacién es
estructuralmente similar a la porcidon del mundo que el sujeto describe (Martinez, Arrieta,
& Melean, 2012).

Debido a que los modelos mentales no comienzan de cero, son generalmente modelos de
trabajo, se construyen en la practica para representar situaciones, conceptos, objetos o
proposiciones, a partir de modelos mentales preexistentes en el sujeto (Moreira, 2010).

2.1.4 DESARROLLO COGNITIVO CONCEPTUAL
La conceptualizacidn de la idea de desarrollo cognitivo conceptual se puede realizar a partir
de los aportes de Piaget y Vygotsky sobre el desarrollo cognitivo. Visto de forma general,
para ambos autores el conocimiento es un proceso en el que interacciona el sujeto que
aprende, con el medio, ya sea fisico, social, cultural o histérico ( (Moreira, 2010); (Martinez,
Arrieta, & Melean, 2012))
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Una comparacion de las ideas de desarrollo cognitivo de Piaget y Vygotsky se presenta en

la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Comparacidn del concepto de desarrollo cognitivo bajo los enfoques de Piaget y Vygotsky.
Fuente: (Martinez, Arrieta, & Meledan, 2012)

Piaget

Vygotsky

La equilibracién es el responsable del
desarrollo cognitivo del aprendiz. Este se
da como resultado de la acomodacion
(reestructuracién de los esquemas de
asimilacion existentes), por medio de un
proceso equilibrador
asimilacién/acomodacion,

incrementando su adaptacion al medio. El
aprendizaje se construye cuando el

El desarrollo cognitivo se da por Ia

conversiéon de las relaciones sociales

(nivel social) en procesos mentales

superiores (nivel individual), determinada
por la internalizacion de instrumentos y
sistemas de

signos (lenguaje),

construidos social, historica y

culturalmente por medio de |la

interaccion social, en la que al menos dos

esquema de asimilacion sufre | personas negocian significados.
acomodacion en interaccién con el medio
fisico y sociocultural. La asimilacion
involucra el nuevo conocimiento al
antiguo y la acomodacion a lo que no ha

sido previsto.

Ademas, el desarrollo cognitivo conceptual, involucra la visién conjunta de las teorias de
Ausubel, Vergnaud y Johnson-Laird, y la comparacién de constructos de estas teorias con
las de desarrollo cognitivo de Piaget y Vygotsky (Martinez, Arrieta, & Melean, 2012).

Piaget, en su obra, introduce el concepto de esquemas para representar y operacionalizar
la idea que se tiene sobre una situacién. Un esquema es, para Piaget, un modelo mental,
una estructura mental organizada, una imagen simplificada de algo. Esta puede ser
transferida y generalizada, y representa ademas lo que puede repetirse en una accién. Es
también una actividad operacional que se repite (Scholnick, 1999).

Esta definicion de esquema se parece a la idea de concepto, mencionada anteriormente,
con la salvedad que Piaget solo se refiere a operaciones mentales y estructuras cognitivas,
propias de cada sujeto.

En la teoria de Piaget, la mente humana opera en término de dos funciones invariantes.
Organizacion y adaptacidn. Por su parte, la funcién de adaptacidn se encuentra siempre
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presente a través de dos elementos bdsicos del ser humano en su interaccién con el medio.
En primer lugar, se tiene el proceso de asimilacidn, que se refiere a la forma en que los seres
humanos se enfrentan a un estimulo externo en términos de su estructura cognitiva actual
(Scholnick, 1999), el cual consiste en incorporar los estimulos externos a los esquemas. Es
el proceso por el cual informacion nueva es acomodada a los esquemas preexistentes. Por
otra parte, se tiene el proceso de acomodacion, que corresponde a cémo el sujeto se adapta
a las condiciones que pone el entorno. Es el proceso en donde se modifican esquemas para
acomodar la nueva informacion.

En la Tabla 2.3 se resumen algunas comparaciones de los constructos de las teorias
previamente mencionadas, que permiten dar un significado al concepto de desarrollo
cognitivo conceptual.
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Tabla 2.3: Comparacidn de las teorias de desarrollo cognitivo de Piaget y Vygotsky con las teorias

psicoldgicas cognitivas.

Fuente: (Martinez, Arrieta, & Melean, 2012). Adaptacion Propia.

Propuesta

Se compara con

Desarrollo cognitivo

Desarrollo cognitivo

Teoria del aprendizaje

Nueva Informacion

Piaget significativo
Esquema de asimilacién Aprendizaje significativo | Se deriva de un
subordinado derivativo subsumidor
Esquema de acomodacién | Aprendizaje significativo | Genera un nuevo
supraordinado subsumidor

Aprendizaje  significativo

subordinado correlativo

Modifica a un subsumidor

Aprendizaje  significativo

combinatorio

No se ancla en un solo
subsumidor particular

Desarrollo cognitivo

Teoria del aprendizaje

Nueva Informacion

Vygotsky significativo
Transformacion de | Transformacion del | Es significativa si se
procesos  sociales en | significado  légico  en | relaciona con

procesos mentales

superiores, determinada
por internalizacion de

instrumentos y signos.

significado psicoldgico se

determina por los

materiales de aprendizaje

subsumidores relevantes,
de manera no arbitraria.
Requiere de intercambio
de significados debido a la
interaccion social

Teoria de los Modelos
Mentales

Teoria del aprendizaje
significativo

Nueva Informacion

Nuevas construcciones de
modelos mentales de
nuevos conceptos o
situaciones se realizan a
partir de modelos
mentales preexistentes

mas estables.

El aprendizaje significativo
se realiza a partir de
conceptos subsumidores
(conocimientos relevantes

preexistentes)

Es significativa cuando en
el sujeto se aprecia la
capacidad de construir
nuevos modelos mentales
que representan

conceptos.
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2.1.5 RELACION DE LAS TEORIAS CON EL DESARROLLO COGNITIVO CONCEPTUAL
DE ESTUDIANTES DE INGENIERIA
En los procesos de aprendizaje, la importancia de la motivacién y el interés que los

estudiantes tienen frente a los contenidos es fundamental para que los conceptos
adquieran sentido. El lenguaje y los simbolismos en la conceptualizacidn cientifica son
vitales, de modo que el aprendizaje significativo colaborativo cumple un rol importante para
los estudiantes del area de las ciencias. De la misma forma, la autorrealizacién y la
metacognicién constituyen los fundamentos de las estrategias de aprendizaje, ya que
conducen a los estudiantes a aprender a aprender, debido al caracter proposicional del
aprendizaje significativo. (Moreira, 2010).

Se establece que la motivacion, el aprendizaje colaborativo significativo y las estrategias de
aprendizaje conforman las caracteristicas de aprendizaje de los estudiantes de nivel
superior, y las establece como los constructos psicoldgicos cognitivos que permiten que las
condiciones del aprendizaje significativo de conceptos se logren efectivamente (Martinez,
Arrieta, & Meledan, 2012). El autor conceptualiza y describe estas caracteristicas, las cuales
se fundamentan en el aprendizaje significativo, asi como en los marcos de referencia de los
constructos de la Teoria de los Campos Conceptuales. Esta descripcion se observa en la
Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Caracteristicas de aprendizaje.
Fuente: (Martinez, Arrieta, & Melean, 2012). Adaptacion Propia.

Motivacion

Aprendizaje colaborativo

Estrategias de aprendizaje

Esta caracteristica da
énfasis en el papel activo
del estudiante en el inicioy
regulacién de su proceso
de aprendizaje, mediante
manejo de expectativas

metas y atribuciones.

Corresponde al trabajo
diddctico que se da en
grupos reducidos, en

donde los estudiantes
velan por el cumplimiento
de metas compartidas. Los
estudiantes aprenden mds
cuando trabajan en grupos
colaborativos,

comprometidos con el
aprendizaje de todos, que
cuando lo hacen de forma

individual y competitiva.

Corresponde a los

procedimientos que

realizan los estudiantes
con el propdsito de
adquirir nuevos

conocimientos, realizados
de forma consciente. Los
estudiantes aprenden de
manera autéonoma,
organizando y
jerarquizando la nueva
informacién de manera

critica y reflexiva.
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El desarrollo cognitivo conceptual se asocia principalmente al aprendizaje significativo,
siendo reforzado por los aportes de las teorias psicoldgicas de los campos conceptuales y
los modelos mentales, enfocadas en el aprendizaje de conceptos. Por otra parte, la
importancia de las caracteristicas de aprendizaje, en el aprendizaje de estudiantes
universitarios, se debe a que, al mismo tiempo que condicionan el aprendizaje significativo
de conceptos y proposiciones, se fundamentan de estos. De esta forma, es que la teoria del
aprendizaje significativo es un modelo que permite definir conceptos difusos presentes en
las caracteristicas de aprendizaje, en factores cuantificables.

Por otra parte, los autores (Martinez, Arrieta, & Melean, 2012), plantean que la teoria de
los campos conceptuales, en una visién conjunta de las teorias psicoldgicas cognitivas, se
puede relacionar con el aprendizaje significativo, principalmente en lo que a conceptos se
refiere. Prueba de esto es cuando los estudiantes son capaces de construir esquemas de
nuevos conceptos, a través de los cuales con capaces de dar sentido a situaciones nuevas.
En este proceso, los conocimientos previos (el significado del concepto en la teoria de
Vergnaud) son fundamentales para la construccion de nuevos esquemas. Asi mismo, es en
esta conjuncidon, que las caracteristicas de aprendizaje corren también un papel
fundamental. Las estrategias de aprendizaje y la interaccién social se encuentran implicitas
en la motivacién de aprendizaje significativo por parte de los estudiantes.

Finalmente, al igual que los esquemas conocidos por los estudiantes, los modelos mentales
son representacionales, lo que da encuentro a una nueva visiéon conjunta de las teorias de
los campos conceptuales y los modelos mentales. Ambas son representacionales ante
nuevas situaciones.

Es asi, entonces, como la combinacidn de las teorias psicoldgicas cognitivas (aprendizaje
significativo, campos conceptuales y modelos mentales) llevan a los estudiantes al
desarrollo cognitivo conceptual, el que, de la mano de sus caracteristicas de aprendizaje,
permite obtener resultados observables de aprendizaje.

2.2 MAPAS COGNITIVOS

Un mapa cognitivo es una forma de representar estructuras cognitivas. Puede ser visto
como un mapa conceptual que refleja el procesamiento mental de informacion de un
sujeto, el cual estd compuesto de una serie de abstracciones cognitivas que los individuos
filtran, codifican, almacenan, modifican y recuerdan sobre experiencias y fendmenos fisicos
resultantes de la interaccidn con su entorno. Axelrod (Axelrod, 1976) define los mapas
cognitivos como representaciones visuales del constructo de modelo mental de un
individuo, y son por consiguiente, analogos a los mapas conceptuales, que representan
conocimiento estructurado de una persona (Gray, Zanre, & Gray, 2014).
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Tanto mapas conceptuales como mapas cognitivos son comunmente utilizados para
referirse a representaciones externas de modelos mentales, pero es importante destacar
gue ambas representaciones graficas y modelos mentales no son lo mismo. Los mapas
cognitivos son una extension de los modelos mentales, y su diferencia radica en que los
mapas cognitivos son representaciones fisicas, observables, mas los modelos mentales solo
existen en la mente de los individuos.

Al ser los mapas cognitivos una extensién de los modelos mentales, son una buena primera
herramienta para representar el conocimiento cientifico, debido a que los conceptos en las
ciencias, en su mayoria, se encuentran relacionados proposicionalmente. En la elaboracion
de un mapa cognitivo, Axelrod ( (Axelrod, 1976); (Pacheco, Carlson, & Martins-Pacheco,
2004)) propone representar los conceptos con puntos, como los nodos de un grafo, y las
relaciones causales, que establecen las relaciones entre los conceptos, como los arcos, lo
gue resulta en un grafo orientado, como el que se observa en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Ejemplo de mapa cognitivo.
Fuente: (Pacheco, Carlson, & Martins-Pacheco, 2004). Adaptacion Propia.

Si bien, la representacidon de la Figura 2.1 modela de forma eficaz el conocimiento
conceptual causal que un individuo puede tener en un determinado contexto, carece de
representatividad al momento de indicar el grado de implicancia en relaciones de causa-
efecto entre conceptos, ya que lo hace de forma booleana.
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Los modelos mentales elaborados por un individuo no necesariamente siguen una ldgica
booleana en la representacién de la realidad, ya que estd en la naturaleza del ser humano,
y en su proceso de interaccion con el medio, percibir su entorno utilizando matices, de
modo que es necesaria una representacion mas certera de los modelos mentales.

2.2.1 MAPAS COGNITIVOS DIFUSOS (FCM; fuzzy cognitive maps)
Una extension de la ldgica booleana es la logica difusa. Mientras que la légica booleana

utiliza indicadores binarios para clasificar, decidir o demarcar pertenencia en relaciones
proposicionales, la l6gica difusa lo hace utilizando indicadores dentro de un set de valores,
mas parecido a la forma de pensar de los humanos. Un ejemplo grafico de esta diferencia
se observa en la Figura 2.2.

Fuzzy loglc (.., levels)

. -
|

‘Boolean logic

Figura 2.2: Ejemplo de ldgica difusa vs logica booleana.
Fuente: (Pacheco, Carlson, & Martins-Pacheco, 2004)

Asi, de una visidn conjunta de los modelos mentales, mapas cognitivos y la idea de ldgica
difusa, se obtiene una extensién de los mapas cognitivos llamados mapas cognitivos difusos
(FCM; fuzzy cognitive map). Esta metodologia de modelado, basada en la obtencién de
conocimiento, para representar relaciones causales fue introducida por Bart Kosko, como
una extensién de los mapas cognitivos (Kosko, 1986).

Bourgani et. al. (Bourgani, Stylios, Manis, & Georgopoulos, 2013) indica que los FCMs se
originan de la combinacion de la légica difusa y las redes neuronales. Un FCM modela el
comportamiento de un sistema en términos de conceptos interrelacionados. Los conceptos
pueden representar ya sea un estado, una variable, o alguna caracteristica del sistema (
(Kosko, 1986); (Bourgani, Stylios, Manis, & Georgopoulos, 2013)). Al igual que en los mapas
cognitivos, en los FCM las relaciones entre los nodos pueden representar una
correspondencia causal, pero en estos ultimos, a los arcos que conforman el grafo (i.e. a las
relaciones), se introduce un atributo de “peso”, ademas de la direccionalidad, que denota
el grado de intensidad, o impacto causal de un concepto por sobre otro.

Los conceptos que se utilizan en la construccion de un FCM pueden provenir tanto de
expertos como de no-expertos, asi también como de la literatura, de cada situacién en
estudio. Modelos basicos de FCMs han sido mejorados con otras técnicas de aprendizaje, o
combinados con otros métodos en concordancia para superar problemas de distintas
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naturalezas. Modelar situaciones con FCMs es una forma simple, transparente y util de
representar y describir sistemas de distinta naturaleza, siendo utilizados en variados
campos, como la ingenieria, tecnologia, medio ambiente, medicina, administracién y
negocios, entre otros, y para diferentes propdsitos, mas pueden ser altamente precisos. Sin
embargo, aun cuando resultan ser mads precisos al momento de representar sistemas mas
complejos, esta complejidad disminuye la comprensibilidad del sistema (Bourgani, Stylios,
Manis, & Georgopoulos, 2013).

En educacién, modelos bdsicos de FCM han sido utilizados para evaluar el proceso de
ensefanza-aprendizaje (Laureano-Cruces, Ramirez-Rodriguez, & Terdn-Gilmore, 2004),
basados bajo una perspectiva multinodal, evaluando conocimiento, habilidades y aptitudes,
en ambientes reactivos. Los componentes cognitivos provienen directamente del docente
y los estudiantes, al igual que los componentes conceptuales, que provienen ademas de la
literatura. Los FCM han sido utilizados también como herramienta para la evaluacion
docente en ingenieria (Pacheco, Carlson, & Martins-Pacheco, 2004). El modelo propuesto
se basa principalmente en la intervencion humana tanto para su analisis, como para su
evaluacion. Los conceptos en este modelo se obtuvieron de alumnos de cursos de
ingenieria, combinando diferentes aspectos interrelacionados, lo que convierte a los FCMs
en una herramienta eficiente, mediante retroalimentacién y reevaluaciones constantes
(Bourgani, Stylios, Manis, & Georgopoulos, 2013).

Definiciones formales de FCM en la literatura varian principalmente en la notacion y del
enfoque que los autores dan al andlisis de los estudios cualitativos, cuantitativos, o ambos
( (Kosko, 1986); (Pefa, Sossa, & Gutiérrez, 2007); (Leyva-Vazquez M. Y., 2013); (Bello,
Gonzalez, Martin, & Yelandi, 2015); (Dias, Sofia, Hadjileontiadis, & Diniz, 2015)).

Una definicion formal sencilla de un FCM simple se puede entender como una funcién
FCM = (C,A,IW), donde el FCM es un digrafo de conceptos y relaciones. C =
{Cy,Cs, ... ,C,} corresponde a un conjunto de N conceptos del grafo; A corresponde al
conjunto de arcos, relaciones de causa-efecto. Las relaciones causales son de la forma
(¢; = ¢j) y denotan que concepto causa c; ejerce un concepto efecto c;; finalmente,
Ww: (Ci, Cj) — w;; es una funcion que, para cada par de nodos conectados en el grafo, asocia
un valor causal. Dependiendo de la definicién del modelo, estos valores pueden ser valores
discretos o continuos. Usualmente los valores discretos son bivalentes (en donde w;j € {0,
1}) o trivalentes (en donde w;; € {—1,0, 1}), mientras que, para valores continuos, el valor
causal w;j se define en rangos tales como [0,1] v [—1, 0, 1]. Este valor denota el peso del
arco dirigido del nodo (; al nodo C; y que representa el grado o impacto de causalidad
entre conceptos ( (Pefa, Sossa, & Gutiérrez, 2007); (Dias, Sofia, Hadjileontiadis, & Diniz,
2015)).
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Estos valores, sean discretos o continuos, definen tres tipos posibles de relaciones causales
(Leyva-Vazquez M. Y., 2013) :

e Causalidad positiva (w;; > 0): Dada una relacién (¢; — ¢;), indica que existe un
incremento (o decremento) en ¢;, debido a un incremento (o decremento) de c;.

e Causalidad negativa (w;; < 0): Dada una relacion (ci - c]-), indica que existe un
incremento (o decremento) en ¢;, debido a un decremento (o incremento) en c;.

e No existencia de relaciones (w;; = 0): Indica que no existe relacion causal entre los
conceptos ¢; y ;.

Un ejemplo de FCM se presenta en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Ejemplo de mapa cognitivo difuso.
Fuente: (Pacheco, Carlson, & Martins-Pacheco, 2004).

2.2.2 MODELADO Y ANALISIS DE FCM
Métodos y algoritmos para el andlisis de FCM, asi como distintas técnicas de modelado, se

revisan extensamente en la literatura ( (Lemaitre & Carlos, 2004); (Papageorgiou, 2014)),
cubriendo ampliamente las distintas areas de aplicacidn.

Los autores (Laureano-Cruces, Ramirez-Rodriguez, & Teran-Gilmore, 2004) indican que en
la elaboracion de FCM, al momento de representar conocimiento casual, es importante
escoger correctamente los arcos del grafo, ya que no solamente debiesen ser identificados
los conceptos mas relevantes del sistema, sino como estos son activados de modo que las
relaciones causales sean correctamente identificadas.
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De la misma forma Leyva et.al. (Leyva-Vazquez, Pérez-Teruel, Febles-Estrada, & Gulin-
Gonzdlez, 2013) proponen el siguiente procedimiento para la obtencién de modelos
causales haciendo uso de expertos:

1. Seleccionar variables: Consiste en seleccionar las variables de interés que se deseen
incluir en el modelo, idealmente bajo consultoria de expertos del area.

2. Determinar las relaciones causales: Nuevamente bajo la opinidn de expertos, se
establecen las relaciones causales entre los conceptos.

3. Seleccionar técnica de representacion del conocimiento: De acuerdo con las
caracteristicas de las relaciones obtenidas en la actividad anterior, se determina la
técnica mas adecuada.

4. Obtener modelo causal: Si bien las propuestas para la obtencion de modelos en la
literatura son variadas (Papageorgiou, 2014), el autor sugiere, para la obtencién de
FCM, seguir el algoritmo propuesto (Leyva, Rosado, & Febles, 2012).

Para representar las relaciones de causa efecto entre los nodos, se utiliza una matriz de
adyacencia. En la Figura 2.4 se presenta la correspondiente matriz de adyacencia para el
FCM de la Figura 2.3.

=1 ) C3 C4 Cs Ce C7 Cn
&1 0 Wiz Wis Wis Wis Wie Wiz Win
G W1 0 W23 Was Wss Wae Wa7 Wan
C3 W31 W32 0 W3y Wss Wse W37 Ws3n
Cq W1 Wao Wy3 0 Wys Wae Wy Wan
Cs Ws1 Ws3 Ws3 Wsy 0 Wse Ws7 Wsn
Ce We1 We2 We3 Wes Wes 0 We7 Wen
C7 W71 Wy Wy3 W74 Wys Wre 0 Win

0

Cn Wh1 Wh2 Whs Wha Wns Whe Whn7 e 0

Figura 2.4: Matriz de adyacencia de FCM de la Figura 2.3.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Con esta representacién del FCM, resulta sencillo realizar un andlisis estdtico sobre los

elementos del grafo, principalmente con la intencién de determinar los conceptos (nodos)
mas importantes. Para ello, Bello et.al. (Bello, Gonzdlez, Martin, & Yelandi, 2015) propone
un modelo utilizando métricas de centralidad, aplicando teoria de grafos. Este consiste en

crear una medida de centralidad compuesta, utilizando un operador D-OWA?®, para fusionar

las distintas medidas de centralidad que se presentan.

La propuesta se divide en tres actividades.

e Seleccionar medidas de centralidad: se recomiendan tres.

1.

Centralidad de grado (Degree Centrality Measure): Sirve para determinar
qgué tan fuertemente estd relacionado un nodo, con otros, a partir de sus
conexiones directas. Es una medida de centralidad local. Se calcula segun la
ecuacion (1).

Cp(c;) = id(c;) + od(c;) €Y
id(c;) = iji (2)

=1
od(c;) = Z Wi (3)

=1

Donde id(c;) corresponde al grado de entrada (indegree) y od(c;)
corresponde al grado de salida (outdegree), del concepto c;.

Intermediaciéon (Betweeness Centrality Measure): Sirve para indicar la
importancia de un nodo en el flujo de la informacién. La intermediacion de
un nodo (c;) en un grafo es determinada sumando la proporcién de caminos
mas cortos entre los pares de nodos que atraviesan por ese nodo. Es una
medida de centralidad global. Se calcula segun la ecuacién (4).

Cole) =y, T )

O- .
netej M

6 Ordered Weighted averaging (media ponderada ordenada). Son una de las familias de operadores de agregacion, una funcién
matematica utilizada para la fusién de informacidn en distintos dominios. D-OWA corresponde a operadores OWA Dependientes. (Bello,
Gonzélez, Martin, & Yelandi, 2015).
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Donde gy, es el total de caminos mas cortos desde el nodo c¢; al nodo ¢j, y
opj(c;) es el total de caminos mds cortos desde el nodo ¢, al nodo ¢; que
pasan a través del nodo ¢; (Obiedat, Samarasinghe, & Graham, 2011).

3. Cercania (Closeness Centrality Measure): Al igual que la intermediacion, es
una medida de centralidad global basada en la nocién de los caminos mas
cortos. Mide que tan cerca se encuentra un nodo respecto de los otros nodos
en el grafo. En un FCM, es una medida de cuan rapido un nodo se comunica
con otros nodos. Se calcula segun la ecuacién (5).

1

Celep) = m

(5)

Donde dg(c;, ¢j) corresponde al camino mds corto entre los nodos ¢; y ¢;
(Obiedat, Samarasinghe, & Graham, 2011).
e Calcular medida compuesta: utilizando el operador D-OWA se agregan los valores
de las medidas de centralidad normalizadas.
e Ordenar nodos: De acuerdo con la importancia de cada nodo en el modelo, se
ordenan segun el valor obtenido a partir de las medidas de centralidad.

Es posible tomar otros conjuntos de medidas de centralidad (Bello, Gonzalez, Martin, &
Yelandi, 2015), considerando los factores que se deseen tomar en cuenta.

Para el calculo de las medidas de centralidad de intermediacién y de cercania, es necesario
ademas conocer el valor del (los) caminos mas cortos en el FCM. En términos especificos,
para FCM basicos, con valores de w;; = 0, el algoritmo de Dijkstra para obtener caminos
mas cortos es suficiente. El pseudocddigo para la implementacion de este algoritmo se
presenta en la Figura 2.5.

Pdagina 37 de 107



SISTEMA DE RETROALIMENTACION ACADEMICA BASADO EN ANALISIS DE MAPAS COGNITIVOS,
APLICADO A LA MODALIDAD B-LEARNING DEL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA

N o v b~ WN R

00

10

11
12

dist[s] <« ©

for all vertices v # s
dist[v] € o

S <0

Q €V

while Q # ©
u € min_dist(Q, dist)

S ¢« S U {u}
for all v € vecinos[u]

if dist[v] > dist[u]+w(u,Vv)

dist[v]<dist[u]+ w(u,v)

return dist

Distancia al origen es cero
Distancia a todos los demas
nodos igual a infinito

Cola con nodos visitados

Cola de todos los vértices

Selecciona nodo u en Q con la menor
distancia
Agregauas

Si  encuentra camino mas corto
(w:=costodeirdeuav)
Corrige nuevo valor de camino mas corto

Figura 2.5: Pseudocddigo implementacidn algoritmo Dijkstra.

Fuente: (Yan, 2018).
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE SOLUCION

Para solucionar el problema, se propone disefiar un sistema de retroalimentacién
académica que permita a los docentes conocer y determinar el nivel de comprensién
conceptual de los contenidos vistos durante el desarrollo de las asignaturas, utilizando
mapas cognitivos. Este sistema permitiria a los docentes contar con informacidn relevante
sobre el progreso en el aprendizaje de los alumnos, de modo de corregir a tiempo aquellos
contenidos y conceptos interpretados erréneamente por los estudiantes, y modificar las
metodologias, o técnicas utilizadas en las aulas fisicas.

Este sistema debe contar con una aplicacién informatica que permita su facil integracién
con el programa curricular de las asignaturas y que, en su ejecucidon, no genere mayor
impacto en términos de carga académica tanto para el docente, como para los alumnos.

Se propone ademads la actividad complementaria a la aplicacidon informdtica, con las
respectivas instrucciones y recomendaciones para una correcta implementacion vy
preparacion, tanto de los alumnos, como de los docentes. Esta actividad tiene, en tanto, la
finalidad de ser una instancia formal de retroalimentacidn, previa a las evaluaciones que se
desarrollen durante las asignaturas.

La ejecucion del sistema se desarrolla en tres fases, cuyo proceso se describe en la Figura
3.1. En la primera, el docente, o evaluador, entrega a los alumnos los principales conceptos
de la unidad de contenidos que se evaluard (previamente estudiados), las instrucciones de
como se debe desarrollar la actividad y la elaboracién de mapas en la aplicacion. Estos
mapas son analizados en una segunda fase, en donde el evaluador obtiene los resultados y,
finalmente, en una clase de repaso, corrige aquellos conceptos o relaciones conceptuales
gue hayan sido malinterpretadas.

Fase 1. Entregar Fase 2: Analizar

Fase 3:

conceptos y mapas y Retroalimentar

elaborar mapas resultados

Inicio

Figura 3.1: Diagrama operacional de las fases de la actividad de retroalimentacion.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1 SISTEMA PROPUESTO

3.1.1 FASE 1: ENTREGA DE CONCEPTOS Y ELABORACION DE MAPAS
En primera instancia, y luego de entregados los contenidos de la unidad a evaluar en la

asignatura, el docente que imparte la misma o quien realiza las evaluaciones, por ejemplo,
un ayudante, entrega a los estudiantes una ndmina con los principales conceptos que se
trataron en la unidad temadtica correspondiente, en torno a los cuales se centran los
contenidos vistos, y cuya comprension sera evaluada posteriormente. La nédmina debe
contar con al menos quince conceptos y, al momento de entregarlos, es necesario recordar
o indicar la sub-unidad de contenidos donde se estudiaron, contextualizandolos.

Para la elaboracién de mapas, con la intencion de que los alumnos realicen los suyos de
forma correcta, y considerando que el sistema esta pensado para todos los cursos y sin
prerrequisitos para los estudiantes, quien dicte la actividad debe, ademas, realizar una clase
introductoria o entregar material sobre construccién de grafos y sus conceptos basicos. Esto
debido a que, en términos de construccidn y analisis, los mapas cognitivos se representan
mediante grafos, con los conceptos como nodos y las relaciones conceptuales como arcos.

Primero, se introduce sobre qué son los grafos, de forma general, para luego explicar el
concepto de nodo, que, particularmente en el caso de los FCM se refiere a los conceptos.
Posteriormente, se define lo que es un arco dentro de esta teoria: relaciones que unen dos
nodos. Finalmente, se establece que, estos dos elementos en conjunto, nodos y arcos
forman un grafo.

Es importante destacar que los mapas o grafos construidos deben ser completamente
conexos, sin considerar la direccion de los arcos.

La direccién de las relaciones o arcos estd dada por las relaciones de causalidad e
implicancia que cada alumno considere correcta en su propia construccion de grafo y se
utilizardn principalmente para comparaciones y andlisis cualitativos.

Al entregar el set de conceptos directores, se explica que estos se usaran como nodos en el
grafo a construir, y que los mismos tienen que relacionarse con arcos que cuenten con
direccidén para armar los mapas. En este punto, se explica también que deben utilizarse
todos los conceptos entregados, no quitar unos ni afadir otros, esto porque en caso de
hacerlo, perjudicaria el analisis que debe ser homogéneo. Durante esta instancia, la entrega
de conceptos, y la cual podria considerarse como una "fase de preparacion” para elaborar
los mapas, es importante que a los alumnos se les redefina lo que significa cada uno de
ellos, debido a que cuando se elaboran mapas cognitivos es necesario poseer claridad sobre
el significado de conceptos, y contextualizar de dénde vienen.
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Cabe sefialar que el docente debe también construir su propio mapa, el cual serd utilizado
por la aplicacién como un sistema experto sobre el cual comparar los mapas de los alumnos.

En tanto, también se imparten las instrucciones para elaborar los mapas en la aplicacion.

La Figura 3.2 describe el flujo de actividades que definen esta fase.

No

Comprendidos
por los alumnos

Entregar

Elaborar mapas
conceptos

Inicio Fin
Elaborados
correctamente

Figura 3.2: Flujo de actividades fase 1. Fuente: Elaboracién Propia.

3.1.2 FASES 2: ANALISIS DE MAPAS Y RESULTADOS
Luego de elaborar los mapas en la aplicacion, la segunda etapa de la propuesta de solucién

consiste en el analisis de estos, el cual se da en dos niveles: a nivel de aplicacién, y por parte
del docente o evaluador.

En una primera instancia, el sistema realiza un andlisis cuantitativo de los mapas. Este se
elabora en base al modelo propuesto por Bello et.al. (Bello, Gonzédlez, Martin, & Yelandi,
2015), especificado en el marco conceptual.

Para analizar los mapas, el sistema utiliza las tres medidas de centralidad propuestas en el
marco conceptual: de grado (DCM; Degree Centrality Measure), intermediacién (BCM;
Betweeness Centrality Measure), y cercania (CCM; Closeness Centrality Measure). A partir
de los valores de estas medidas, obtenidos para cada nodo, se determina el nodo
centralizador’ n, de cada mapa. Este se calcula ponderando las tres medidas de centralidad
propuestas, segun la ecuacién (6), de modo de obtener un Unico valor representativo de la
informacién conseguida.

ng,(m;) = MAX (% (Ca; + Cp, + ch)) (6)

7 Nodo caracteristico de un mapa. Este corresponde al nodo que posee el valor maximo de las medidas de centralidad ponderadas, Gnico
para cada mapa.
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Donde m; corresponde a el mapa i-ésimo elaborado, y Cdj, ij, CCJ. corresponden a las

medidas de centralidad respectivas, calculadas para cada nodo j de cada mapa.

Este cdlculo permite realizar un andlisis estatico de los mapas cognitivos para cada unidad
de contenidos, el cual otorga una aproximacién radpida del panorama completo del curso.

Este analisis se realiza tanto para los mapas de los estudiantes, como para el mapa
elaborado por el docente, utilizado como sistema experto, lo que permite obtener una
primera métrica de comparacion entre los mapas elaborados por los alumnos y el mapa
elaborado por el evaluador. Todo esto en términos del concepto mas importante dentro del
mapa.

Ademads, desde el punto de vista de las relaciones entre los conceptos, se consideran las
relaciones correctamente establecidas por los alumnos, respecto del mapa experto, para
calcular un porcentaje de correlacién, obteniendo asi una segunda métrica de evaluacion
gue permita obtener una aproximacién general de lo que comprenden los estudiantes
respecto de los conceptos de la asignatura.

Por otro lado, el evaluador también realiza un analisis, el cual podria definirse como
cualitativo, debido a que corresponde, por su parte, a una observacién directa de los mapas.
Este examen es elemental debido a que la informacion que se obtiene es distinta a la que
se consigue del analisis estatico, ya que este ultima no entrega una perspectiva completa
del modelo mental del alumno, de modo que mediante la observacion directa se logra
comprender de mejor manera el modo en que los estudiantes representan y elaboran el
conocimiento.

La forma en que se plasma el mapa, entrega informacién sobre como se genera el
conocimiento, pues, tal como se plantea en el marco conceptual, los mapas cognitivos son
una buena representacién de los modelos mentales. Es de este modo en que la forma del
FCM desarrollado, entregara informacién fundamental sobre cémo el alumno elabora y
estructura mentalmente el conocimiento. Por ejemplo, aun cuando bajo un analisis
cuantitativo, o estatico de los mapas, entregue los mismos resultados para distintos mapas,
la forma de estos puede variar desde un mapa tipo araia, a uno en cascada, o a uno tipo
arbol, etc. Es asi como dicha informacidn es util para revisar qué tipo de metodologias es la
gue se acomoda a cada tipo de estudiante.

En este sentido, podria establecerse, entonces, que el andlisis cualitativo es tan y quizds aun
mas elemental que el cuantitativo que entrega el sistema, utilizando operadores y medidas
de analisis estatico.

La descripcion del flujo de actividades de esta fase se presenta en la Figura 3.3.
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Analizar

cuantitativamente

Verificar
resultados

Analizar

Inicio Fin

cualitativamente

Figura 3.3: Flujo de actividades fase 2. Fuente: Elaboraciéon Propia.

3.1.3 FASES 3: CURSO DE ACCION Y FEEDBACK A LOS ALUMNOS
Para finalizar, la tercera fase consiste en la realizacion de una clase de repaso y correccién

de los conceptos entregados y las relaciones elaboradas.

En esta fase, el evaluador o docente debe determinar cémo corregira al curso respecto a
los resultados obtenidos en los mapas. Debido a que la rectificacion de los contenidos,
conceptos y relaciones mal concebidas no se realiza de forma particular, sino que, de
manera general al curso, se recomienda hacer la correccién través de distintos frentes, es
decir, realizar una clase presencial en aula, reforzar a través del aula virtual y mediante guias
de estudio (material enfocado en los contenidos en que los alumnos se encuentran débiles).

De este modo, el feedback no es sinénimo de enseiiar el contenido nuevamente, sino de
que, con los resultados obtenidos, abordar de manera estratégica la comprension de la
materia.

En la Figura 3.4 se presenta una descripcion del flujo de las actividades de esta fase.
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Elaborar clase

Escoger

. Retroalimentar
metodologia

Inicio

Elaborar material

Figura 3.4: Flujo de actividades fase 3. Fuente: Elaboracién Propia.

Finalmente, a modo de complementar la Figura 3.1 con las fases anteriormente descritas,
presentar una representacion mas detallada de las actividades de cada fase en la Figura
3.5.
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Fase 1. Enfregar conceplos vy elaborar mapas.

Mo

Comprendidos
por los alumnos

o

Entregar

Elaborar mapas
conceptos

O—

Inicio Inicio

correctaments

y
Fase 2: Analizar mapas y resultados

Analizar
cuantitativamente

Verificar
resultados

Inicio

Analizar
cualitativamente

r

Fase 3: Reiroalimentar.

Elaborar clase

Inicio

Elaborar material

Figura 3.5: Flujo de actividades del sistema propuesto. Fuente: Elaboracion Propia.

3.2 PROPUESTA DE APLICACION
Considerando la importancia que tiene la aplicacidn en el sistema, principalmente en la
entrega de resultados y en el desarrollo de la actividad de retroalimentacién, a
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continuacién, se propone un analisis preliminar para el desarrollo de la aplicacién que
permita elaborar y analizar los mapas mentales desarrollados por los alumnos. Con esto se
pretende entregar documentacién suficiente para comprender el funcionamiento de la
aplicacién desarrollada y extender su desarrollo a otras plataformas especificas, ademas de
cumplir con los objetivos previamente planteados. El disefio propuesto se enfoca en la
administracion de los cursos, contenidos y, principalmente, en la elaboracién y analisis de
los mapas.

Tanto los requerimientos identificados como el modelo presentado a continuacion fueron
utilizados para el desarrollo de la aplicacién de prueba del sistema. Cabe destacar que la
aplicacién desarrollada no tiene un cardcter final, sino mas bien funcional, cumpliendo con
los requisitos minimos identificados para poder llevar a cabo la actividad y prueba del
sistema en un curso de un semestre regular en la UTFSM.

3.2.1 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES Y NO FUNCIONALES
Los requerimientos funcionales identificados, previo analisis de las necesidades que debe

suplir la aplicacién, para el funcionamiento de una versién preliminar y que permita poner
a prueba el sistema son:

Registrar un nuevo curso

Registrar una actividad (unidad de trabajo)
Crear un mapa

Editar un mapa

Listar los mapas

Mostrar resultados de analisis por actividad

No vk wnpe

Mostrar resultados de analisis por mapas

Por otra parte, en lo relativo a las propiedades con las que debe contar el sistema para
cumplir con los objetivos propuestos, se tienen los siguientes requisitos no funcionales:

e Laaplicacion debe ofrecer a los usuarios un entorno de interaccién sencillo, que
permita elaborar los mapas rapidamente, de modo que el tiempo para realizar la
actividad (desde que ingresa en la aplicacién hasta que finalice el mapa) sea
menor a 10 minutos.

e Laaplicacidn debe entregar los resultados de los andlisis de forma simple y
resumida, en la misma aplicacién.

3.2.2 CASOS DE USO
Se presentan a continuacion los casos de uso correspondientes para satisfacer los

requerimientos anteriormente identificados.
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Los casos de uso se presentaran de forma narrativa, utilizando una versidn modificada del

modelo de caso de uso extendido.

Tabla 3.1: Caso de uso narrativo 1: Registrar un curso

Caso de uso

Registrar un curso

Actores

Evaluador

Precondicion

Evaluador ha ingresado al sistema

Resumen

El evaluador crea un curso en la aplicacién

Escenario principal

1. El evaluador ingresa al menu principal

2. Sistema muestra las opciones de acuerdo
al perfil

3. Evaluador escoge opcion ‘crear
asignatura"

4. Sistema muestra menu de creacion de
curso

5. Evaluador ingresa nombre del curso y
docente que lo imparte y selecciona "crear"

6. Sistema crea curso y muestra menu del
NuUevo curso.

Escenario alternativo

- En el paso 6 sistema muestra error porque
el curso ya esta creado y devuelve al menu
anterior
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Tabla 3.2: Caso de uso narrativo 2: Registrar una actividad

Caso de uso

Registrar una actividad

Actores

Evaluador

Precondicion

- Evaluador se encuentra ingresado en el
sistema

- Se encuentra creado el curso

Resumen

El evaluador registra una actividad para un
determinado curso

Escenario principal

1. Evaluador selecciona la asignatura de su
menu principal

2. Sistema muestra vista de asignaturas

3. Evaluador ingresa titulo de contenido,
profesor, conceptos y selecciona "agregar
contenido"

4. Sistema muestra vista del contenido
creado recientemente

Escenario alternativo

- En el ultimo paso, el sistema muestra
error porque no se ingresaron algunos de
los campos (titulo, profesor o concepto) o
porque ya existe contenido con ese titulo
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Tabla 3.3: Caso de uso narrativo 3: Elaborar un mapa.

Caso de uso

Elaborar un mapa

Actores

Evaluador y alumnos

Precondicion

- Usuario se encuentra ingresado en el
sistema

- Usuario se encuentra en la vista de
contenidos

Resumen

Los usuarios elaboran los mapas de una
determinada actividad ingresando
conceptos y relaciones

Escenario principal

1. Usuario ingresa titulo del mapa vy
selecciona "crear mapa"

2. Sistema muestra vista de mapas
3. Usuario selecciona "editar"

4. Sistema muestra vista de edicion de
mapa

5. Usuario ingresa nodos y arcos al mapa
6. Usuario selecciona "guardar mapa"

7. Sistema muestra vista de mapas con

n

mensaje  "el mapa se ha creado

exitosamente"
8. Usuario selecciona "volver"

9. Sistema muestra vista de contenidos

Escenario alternativo

- En el paso 2 sistema muestra error porque
el mapa ya existe

- En el paso 7 sistema muestra error porque
el mapa no se ha creado correctamente
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Tabla 3.4: Caso de uso narrativo 4: Editar un mapa.

Caso de uso Editar un mapa

Actores Evaluador y alumnos

Precondicién - Usuario se encuentra ingresado en el
sistema

- Usuario se encuentra en la vista de
contenidos

- Mapa existente

Resumen Los usuarios editan un mapa que ya ha sido
creado
Escenario principal 1. Usuario selecciona el mapa de la lista de

mapas en la vista de contenidos

2. Sistema muestra la vista de mapa
seleccionado

3. Usuario selecciona "editar"

4. Sistema muestra la vista de edicidon de
mapa

5. Usuario modifica nodos/arcos/titulo del
mapa

6. Usuario selecciona "guardar mapa"

7. Sistema muestra vista de mapa con
mensaje de que el mapa ha sido
actualizado exitosamente

8. Usuario selecciona "volver"

9. Sistema muestra vista de contenidos

Escenario alternativo - En el paso 7 sistema devuelve error
porque el mapa no ha sido actualizado
correctamente
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Tabla 3.5: Caso de uso narrativo 5: Ver un mapa.

Caso de uso Ver un mapa

Actores Evaluador

Precondicién - Que el usuario se encuentre ingresado en
el sistema

- Que el usuario se encuentre en la vista de
contenidos

- Que exista el mapa

Resumen Usuarios visualizaran los mapas elaborados
del listado de mapas en la vista de
contenidos

Escenario principal 1. Usuario selecciona un mapa del listado

2. Sistema devuelve la vista del mapa

Escenario alternativo - Lista de mapas se encuentra vacia
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Tabla 3.6: Caso de uso narrativo 6: Mostrar resultados de analisis por actividad de contenidos.

Caso de uso Mostrar resultados de andlisis por
actividad de contenidos
Actores Evaluador

Precondicion

- El evaluador ha ingresado en el sistema

Resumen

El evaluador visualiza los resultados del
analisis de los mapas de una determinada
actividad.

Escenario principal

1. Evaluador selecciona uno de sus cursos

2. Sistema muestra vista de curso con el
listado de contenidos

3. Evaluador selecciona una actividad del
listado

4. Sistema muestra la vista de contenido
con el listado de los mapas

5. Evaluador selecciona "ver resultados"

6. Sistema muestra resultados

Escenario alternativo

- Evaluador no tiene cursos asociados
- Curso seleccionado no tiene contenidos

- En el paso 5 el sistema no entrega
resultados porque el contenido no posee
mapas elaborados
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Tabla 3.7: Caso de uso narrativo 7: Mostrar resultados de analisis por mapa.

Caso de uso

Mostrar resultados de andlisis por mapa

Actores

Evaluador

Precondicion

- El evaluador ha ingresado en el sistema
- Se ha realizado el andlisis de mapas por
actividad.

Resumen

El evaluador visualiza los resultados del
analisis de los mapas de cada alumno, para
una determinada actividad.

Escenario principal

1. Evaluador selecciona uno de sus cursos

2. Sistema muestra vista de curso con el
listado de contenidos

3. Evaluador selecciona una actividad del
listado

4. Sistema muestra la vista de contenido
con el listado de los mapas, con los
resultados del analisis para cada mapa.

Escenario alternativo

- Se muestran resultados incompletos
debido a que no existe mapa experto.
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3.2.3 MODELO RELACIONAL
El modelo relacional elaborado para dar soporte al funcionamiento basico de la aplicacion

desarrollada se presenta en la Figura 3.6.

E usuarios

id_usuario: INTEGER = arcos
nombre: VARCHAR(60) id_arcos: INTEGER
rol: VARCHAR(15) es_bidi: BOOLEAN
id_desde: INTEGER
id_hacia: INTEGER
= mapas id_mapa: INTEGER

id_mapa: INTEGER

| nodo_central: INTEGER
id_asignatura: INTEGER id_autor: INTEGER = nodos

[ asignaturas

nombre: VARCHAR(60) es_mapa_exp: BOOLEAN id_nodo: INTEGER
profesor: VARCHAR(60) nombre: VARCHAR(60) nombre: VARCHAR(60)
descripcion: VARCHAR(500) id_contenido: INTEGER pos_x: INTEGER
sigla: VARCHAR(10) pos_y: INTEGER
= contenidos mapa_id: INTEGER
id_contenido: INTEGER dem: DOUBLE
titulo: VARCHAR(60) bem: DOUBLE
evaluador: VARCHAR(60) ccm: DOUBLE
id_asignatura: INTEGER

T conceptos

id_concepto: INTEGER
nombre: VARCHAR(60)
id_contenido: INTEGER

Figura 3.6: Modelo de datos relacional. Fuente: Elaboracion Propia.

La propuesta de administrar las tablas de nodos y arcos de forma independiente se realiza
de modo de permitir simplicidad, independiente de la arquitectura y el entorno de
desarrollo que se utilicen para construir el sistema, en los calculos de los indicadores, y que
estos se registren a nivel local, de nodos, dando a su vez escalabilidad al sistema en la
incorporacion de nuevos tipos andlisis, ademas del analisis estatico ya propuesto.

Por otra parte, la idea de administrar los conceptos en una tabla auxiliar, independiente de
la tabla contenidos, se desarrollé para facilitar la presentacién de la informacién a los
estudiantes en las vistas de la aplicacién de prueba desarrollada.

Un detalle de las tablas del modelo, junto con una descripcion de las respectivas columnas,
se presenta en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8: Esquema descriptivo de las tablas del modelo propuesto.

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla Columna Tipo de dato Descripcion
asignaturas: id_asignatura | INTEGER Llave primaria, identificador
contiene las de la tabla.
asignaturas
. nombre VARCHAR(60) | Nombre de la asignatura.
ingresadas en la
aplicacion. profesor VARCHAR(60) | Nombre del profesor a cargo

de la asignatura.
descripcion VARCHAR(500) | Descripcién de la asignatura.
sigla VARCHAR(10) | Sigla de la asignatura.
contenidos: contiene | id_contenido INTEGER Llave primaria, identificador
los contenidos de las de la tabla.
asignaturas,
. titulo VARCHAR(60) | Titulo de la wunidad de
ingresados en la
. contenidos.
aplicacion.
evaluador VARCHAR(60) | Nombre del evaluador
(responsable) de la actividad.
id_asignatura | INTEGER Identificador de la asignatura
a la que pertenece. (FK)
mapas: corresponde | id_mapa INTEGER Llave primaria, identificador
a los mapas del mapa.
elaborados por los
nodo_central | INTEGER Identificador del nodo central
evaluadores y
del mapa. (FK)
alumnos.
id_autor INTEGER Identificador del autor del
mapa. (FK)
es_mapa_ex BOOLEAN Dato légico para indicar si el
mapa corresponde a un mapa
experto.
nombre VARCHAR(60) | Nombre (o titulo) del mapa.
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id_contenido INTEGER Identificador del contenido al
que corresponde el mapa. (FK)
arcos: contiene la | id_arcos INTEGER Identificador del arco.
totalidad de los
. es_bidi BOOLEAN Dato légico para indicar si el
arcos/relaciones.
arco es bidireccional.
id_desde INTEGER Identificador del nodo inicial
(o de partida) (FK)
id_hacia INTEGER Identificador del nodo final (o
de llegada) (FK)
id_mapa INTEGER Identificador del mapa donde
se encuentra el arco (relacion)
(FK)
nodos: contiene la | id_nodo INTEGER Identificador del nodo.
totalidad de los
nombre VARCHAR(60) | Nombre del nodo.
nodos.
pos_X INTEGER Indica la coordenada x de la
posicién del nodo en el area
de dibujo.
pos_y INTEGER Indica la coordenada y de la
posicién del nodo en el area
de dibujo.
mapa_id INTEGER Identificador del mapa al que
corresponde el nodo. (FK)
dcm DOUBLE Valor de Ila medida de
centralidad de grado del nodo
(Degree Centrality Measure)
bcm DOUBLE Valor de Ila medida de
intermediacion del nodo
(Betweenes Centrality
Measure)
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ccm DOUBLE Valor de la medida de cercania
del nodo (Closeness Centrality
Measure)
conceptos: contiene | id_concepto INTEGER Identificador del concepto.
la lista completa de
nombre VARCHAR(60) | Nombre o titulo del concepto.
conceptos,
correspondientes @ ['iq contenido | INTEGER Identificador del contenido al
las  unidades  de que corresponde el concepto.
contenidos. (FK)
usuarios: id_usuario INTEGER Identificador del usuario.
corresponde a la
. nombre VARCHAR(60) | Nombre del usuario.
tabla de usuarios de
la aplicacion. rol VARCHAR(15) | Rol del usuario (evaluador o
alumno)

Finalmente, un disefio de la arquitectura e interfaz resulta mas especifico segun la
plataforma, herramientas y lenguaje que se utilicen para el desarrollo de aplicaciones, y no
afecta en los atributos fundamentales del sistema propuesto, de modo que no se plantea
formalmente una propuesta especifica para esta etapa del desarrollo.

3.3 CASO DE PRUEBA DE APLICACION (POR CASOS DE USO)
En este apartado, se especifica una guia de uso de la aplicacién desarrollada, tomando en
cuenta los principales casos de uso identificados. La aplicaciéon de demostraciéon se

encuentra alojada en Heroku®, y sus instrucciones y credenciales de ingreso se encuentran
en el ANEXO A — ENUNCIADO ACTIVIDAD DE RETROALIMENTACION.

La aplicacidn se divide principalmente en 4 vistas o menus:

e Vista de asignaturas: Menu principal del usuario, tiene el listado de asignaturas y es
donde se registran nuevas asignaturas. Figura 3.7.

e Vista de actividades: Submenu de la vista de asignatura, tiene el listado de unidades
de trabajo de la asignatura correspondiente, ademas del resultado obtenido del
analisis de los mapas para cada actividad.

8 Heroku es una plataforma como servicio (PaaS; Platform as a Service), de computacién en la nube, que permite a desarrolladores
construir, ejecutar y operar aplicaciones sin la necesidad de un entorno de desarrollo y/o produccion local. Sitio web:
https://www.heroku.com.
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e Vista de mapas: Submenu de la vista de actividades, tiene el listado de los mapas
elaborados para la unidad de trabajo correspondiente. En esta vista se muestran
también los resultados obtenidos para cada mapa.

e Vista de edicion de mapas: Pagina de la aplicacién donde se elaboran los mapas.

El uso de la aplicacién se basa principalmente en la navegacién de estas 4 vistas. A
continuacién, se presenta una guia de uso por cada caso de uso esencial en el desarrollo de
la actividad.

e Registrar un nuevo curso.
Habiendo ingresado al sistema, en el menu de asignaturas, el evaluador selecciona la opcién
“crear asignatura” (Figura 3.7).

( Departamento de Informética
Ur dad Técnica Federico Santa Maria

Salir

Asignaturas

Nombre Descripcién
Teoria de Sistemas Paralelo 200 - Prof. Ricardo Acevedo - Semestre 1-2017

Crear Asignatura <
<

Figura 3.7: Registrar nuevo curso - Menu asignaturas.
Fuente: Elaboracidn Propia.

El sistema muestra el formulario de creacidn de asignatura. Se deben completar los campos
de “Nombre”, “Sigla”, “Profesor” y una descripcién de la asignatura (Figura 3.8).
Para finalizar se debe presionar el boton “Crear”.
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CI ’ Departamento de Informatica

Crear Asignatura

Nombre

Teoria de Sistemas —
Sigla

INF-250 —
Profesor

Ricardo Acevedo —

Descripcidn
asignatura correspondiente al semestre
2818-1

FIR ——

Cancelar

Figura 3.8: Registrar nuevo curso - Formulario creacion de asignatura.
Fuente: Elaboracidn Propia.

El sistema devuelve el menu de la asignatura creada con el mensaje de que la asignatura ha
sido creada exitosamente (Figura 3.9).

CI . Departamento de Informética

Asignatura creada exitosamente

Teoria de Sistemas
INF-260 - Profeser Ricardo Acevedo - Asignatura correspondiente al semesire 2018-1

Nombre Profesor Conceptos

Agregar Contenido:

Titula
Profesor

Conceptos

Agregar

Volver

Figura 3.9: Registrar nuevo curso - Asignatura creada exitosamente.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Registrar una actividad (unidad de trabajo).
Con el evaluador ingresado en el sistema y el curso creado. El evaluador selecciona el
curso en el menu de asignaturas.
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C Departamento de Informatica
I)“ dad Técnica Federico Santa Ma

Salir

Asignaturas

Nombre Descripcion
Teoria de Sistemas Paralelo 200 - Prof. Ricardo Acevedo - Semestre 1-2017 <mmm—

Crear Asignatura

Figura 3.10: Agregar unidad de contenidos — Menu asignaturas.
Fuente: Elaboracidn Propia.

En el menu de la asignatura, se deben completar los campos de “Titulo” (nombre
descriptivo de la unidad de trabajo), “Profesor” (profesor que realizara la actividad) y
“Conceptos” (lista de conceptos a evaluar).

Finalmente, la unidad de trabajo se crea presionando el botdn “Agregar”

CI ) Departamento de Informética

Teoria de Sistemas

INF-260 - Profesor Ricardo Acevedo - Asignatura correspondiente af semestre 2018-1
Nombra Profesor Conceptos

Agregar Contenido:

Titulo

Certamen 1 - Pensamientos de Siste —
Profesor

Ricardo Acevedo —

onstitutiva -
rascendental -

11 Componentes -

12 Estructura -
12 Primer orden -
12 Segundo orden -

invariabilidad) -

Figura 3.11: Agregar unidad de contenidos — Formulario creacidn unidad de contenidos.
Fuente: Elaboracion Propia.

El sistema devuelve el menu de mapas de la unidad de trabajo recientemente creada.
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( Departamento de Informatica
Universidad Técnica Federico Santa h

Salir

Certamen 1 - Pensamientos de Sistemas
= Profesor: Ricardo Acevedo
= Conceptos: 1 Enfoque cartesiano - 2 Enfoque sistémico - 3 Constructivismo - 4 Positivismo - 5 Ontologia constitutiva - 6 Ontologia trascendental - 7 Prégmata - 8 Multiverso - 9 Sistema - 10
Organizacion - 11 Componentes - 12 Estructura - 13 Primer orden - 14 Segundo orden - 15 Varianza - 16 Invarianza (invariabilidad) -
Mapa

Crear Mapa:

Autor

Crear Mapa

Volver

Figura 3.12: Agregar unidad de contenidos - Nueva unidad creada exitosamente.
Fuente: Elaboracidn Propia.

e Crear un mapa.
Con el usuario registrado en el sistema, en la vista de mapas de la actividad

correspondiente, el usuario ingresa su nombre en el campo de “Autor” al final de la pagina

y presiona “Crear Mapa”.

L Departamento de Informatica
Universidad Técnica Federico Santa V

Salir

Certamen 1 - Pensamientos de Sistemas
* Profesor: Ricardo Acevedo
= Conceptos: 1 Enfoque cartesiano - 2 Enfoque sistémico - 3 Constructivismo - 4 Positivismo - 5 Ontologia constitutiva - 6 Ontologia trascendental - 7 Prdgmata - 8 Multiverso - 9 Sistema - 10
Organizacién - 11 Componentes - 12 Estructura - 13 Primer orden - 14 Segundo orden - 15 Varlanza - 16 Invarianza (invariabilidad) -
Mapa

Crear Mapa:

Autor
Herman Falchi

Volver

Figura 3.13: Crear un mapa.
Fuente: Elaboracion Propia.

El sistema devuelve la vista de edicién de mapas. La vista se compone de tres elementos.
En la parte izquierda de la vista se presentan un menu con las opciones de navegacion y
edicién del mapa, junto con los conceptos correspondientes a la actividad. La zona central

corresponde al cuadro visualizacién y construccién del mapa, este componente visual

muestra en primera instancia un mapa “vacio”. Finalmente, en la zona derecha se

encuentran las opciones de creacion y edicidn de los elementos del mapa, estas opciones

se habilitan solo cuando se estd construyendo el mapa.

Para proceder con la creacidén del mapa se debe seleccionar la opcidén de “Editar” en el menu

izquierdo.
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( Departamento de Informatica
Técnica f far

salir

Herman Falchi SRA

Conceptos:

1 Enfoque cartesianc
2 Enfoque sistémica
3 Constructivisma

4 Positivisme

trascendental

7 Pragmata

8 Multiverso

9 Sistemna

10 Organizacién
11 Componentes
12 Estructura

13 Primer orden
14 Segunda orden
15 Vananza

16 Invarianza
(invariabilidad)

Figura 3.14: Crear un mapa - Vista de edicion de mapas.
Fuente: Elaboracidn Propia.

A continuacion, el sistema habilita la opcidn de construccion de mapas. En el menu derecho
se muestran las instrucciones de cémo agregar nodos y arcos:

Para agregar nodos:
= Doble clic en un espacio vacio del cuadro central permite crear nuevos

nodos.
= Doble clic en un nodo permite cambiar su nombre.
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( Departamento de Informatica

Salir

Menu Herman Falchi SRA

Eliminsr

Canceler

Titule: Boble click en un

Herman Faichi espacio vacio permite

crear nuevos nodos.

Elsgly Doble click en un

Cuznacy \Sapcciy nodo permite cambiar
su nombre.

Conceptos:

1 Enfoque cartesiano Doble click en un arco

2 Enfoque sistémico permite cambiar sus

3 Constructivismo propiedades.

4 Positivismo

5 Ontologia Para agregar un arco,

constitutiva seleccionar el tipo de

& Ontologia — arco y arrastrar desde

trascendenta nod inicial a nedo

7 Prégmata Guardar || Cancaiar final. Notar que se

8 Multiverso —_— podrén seguir

9 Sistema agregando més arcos.

10 Organizacitn Para terminar, hacer

11 Componentes click nuevamente en

12 Estructura el botdn de tipo de

13 Primer orden arco selecionado

14 Segundo orden

15 Varianza

16 Invarianza

(invarizbilidad)

Figura 3.15: Crear un mapa - Construccién de mapa (nodos) .
Fuente: Elaboracién Propia.

Para agregar un arco:

Seleccionar el tipo de arco en el menu de la derecha y arrastrar desde el nodo
inicial al nodo final. Al seleccionar el tipo de arco, el usuario podra seguir
agregando mas arcos mientras mantenga la opcidn seleccionada. Para terminar,
debe hacer clic nuevamente en el botdn de tipo de arco seleccionado. Los tipos
de arco son dos, unidireccional (con punta de flecha) y bidireccional (linea recta,
que representa una punta de flecha en ambos sentidos). Para cambiar las
propiedades de un arco, el usuario debe hacer doble clic sobre el arco para
desplegar las opciones disponibles (mencionadas mas adelante).
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Menu Herman Falchi SRA

Eliminar
—
Cancelar
Doble click en un

espacio vacio permite
crear nuevos nodos.

Titulo:
Herman Falchi
Guardar Doble click en un
node permite cambiar
su nombre.

Enfoque cartesiano

Conceptos:
1 Enfoque cartesiano
- 2 Enfogue sistémico
- 3 Constructivismo -
4 Positivismo - 5
Ontologia constitutiva
- § Ontologia

Dable click en un arco
permite cambiar sus
propiedades.
Pragmata Para agregar un arco,
seleccionar el tipo de
tra'scerdenta -7 arco y arrastrar desde
Pragmata - & 2 nodo inicial 2 nedo
Multiverso - 8 final. Notar que se
Sistema - 10 podrén seguir
‘Organizacion - 11 agregando més arcos
Componentes - 12 Para terminar, hacer
Estructura - 13 Primer click nuevamente en
orden - 14 Segundo el boton de tipo de
orden - 15 Varianza - arco selecionado

16 Invarianza
(invariabilidad) -

Figura 3.16: Crear un mapa - Construccion de mapa (arcos).
Fuente: Elaboracidn Propia.

El usuario debe repetir el procedimiento de agregar nodos hasta que todos los conceptos
listados en el menu izquierdo se encuentren en el mapa.

Una vez se tengan todos los conceptos en la zona central, estos se deben relacionar entre
si, creando un mapa completamente conexo®. Es importante tener en cuenta que, para
conectar los conceptos, los arcos deben estar basados en relaciones de causalidad.
Algunos casos de ejemplo para este tipo de relaciones son los siguientes:

= "nodol causa el nodo2", se representa por una flecha que va desde nodol
a nodo2.

= "nodol se ve explicado por el nodo2", se representa por una flecha que va
desde nodo2 a nodol.

= "nodolimplica nodo2", flecha de nodol a nodo2.

= "nodol implica nodo2 pero nodo2 también implica nodol", flecha en
ambos sentidos (arco bi-direccional).

En la vista de creacion de mapa se pueden también realizar las siguientes acciones:
= Haciendo doble clic sobre un arco se puede cambiar su direccidn, tipo, o
eliminar el arco.
= Haciendo doble clic sobre un nodo se puede editar su nombre o eliminar el
nodo (al eliminar un nodo se eliminaran también los arcos asociados a dicho
nodo).

9 Un mapa, o grafo, completamente es aquél en el que para cualquier par de vértices, o nodos, (u,v), que pertenecen al grafo, existe al
menos una trayectoria de u a v. En el caso particular de la construccién de los mapas mentales que se solicitan, a pesar de que se solicita
que los arcos posean direccion, el mapa debe ser considerado como un grafo no dirigido al determinar si es completamente conexo.
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= Mover nodos de su ubicacién (con la finalidad de cambiar la presentacion del
mapa), esto se realiza seleccionando el nodo y arrastrandolo a su nueva
ubicacioén.

Para finalizar, se debe presionar el botén “Guardar” y luego la opcion “Volver” del menu
izquierdo de la vista.

C Departamento de Informatica

h
Salir

Menu Herman Falchi SRA
Eliminar / /
Cancelar
Titulo: Doble dick en un

espacio vacio permite
crear nuevos nodos.

[Herman Faleni -
Enfoque sistémice

+ {Componente

&
Guardar| < Doble dick enun
nodo permite cambiar
su nombre.
Conceptos:

1 Enfoque cartesiano
2 Enfoque sistémico
3 Constructivismo

4 Positivismo

Doble dick en un arce
permite cambiar sus
propiedades.

5 Ontologia Para agregar un arco,
constitutiva seleccionar ¢ tipo de

& Ontologia EPr—— arco y arrastrar desde
trascendenta nods inicial a nodo

7 Pragmata

8 Multiverso

5 Sistema

10 Organizacin

final. Notar que se
podran sequir
agregando més arcos.
Para terminar, hacer
dick nuevamente en
el botén de tipo de
arco selecionado

11 Componentes
12 Estructura

13 Primer orden
14 Segundo orden
15 Vananza

16 Invarianza
(invariabilidad)

_ Ontalogia
rascendenial

Figura 3.17: Crear un mapa - Guardar mapa.
Fuente: Elaboracidn Propia.

C Departamento de Informatica
I- ) rsids ica Federico Santa M

Salir

Menu Herman Falchi SRA
Editar
Eliminar
vouer <
el | Doble click en un
espacio vacio permite
Conceptos: Enfoque sislemico crear nuevos nodos.

1 Enfogue cartesiano Componente
2 Enfoque sistémico
3 Constructivismo

Doble click en un
nodo permite cambiar

4 Positivismo U nombre.

5 Ontelogia

constitutiva Doble click en un arca
& Ontologia - permite cambiar sus
trascendenta) propiedades.

7 Prégmata

8 Multiverso Para agragar un arco,
5 Sistema seleccionar el tipo de

Segundo orden

arco y arrastrar desde
nodo inicial a nodo
final. Notar que se
podrdn sequir
agregande mas arces.
Para terminar, hacer
click nuevamente en
el botén de tipo de
arco selecionado

10 Organizacion
11 Componentes
12 Estructura

13 Primer orden
14 Segqundo orden
15 Varianza

16 Inverianza
{invariabilidad)

Multiverso
[Ontologia Constitutiva

[ ontologia
rascendental

Figura 3.18: Crear un mapa - Finalizacién.
Fuente: Elaboracion Propia.
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e Editar un mapa
Con el usuario registrado en la aplicacién, en la vista de mapas correspondiente a la
actividad que se evalla, el usuario selecciona su nombre de la lista.

CI ' Departamento de Informatica
Ur dad nica Federico Santa N 3

Salir

Certamen 1 - Pensamientos de Sistemas

* Profesor: Ricardo Acevedo
« Conceptos: 1 Enfoque cartesiano - 2 Enfoque sistémico - 3 Constructivismo - 4 Positivismo - 5 Ontologia constitutiva - 6 Ontologia trascendental - 7 Prégmata - & Multiverso - 9 Sistema - 10
Organizacion - 11 Componentes - 12 Estructura - 13 Primer orden - 14 Segundo orden - 15 Varianza - 16 Invarianza (invariabilidad) -

Mapa
Herman Falchi
Crear Mapa:

Autor

Crear Mapa

Volver

Figura 3.19: Editar un mapa - Vista de mapas.
Fuente: Elaboracidn Propia.

A continuacion, el sistema despliega la vista de edicion de mapas con el mapa seleccionado.

El usuario debe seleccionar la opcién “Editar” del menu izquierdo de la vista para habilitar

las opciones de construccion de mapas. Estas opciones son las mismas revisadas para el

caso de “Crear un mapa”

C Departamento de Informatica
i ) sidad Técnica F anta Mart

salir

Menu Herman Falchi SRA
Eliminar / /
Cancelar
Titulo: Doble dick en un

espacio vacio permite

[Heman Faleni
crear nuevos nodos.

Guardar Doble dick en un
= nodo permite cambiar
S su nombre.
Conceptos:

1 Enfoque cartesiano Doble dick en un arco

2 Enfoque sistémico permite cambiar sus
3 Constructivismo propiedades.

4 Positivismo

5 Ontologia Para agregar un arco,
constitutiva seleccionar ¢! tipo de
& Ontologia E— - arco v arrastrar desde
trascendental — F={cniologia Constiuina e nedo inicial a nade

7 Pragmata final. Notar que se

8 Multiverso podrén seguir

9 Sistema agregando mas arcos.

10 Organizacién
11 Componentes
12 Estructura

13 Primer orden
14 Segundo orden

Para terminar, hacer
click nuevamente en
&l botén de tipo de
arco selecionado

15 Vananza
16 Invarianza
(invariabilidad)

[ ontoiogia
rascendental

Figura 3.20: Editar un mapa - Vista de construccién de mapas (edicion).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Para finalizar el usuario debe presionar “Guardar” y seleccionar “Volver”, ambas opciones
en el menu izquierdo de la vista. El sistema devuelve al usuario a la vista de mapas de la
actividad correspondiente.

e Listar los mapas y mostrar resultados de analisis (por actividad y por mapas)
El docente debe ingresar al sistema y seleccionar la asignatura con la actividad a revisar.

Q Departamento de Informatica
Ur dad Técnica Federico Santa \

Salir

Asignaturas

Nombre Descripcién
Teoria de Sistemas Paralelo 200 - Prof. Ricardo Acevedo - Semestre 1-2017
Teorfa de Sistemas INF-260 - Profesor Ricardo Acevedo - Asignatura correspondiente al semestre 2018-1

Crear Asignatura

Figura 3.21: Mostrar resultados - Vista de asignaturas.
Fuente: Elaboracidn Propia.

El sistema muestra la vista de actividades de la asignatura seleccionada.

Para proceder a analizar los mapas el docente debe presionar el botdon “Analizar” que se
encuentra al costado del nombre de la actividad. Este botdn se encontrara disponible para
el docente solo cuando la actividad tenga uno o mas mapas asociados. Se debe considerar
gue en el momento en que se realice el andlisis no se podrdn agregar mapas a la actividad.

( Departamento de Informatica
Ur dad Técnica Federico Santa Ma

Salir

Teoria de Sistemas

INF-260 - Profesor Ricardo Acevedo - Asignatura correspondiente al semestre 2018-1

Nombre Profesor Conceptos

Certamen 1- Ricardo 1 Enfoque cartesiano - 2 Enfoque sistémico - 3 Constructivismo - 4 Positivismo - 5 Ontologia constitutiva - & Ontologia trascendental - 7 Pragmata - 8 Multiverso - 8

lalzoy %ﬁ”“’”e Acevedo  Sistema - 10 Organizacin - 11 Componentes - 12 Estructura - 13 Primer orden - 14 Sequndo orden - 15 Varianza - 16 Invarianza {invariabilidad) -

Agregar Contenido:

Titulo
Profesor

Conceptos

Figura 3.22: Mostrar resultados - Vista de contenidos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Una vez realizado el andlisis, se muestra el concepto centralizador y el promedio del
porcentaje de correlacion de los mapas, respecto del mapa experto.

C Departamento de Informatica
|)m dad Técnica Federico Santa Maria

Salir

. . =
Teoria de Sistemas
INF-260 - Profesor Ricardo Acevedo - Asignatura o 01 al 2018-1

" Promedio
Centralizador (W s Nombre Profesor Conceptos
Certamen 1 - Ricardo 1 Enfoque cartesiano - 2 Enfoque sistémico - 3 Constructivismo - 4 Positivismo - 5 Ontologia constitutiva - 6 Ontologia trascendental - 7 Pragmata - 8
Sistema 26% Pensamientos de Acevedo Multiverso - 9 Sistema - 10 Organizacion - 11 Componentes - 12 Estructura - 13 Primer orden - 14 Segundo orden - 15 Varianza - 16 Invarianza
ema: (invariabilidad) -

Agregar Contenido:

Titulo
Profesor

Conceptos

Figura 3.23: Mostrar resultados - Resultados por actividad.
Fuente: Elaboracién Propia.

Para listar los mapas de la actividad, con el andlisis correspondiente, se debe seleccionar la
actividad a revisar. El andlisis cuantitativo entrega como resultado el nodo centralizador de
cada mapa, junto con el porcentaje de correlacién con el mapa experto, elaborado por el
docente o evaluador de la actividad.

CI ' Departamento de Informatica
Univ dad nica Federico Santa N 3

Salir

Certamen 1 - Pensamientos de Sistemas

= Profesor: Ricardo Acevedo
» Conceptos: 1 Enfoque cartesiano - 2 Enfoque sistémico - 3 Constructivismo - 4 Positivismo - S Ontologia constitutiva - 6 Ontologia trascendental - 7 Pragmata - & Multiverso - 9 Sistema - 10
Organizacién - 11 Componentes - 12 Estructura - 13 Primer orden - 14 Segundo orden - 15 Varianza - 16 Invarianza (invariabilidad) -

Mapa Nodo Centralizador Correlacién Experto
Ricardo Acevedo Sistema
Alexis Hormazabal Sistema 23%
dres Shehadeh Estructura 4%
‘Benjamin Camblor Constructivismo 50%
Cai vena Enfoque Cartesiano  15%
Estructura 38%
Constructivismo 50%
Sistema 19%
stian Chamorro Sistema 35%
niel Toro Sistema 27%
M. i Sistema 23%
Pragmata 0%
Fabian Riguelme Macias Constructivismo 35%
Fabidn Jiménez Constructivismo 8%
Gabriel Pezoa Enfoque Cartesiano  23%
Gabriel Vergara Sistema 35%

Figura 3.24: Mostrar resultados - Resultados por mapa.
Fuente: Elaboracion Propia.

Pdagina 68 de 107



SISTEMA DE RETROALIMENTACION ACADEMICA BASADO EN ANALISIS DE MAPAS COGNITIVOS,
APLICADO A LA MODALIDAD B-LEARNING DEL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA

CAPITULO 4: VALIDACION DE LA SOLUCION

El sistema de retroalimentacién propuesto se puso a prueba durante el desarrollo de la
asignatura de Teoria de Sistemas (INF260), bajo la tutela del profesor coordinador de la
asignatura, Ricardo Acevedo Almonacid, durante el primer semestre académico del ano
2017. Las catedras de las secciones (o paralelos) de la asignatura durante el periodo
mencionado fueron dictadas por los profesores Ricardo Acevedo Almonacid (paralelo 200,
con 45 alumnos inscritos) y Claudio Gamero Henriquez (paralelo 201, con 40 alumnos
inscritos). Ambos paralelos se desarrollaron siguiendo el mismo programa curricular de la
asignatura y las evaluaciones fueron las mismas en ambas secciones.

La primera evaluacién de contenidos que presentd la asignatura en ese periodo académico
fue un control de lectura (Q1), cuyo contenido conceptual fue también parte de los temas
estudiados en las catedras y evaluado posteriormente en un certamen (C1).

Por otra parte, para que la actividad se llevara a cabo correctamente, se realizé a los
alumnos una clase con la base tedrica necesaria para una correcta construccion de los
mapas mentales, cuya duracion fue de un bloque académico, y ademas se les informé a
cabalidad sobre la finalidad de la actividad que se desarrollaria.

Tanto la metodologia utilizada, como una descripcién especifica de la actividad realizada
por los alumnos y los resultados obtenidos se presentan en esta seccidn a continuacion.

4.1 METODOLOGIA
La totalidad del curso se separd en dos grupos, G1 y G2, correspondiente a los paralelos
(paralelo 200 y paralelo 201, respectivamente) que se habilitaron durante el semestre en
cuestion.

Complementario al Q1, se les solicité a los alumnos de ambos grupos, G1 y G2, que
realizaran mapas utilizando los metaconceptos (desde la perspectiva de la asignatura)
presentados a continuacion:

e Enfoque cartesiano

e Enfoque sistémico

e Constructivismo

e Positivismo

e Ontologia Constitutiva

e Ontologia Trascendental
e Pragmata
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e Multiverso

e Sistema

e Organizacion

e Componentes
e Estructura

e Primer orden

e Segundo orden
e \Varianza

e Invarianza (Invariabilidad)

Estos metaconceptos se correspondian con los evaluados en el Q1 vy a los vistos en clases,
gue ademas serian evaluados nuevamente en el C1. Cabe destacar que los conceptos
propuestos se entregaron posteriormente a la realizacion del Q1, para asi no intervenir en
el enfoque de estudio de los alumnos.

Los mapas solicitados se elaboraron en la aplicacion web, implementada para estos efectos,
dentro de los tres dias siguientes al desarrollo del Q1 realizado en clases. Cada grupo tuvo
una unidad de contenidos habilitada en la aplicacién, independiente una de la otra.
Complementario a esto, se elabord a su vez un mapa de referencia, como sistema experto,
propuesto por el profesor coordinador y el ayudante del curso.

Luego, en base al andlisis estatico realizado por la aplicacidon sobre los mapas, utilizando
como referencia el mapa experto, y lo analizado mediante la observacién directa de los
mapas durante los dias siguientes hasta la préxima catedra del curso (4 dias), se procedié a
corregir solo a los alumnos del G1, principalmente sobre las relaciones conceptuales
incorrectas, haciendo hincapié en los conceptos mds importantes. Esta correccion se hizo
en el aula fisica, durante clases, y durante una catedra de repaso, previa al C1, asi como
también en el aula virtual con apuntes compartidos a través de la plataforma Moodle. En
ningin momento se le informd explicitamente, de forma individual, a los alumnos sobre el
resultado de sus mapas, mas bien la informacién obtenida de los andlisis (cuantitativo y
cualitativo) se utilizé para replantear y corregir algunos de los conceptos y contenidos
estudiados durante las clases.

El segundo grupo, G2, tuvo también una clase de repaso, pero enfocada a la resolucién de
consultas, tal como se encontraba establecido en el programa del curso. No se utilizaron los
resultados obtenidos del analisis de los mapas para corregir a los alumnos de este grupo. La
finalidad de esto fue poder contar con un grupo de control que permitiera realizar
comparaciones posteriormente.
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Finalmente, luego de las correcciones, se procedié a realizar el C1 a ambos grupos y se
compararon las notas obtenidas por ambos paralelos, tanto en el Q1 como en el C1, de
modo de determinar el impacto que pudo tener la aplicacion de la actividad.

El documento entregado a los cursos como enunciado de la actividad y con

recomendaciones de apoyo para una correcta realizacion, se presenta en el ANEXO A —
ENUNCIADO ACTIVIDAD DE RETROALIMENTACION

4.2 RESULTADOS

4.2.1 MAPAS
Algunos de los mapas elaborados por los alumnos se presentan en esta seccion (Figura 4.2,
Figura 4.3y Figura 4.4 ) junto con el mapa elaborado como modelo experto (MX, Figura 4.1).
La totalidad de los mapas elaborados por el G1 se presentan en el ANEXO B. Se indica,
ademas, para cada mapa, el concepto centralizador junto con el porcentaje de correlaciéon
respecto del MX.

Cabe mencionar que los mapas fueron rotulados con una “M” seguido del numero
correspondiente al alumno que lo realizo (M#).

Invarianza

Crganizacién

Ontologia constitutiva

Enfoque cartesiano

Constructivismo

Positivismo

Ontologia trascendental

Figura 4.1: Mapa mental MX. Corresponde al mapa utilizado como modelo de referencia.
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Componentes

Estructura
Organizacion

Invarianza ] ['I;JUS de Sistema ]

Constitucion

[_Enroqu& sistémicoJ [En‘cque car_esiana]

Pragmata

Ontologia
trascendental

[Slstema abs'_ra:t-a_] [Sl:-‘.'.&ma concreto ] [Sistema cerrado] LS|5tema abier'.c] Constructuvismo

Segundo Orden

Ontologia constitutiva

Multiverso Positivismo

Figura 4.2: Mapa mental M10, con 59% de correlacién respecto de MX.

- aEstructura } B {Invarianza

Segundo orden

Organizacion

Componentes)-b—(w“anza]

}

Ontologia constitutiva ;.
Enfoque sistémico

Constructivismo

Enfoque cartesiano

Multiverso

Primer orden

Positivismo

Ontologia
trascendental

Figura 4.3: Mapa mental M9, con 27% de correlacién respecto de MX.
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Constructivismo

Ontologia constitutiva

Componentes

Enfoque sistématico

Segundo orden

Enfoque cartesiano

Estructura

E

Primer orden

Organizacion

Ontologia
trascendental

A A

\
Positivismo [

\arianza
Invarianza

Figura 4.4: Mapa mental M14, con 42% de correlacién respecto de MX.

Se elabord la Tabla 4.1 a modo de resumen de los resultados obtenidos en el desarrollo de
la actividad. En ésta se muestra el porcentaje de relaciones correctas en cada mapa respecto
del total de relaciones establecidas, el porcentaje de correlacion, y si se identificod el mismo
nodo centralizador que se obtuvo para el mapa experto. Se presentan ademas las
calificaciones obtenidas por los alumnos antes y después del desarrollo de la actividad.

Respecto del nodo centralizador obtenido en los mapas, el concepto con mayor recurrencia
fue el de “Sistema” que se corresponde con el nodo centralizador del mapa experto. Cabe
destacar que el segundo concepto con mayor recurrencia fue el de “Constructivismo”, el
cual es el siguiente concepto con mayor indice de centralidad. De modo que, en términos
de identificar el (o los) concepto (s) mds importante (s) dentro de la unidad de contenidos,
el 61% del curso cumplid el objetivo, y los bajos porcentajes de correlacidon se debieron
principalmente a relaciones conceptuales erréneamente establecidas.
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Tabla 4.1: Tabla de indicadores con los resultados obtenidos de los analisis, junto con la calificacién
correspondiente al autor de cada mapa. Fuente: Elaboracién Propia

(%]

< oc oc (a]
a g < u <8t <8r. g 3
2 €| o oSN NI S| 2
E S\ ng 8|32 i E| &
O, 8a|Y2 G|gE 2| S| g
oY a¥|c<| 3|3z z i %
35/32/88 g =68 S| £| 8
Eg|Es|zgl g|z28 2| £| &
SE|TE |8 |02 2 2| 2

MX 26 26 |100% |100% | Si Sistema - -
M3 22 6 27% | 23% Si Sistema 61 98
M4 18 1 6% 4% No Estructura 54 78
M7 27 13 48% | 50% | No Constructivismo 67 98
M9 15 4 27% | 15% | No | Enfoque cartesiano | 41 33
M10 17 10 59% | 38% | No Estructura 37 45
M11 20 13 65% | 50% | No Constructivismo 35 80
M14 12 5 42% | 19% Si Sistema 17 83
M17 23 9 39% | 35% Si Sistema 57 93
M19 15 7 47% | 27% Si Sistema 21 53
M20 19 6 32% | 23% Si Sistema 49 88
mM23 18 0 0% | 0% No Pragmata 69 60
M24 18 9 50% | 35% | No Constructivismo 46 33
M25 14 2 14% | 8% No Constructivismo 42 88
M29 19 6 32% | 23% | No | Enfoque cartesiano | 35 35
M30 21 9 43% | 35% Si Sistema 43 85
M36 18 6 33% | 23% | No | Enfoque cartesiano | 73 75
M39 21 4 19% | 15% Si Sistema 45 33
M43 22 12 55% | 46% | No Constructivismo 57 83
M45 16 6 38% | 23% | No | Enfoque cartesiano | 41 78
M46 18 6 33% | 23% | No Constructivismo 36 63
mM48 27 11 41% | 42% | No Positivismo 62 100
M49 33 4 12% | 15% | No Constructivismo 44 78
M50 23 9 39% | 35% Si Sistema 68 100
M52 17 7 41% | 27% | No | Enfoque cartesiano| 57 68
M54 23 6 26% | 23% Si Sistema 48 83
M57 25 6 24% | 23% Si Sistema 64 90
M58 15 4 27% | 15% Si Sistema 58 95
M59 16 7 44% | 27% | No Pragmata 42 70
M60 15 4 27% | 15% | No | Enfoque sistémico | 48 50
Mé61 20 11 55% | 42% Si Sistema 29 95
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M62 20 10 50% | 38% | No Constructivismo 39 68
M65 20 2 10% | 8% Si Sistema 55 0

M66 16 1 6% | 4% No Estructura 55 95
mM67 16 7 44% | 27% | No Pragmata 42 60
M68 20 6 30% | 23% Si Sistema 75 50
M69 5 3 60% | 12% | No | Enfoque cartesiano | 47 100

4.2.2 CALIFICACIONES
Las calificaciones obtenidas por los alumnos de ambos grupos se presentan en las Figura
4.5y Figura 4.6 a continuacion. Las tablas con las calificaciones correspondientes a cada
grafico se presentan en las Tablas 0.1y 0.2, en el ANEXO C — TABLAS DE RESULTADOS.
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Figura 4.5: Notas obtenidas por los alumnos del grupo 1 (G1), previo y posterior al desarrollo de la actividad.
Fuente: Elaboracidon Propia.
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Figura 4.6: Notas obtenidas por los alumnos del grupo 2 (G2), previo y posterior al desarrollo de la actividad.
Fuente: Elaboracién Propia.
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En la Figura 4.5 se presentan las calificaciones obtenidas por los alumnos del G1 en las
evaluaciones antes y después de realizar la actividad de retroalimentacion.

El promedio de notas del G1 antes de realizar la actividad fue de 49 puntos sobre un total
de 100. Mientras que el promedio de notas obtenido posterior a realizar la actividad fue de
74. Esto presenta un incremento de 25 puntos en el promedio de notas del curso.

En la Figura 4.6 se presentan las calificaciones obtenidas por los alumnos del G2. El
promedio de notas de este grupo antes de realizar la actividad fue de 63 puntos, y de 62
puntos luego de realizar la actividad. Teniendo asi un decremento de 1 punto en el
promedio de notas en el grupo de control.

Por otra parte, de la Tabla 0.1 (del ANEXO C — TABLAS DE RESULTADOS.) se puede
determinar que, en el G1, un 80,56% de los alumnos obtuvo mejor calificaciéon en la
evaluacion posterior a la actividad. Mientras que de la Tabla 0.2 (también del ANEXO C -
TABLAS DE RESULTADOS.) se obtiene que, para el G2, solo un 36,36% obtuvo mejor
calificaciéon en la evaluacién posterior.
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CAPITULO5: CONCLUSIONES

Como principal contribucién de la investigacidn, se establece que el sistema propuesto, en
su esencia basica, funciona. La elaboracion del disefio de sistema de retroalimentacion
académica desarrollado permite corregir un problema generalizado en el Departamento de
Informatica y en la Universidad Técnica Federico Santa Maria en cuanto al modo de medir
el nivel de conocimiento de los contenidos y aptitudes que los alumnos poseen y desarrollan
durante el transcurso de las asignaturas impartidas.

Si bien el sistema de evaluacidén utilizado en la Universidad Técnica Federico Santa Maria es
efectivo y cumple con sus objetivos, es una fase definitoria, puesto que se enfoca en la
obtencion de calificacion, por lo general, irreversible, y sélo tiene como finalidad
determinar si los estudiantes dominan los contenidos de un curso. No obstante, este
sistema no garantiza un real aprendizaje en los estudiantes, debido a que deja de lado qué
es lo que conceptualmente entienden y/o lo que se debe corregir para que efectiien un
proceso de aprendizaje correcta y oportunamente (previo a la evaluacién y obtencion de
una calificacién). Es asi como, hasta el momento, el modo de evaluacién de la comprension
de contenidos en los estudiantes se realiza exclusivamente a través de las pruebas y/o
calificaciones.

En tanto, lo que se entiende como "retroalimentacion" se efectia Unicamente a través de
la encuesta docente, instancia formal y estandarizada en la que el alumno evalda las
aptitudes del pedagogo y tépicos referentes, por ejemplo, a la bibliografia utilizada (lo cual
se realiza con una mayoria de preguntas cerradas). Esta encuesta se responde de manera
online, y no existe un feedback directo entre alumno y docente. Ademas, la misma no se
enfoca en los contenidos del curso ni el grado de comprensién que los alumnos tienen de
los conceptos de la unidad de la asignatura.

De este modo, el sistema de retroalimentacidon académica propuesto en esta investigacion
permite a los docentes y evaluadores conocer y determinar el nivel de comprensién que
poseen los estudiantes sobre los contenidos y conceptos impartidos durante el desarrollo
de las asignaturas, ya que es posible obtener informacién elemental sobre el progreso en el
aprendizaje de los alumnos, de modo de corregir a tiempo aquellos conceptos
interpretados erréneamente, asi como también modificar y adaptar las metodologias y/o
técnicas utilizadas en las aulas fisicas para que sean adecuadas a las necesidades del grupo
de alumnos y buscar de este modo una mejor comprensién de los contenidos previa a la
evaluacion. En cuanto a los alumnos, les permite corregir, tal como se menciond
anteriormente, a tiempo, y en una instancia de retroalimentacién directa con el docente
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y/o evaluador, los errores de conceptualizacion de la materia, lo que, segln arrojaron los
resultados de la investigacién, permite a los estudiantes mejorar su rendimiento vy
calificaciones.

En tanto, y tal como se explica en la propuesta de soluciéon, se plantea que, de modo
posterior a la actividad en linea (confeccién de mapas cognitivos en la aplicacién), es
necesario finalizar la realizacién de la actividad de retroalimentacidn completamente, es
decir, llevar a cabo la clase complementaria, lo que no significaria sumar mayor carga
laboral al preparar una clase inexistente, debido a que en muchas asignaturas se realiza una
denominada clase de consulta previa a cada evaluacidn. Asi, lo ideal es transformar la clase
de consulta en la clase complementaria, y esta, en la instancia formal de retroalimentacién
académica post actividad en la aplicacidn, lo que permitiria que el docente o evaluador
imparta la misma con los antecedentes sobre qué es lo que no comprenden los estudiantes,
puesto que al obtener los resultados de la actividad, posibilitaria, de antemano, eliminar la
incertidumbre y por ende, acortar la brecha comunicacional que se presenta en clases de
consulta cuando, por ejemplo, un estudiante se averglienza de presentar sus dudas.

Esta instancia (clase complementaria), en conjunto con la elaboracion de los mapas en la
aplicacién constituyen el sistema de retroalimentacion propuesto, por lo que, se establece
gue seria infructuoso realizar la segunda sin la primera.

Respecto a los resultados obtenidos en la investigacion, particularmente en la realizacion
de la actividad en la catedra Teoria de Sistemas del Departamento de Informatica de la
UTFSM, es importante destacar la validez de los resultados obtenidos por el grupo
retroalimentado, en comparacion con el grupo de control luego de realizar la actividad y
clase de retroalimentacién académica.

Previo a estas instancias, se realizdé una primera evaluacidn (un control, Q1), la cual es parte
del programa regular de la asignatura y en donde se evallan parte de los conceptos
estudiados en la primera parte del curso. En esta evaluacién, el primer grupo (G1), que
corresponde a una de las secciones del curso y el cual fue posteriormente retroalimentado
de acuerdo a los resultados obtenidos luego de aplicar la actividad propuesta, obtuvo en
promedio una nota 49 puntos. Por otra parte, el segundo grupo (G2), que corresponde a la
seccién utilizada como grupo de control, obtuvo en promedio una calificacién de 63 puntos
(en la escala de la UTFSM, donde 100 es el maximo y 0 el minimo).

Posterior a la evaluacion Q1, los alumnos de ambas secciones desarrollaron sus respectivos
mapas cognitivos, utilizando un set de conceptos correspondientes a los contenidos
evaluados en el Ql y que posteriormente volverian a ser evaluados en una segunda
instancia (certamen 1, C1). Si bien ambos grupos desarrollaron la actividad de elaboracién
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de mapas, solo el grupo G1 fue retroalimentado de acuerdo a los resultados obtenidos de
los analisis. Finalmente se procedié a evaluar ambas secciones (G1y G2) con la evaluacion
C1.

El primer grupo G1 incrementd su nota promedio de 49 a 71 puntos, mientras que el grupo
de control mantuvo su promedio en nota 62. Si bien existen factores independientes (el que
los alumnos hayan estudiado en mayor o menor medida, por ejemplo), se observé una
mejora considerable y un impacto innegable al aplicar el sistema de retroalimentacién.
Graficamente, esto se observa en las Figuras 4.5 y 4.6, donde el promedio aumentd debido
a que, en promedio las notas de los estudiantes se incrementaron en 25 puntos de forma
regular.

Es importante sefialar que, si bien se cumplieron los objetivos planteados en la
investigacion, la propuesta de solucién se probd bajo condiciones dptimas: el docente a
cargo de la asignatura es experto en la materia (Teoria de Sistemas), asi también el ayudante
de catedra, hecho que, de alguna forma, permitid que el analisis cualitativo de los mapas,
realizado por observacién directa, se utilizase como primera fuente de informacidn.

Bajo estas condiciones, se establece que el analisis cualitativo de los mapas es completo, y
fue primordial, debido a que la revision por observacién fue la que permitid dilucidar
inmediatamente, relaciones y nociones conceptuales equivocas, como por ejemplo
confundir el concepto de constructivismo con el de positivismo.

En tanto, el andlisis cuantitativo permitié corroborar la informacion obtenida del analisis
cualitativo, ademas de que los indicadores obtenidos permitieron realizar un analisis
estdtico de mapas cognitivos sobre los grafos, cuantificando consecuentemente con los
porcentajes de correlacion lo que se observé cualitativamente en los mapas (identificacion
correcta de concepto centralizador, pero relaciones conceptuales mayormente
incorrectas), lo que facilité considerablemente el trabajo para los evaluadores.

No obstante, si bien se realizé una comparacién entre ambos anlisis, el realizado de
manera cuantitativa (estdtico) se constituyé como un indicador secundario debido a que,
se tomaron las decisiones en base a lo que se visualizé mediante la observacion directa de
los mapas.

Debido a lo anterior, seria necesario mejorar el sistema, de modo que la “observacion
directa” de los mapas no sea el principal método de evaluacién de los mismos, esto, debido
aque no todos los docentes o posibles evaluadores, que pueden pertenecer a diversas areas
del conocimiento, cuentan con la preparacién y experiencia suficiente para dilucidar el
panorama completo de un curso a través de la mera observacion de mapas cognitivos, y lo
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ideal es que el sistema entregue resultados y recomendaciones directas sobre qué corregir
sin considerar la disciplina del evaluador.

En tanto, el impacto negativo, al hablar de la implementacién del modelo de
retroalimentacién propuesto en un curso, se establece que es minimo, ya que no restringe
los recursos con los que cuentan los docentes en términos de horas de trabajo, de desarrollo
de los contenidos del curso, capacitacidn, entre otros, ni de los alumnos, en términos de
carga académica.

Como trabajo a futuro, resulta imperante ampliar el sistema de retroalimentacién
académica, con un trabajo en conjunto con profesionales del area de la psicologia y/o las
ciencias cognitivas. Esto, con la finalidad de mejorar e implementar en el sistema un andlisis
de la forma de los mapas, enfocado en los distintos tipos de pensamiento cognitivo, o dicho
de otra manera, en el modo en el que los estudiantes elaboran el conocimiento. Las
representaciones obtenidas, de los modelos mentales a través de la aplicacidon cuentan con
informacién elemental sobre cédmo los estudiantes estructuran el conocimiento.
Actualmente, dicha informacion pasa inadvertida para los usuarios evaluadores de los
mapas, debido a que no poseen una preparacion cientifica idénea para comprender esta
informacidn, la cual es de una importancia primordial, ya que al conocer cémo los
estudiantes estructuran el conocimiento, permite ensefiar de mejor manera, saber qué
metodologias utilizar, como facilitar el aprendizaje en los alumnos entregando las
herramientas necesarias que les permitan construir el conocimiento de acuerdo a sus
capacidades y aptitudes.

Asi, seria posible realizar un analisis mayor respecto a la forma de los mapas vy
complementar el sistema, lo que, al integrar una funcionalidad al sistema que permita hacer
un analisis de la forma de los mapas, constituiria una mejora en el modo de entrega de
resultados al obtener informacién mas completa y compleja sobre la forma de elaborar el
conocimiento, de la forma de los alumnos de modelar estos esquemas conceptuales. Lo
anterior seria posible de realizar con una herramienta que permita el reconocimiento de
imagenes y patrones, para que reconozca el dibujo y forma que tiene el mapa y, en base a
eso cruzar la informacién con mapas y modelos tipo.

Otra ampliacidn seria implementar el sistema como maddulo de actividad en la plataforma
de aula virtual (ya sea Moodle o Aula) para integrarlo directamente a los recursos
tecnoldgicos que posee el Departamento y la Universidad. Destacar ademads que esta linea
de investigacion se realiza mucho en tesis de postgrados (magister y doctorado) de modo
gue, ademads de la linea de implementacién del sistema y cambios o mejoras en el disefio
del modelo propuesto, a nivel de aplicacién informatica, es un area que necesita ser
investigada con mayor profundidad, dando la posibilidad y abriendo el abanico de trabajo
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no sélo a estudiantes de pregrado, sino que también a investigaciones mas especificas sobre
cémo se crea y se puede evaluar el desarrollo cognitivo conceptual de los alumnos del DI
en la UTFSM.

En cuanto al modelo y disefio del sistema propuesto en esta investigacidon, se considera
valido, por el momento, para estudiantes de ingenieria de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria, debido a la forma en la que a los estudiantes de esta disciplina se les ensefia,
como aprenden y conceptualizan los nuevos conocimientos, basados principalmente en
relaciones causales. Respecto del impacto generado en el Departamento de Informatica,
permite contar con un sistema de retroalimentacidon académica propio, el cual suple la
carencia de una instancia formal para entregar un feedback académico a los estudiantes.

En caso de que el sistema se desee replicar en otras asignaturas, carreras o niveles de
ensenanza, es necesario considerar integrar en la elaboracion de los mapas nuevas variables
gue permitan evaluar correctamente los modelos conceptuales elaborados por los
alumnos. De todas maneras, es importante realizar un analisis de los contenidos de cada
asignatura y cdmo estos se ensefian, para determinar la mejor forma de proponer la
elaboracion de los mapas segun el area de conocimiento que lo requiera.

Luego de realizar la investigacion, se diagnostica como necesaria y de gran importancia la
funcion de la Direccion de Ensefianza y Aprendizaje de la UTFSM, y su responsabilidad de
guiar y preparar a los docentes y/o evaluadores en el entendimiento de las multiples y
diversas formas en que los estudiantes procesan y elaboran conocimiento. Al mismo
tiempo, si bien es fundamental respetar la libertad de catedra del profesor, es igual de
primordial que esta unidad instruya al cuerpo docente, por ejemplo, sobre las diversas
practicas y metodologias al momento de ensefiar, y de igual modo, evalle el desarrollo de
la clase en el aula.

En tanto, como recomendaciones a quienes se sientan interesados en aproximarse al tema
de uso de FCM en docencia, durante la investigacién y confeccién del estado del arte, se
observd que es un topico no explotado, incluso es posible aseverar que se encuentra en un
estado exploratorio. No obstante, la mayor cantidad de informacién encontrada ha sido
elaborada por investigadores de América Latina, lo que demuestra un creciente interés de
la zona por el tema, y ademas, permite acceder a publicaciones en nuestra lengua nativa y
gue se encuentran contextualizadas en realidades y culturas cercanas a la nuestra.

Finalmente, la investigacion realizada, en conjunto con la propuesta de solucién planteada,
sustentan la concepcién de que es necesaria la existencia de retroalimentacion académica
en un proceso de ensefianza - aprendizaje, y debe acompafiar al mismo durante la extension
por el que se prolongue. Esto, con el objetivo de entregar de manera oportuna al estudiante
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informacién que pueda utilizar para mejorar su desempefio (Fonseca, 2009). Asi, el sistema
de retroalimentacidon académica se transforma en un elemento clave e imprescindible en la
realizacion de un curso.
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ANEXOS

ANEXO A - ENUNCIADO ACTIVIDAD DE RETROALIMENTACION

Instrucciones actividad elaboracion de mapas cognitivos.

La actividad es obligatoria para los dos paralelos y cuenta como una pregunta de la
evaluacion.

Video con instrucciones'®: https://www.youtube.com/watch?v=dR1CYW1277Y

Debe ingresar al sitio sintmap.herokuapp.com, entrar con el usuario
alumno@1tds.p200 y contrasefia paralelo200.

En el menu de asignaturas seleccione "Teoria de Sistemas"

En el menu de los contenidos seleccione "Certamen 1 PXXX" (donde XXX
corresponde al niumero de su paralelo)

En el nuevo menu, donde dice "Autor", escribe su nombre y apellido, y luego
haga clic en "Crear Mapa". Ahora vera el menu de su mapa (vacio aun).

En este meny, al lado izquierdo se encuentran las opciones de "Editar",
"Eliminar" y "Volver". Debajo de las opciones, se encuentra el listado de
conceptos que utilizara para realizar el mapa, que posteriormente se
encontrara en el cuadro central.

Debe hacer clic en "Editar" y entrara al modo de edicion del mapa.
Nuevamente en el bloque izquierdo tiene las opciones (aparecio la opcion de
guardar) y los conceptos que debe utilizar. En el bloque de la derecha, tiene
las instrucciones de cdmo agregar nodos y arcos. Estas instrucciones son las
mismas que se encuentran a continuacion:

o Para agregar nodos:

» Doble clic en un espacio vacio del cuadro central, permite
crear nuevos nodos.

= Doble clic en un nodo permite cambiar su nombre.

= Doble clic en un arco permite cambiar sus propiedades.

o Para agregar un arco: seleccionar el tipo de arco en el menu de la
derecha y arrastrar desde nodo inicial a nodo final. Notar que se
podrd seguir agregando mas arcos. Para terminar, haga clic
nuevamente en el botén de tipo de arco seleccionado. Los tipos de
arco son dos, unidireccional (con punta de flecha) y bidireccional
(linea recta, que representa flecha en ambos sentidos)

Haga doble clic en el cuadro central, escriba el primer concepto, y presione
guardar. Repita hasta agregar todos los conceptos (nodos) al mapa.

Una vez que tenga todos los conceptos en el mapa es momento de
relacionarlos. Las relaciones entre los conceptos/nodos son de tipo "causa-

10 Fyente: Elaboracion Propia. Especificamente para este documento de Enunciado Actividad De Retroalimentacién
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consecuencia" (puede considerarlas también como “de implicancia”). Por
ejemplo:
o "nodol causa el nodo2", se representa por una flecha que va desde
nodol a nodo?2.
o "nodol se ve explicado por el nodo2", se representa por una flecha
gue va desde nodo2 a nodol.
o "nodol implica nodo2", flecha de nodol a nodo?2.
o "nodolimplica nodo2 pero nodo2 también implica nodo1", flecha en
ambos sentidos (arco bi-direccional, explicado mas adelante).

e Las relaciones debe establecerlas de acuerdo con lo que sabe de los
contenidos. Si no lo sabe con certeza, hagalo de acuerdo con lo que usted
cree. Por ejemplo, si no lo sabe, para esta actividad es correcto pensar "me
parece que este concepto implica este otro".

e Haganclicen el tipo de arco que desee utilizar (dependiendo de si la relacién
entre los conceptos es uni o bi-direccional). Luego haga clic en su primer
concepto, arrastre el cursor hasta el segundo concepto y suelte el cursor. Con
eso ya tiene la primera relaciéon. Repita esto hasta que realice todas las
relaciones. Note que mientras tenga el botdn del arco activado, seguira
agregando arcos (puede hacer doble clic en un arco para cambiar
rapidamente el tipo de arco, su direccién o para eliminarlo).

e Sji desea mover un nodo de su ubicacién debe asegurarse que no se
encuentra agregando arcos. Asi podra seleccionar un nodo y arrastrarlo. De
igual forma, si hace doble clic sobre un nodo, puede editar su nombre o
eliminarlo (eliminar un nodo eliminard también todos sus arcos, entrantes y
salientes).

e Una vez que termine de establecer sus relaciones tendran el mapa listo.
Presione guardar en el menu izquierdo y luego haga clic en "volver"
(nuevamente en el menu izquierdo) para terminar la actividad.

Algunas observaciones:

El mapa/grafo DEBE ser completamente conexo. Esto quiere decir que TODOS los
nodos deben estar conectados entre si por al menos un camino (sin considerar
direccién de los arcos, para estos efectos se considera como grafo no dirigido), no
puede haber nodos sueltos o "grupos" de nodos. Véalo asi, si los nodos son
estaciones y los arcos son puentes, si yo "camino" por esos puentes, puedo llegar
desde cualquier nodo a todos los otros nodos, independiente de cuantas estaciones
debo atravesar e independiente de la direccién del arco.

DEBE utilizar TODOS los conceptos que en la actividad se proponen. Contrario, a lo
que se menciona en el video, los conceptos deben ir con su nombre/titulo y no con
numero identificador.

Limitese a realizar lo que aqui se ha explicado. Como veran en el sitio, usted puede
acceder a los otros mapas que se hayan desarrollado, no lo haga. No copie otros
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mapas, no se evaluara si las relaciones que se establecieron son correctas, es mas,
desde el punto de vista del desarrollo de la actividad TODOS LOS MAPAS QUE SE
HAGAN ESTAN CORRECTOS, siempre y cuando sean conexos.

ANEXO B — MAPAS COGNITIVOS ELABORADOS POR ALUMNOS EN ACTIVIDAD DE
VALIDACION.

Constructivismo

Enfoque cartesiano

Enfoque sistémico

Ontologia
trascendental

Multiverso

Ontologia constitutiva

Organizacion

Sistema

Componentes [~

Invarianza

Segundo orden
(invariabilidad) =

Figura 0.1: Mapa mental M3, con 27% de correlacion respecto de MX.
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sisiema

organizacion
[-1u|'.i\-!:—f5.

ontologia constitutiva

varianza

constructivismo

CI"TC|CQI3 trascendental

Figura 0.2: Mapa mental M4, con 6% de correlacion respecto de MX.
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Figura 0.3: Mapa mental M11, con 65% de correlacion respecto de MX.
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Figura 0.4: Mapa mental M17, con 39% de correlacién respecto de MX.
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Figura 0.5: Mapa mental M19, con 47% de correlacion respecto de MX.
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Figura 0.6: Mapa mental M20, con 32% de correlacién respecto de MX.
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Figura 0.7: Mapa mental M23, con 0% de correlacién respecto de MX.
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Figura 0.8: Mapa mental M24, con 36% de correlacidn respecto de MX.

Ontologia constitutiva

Invarianza

Varianza
Enfoque cartesiano N
Ontologia

Constructivismo

Segundo orden

[Organizaucr] [Estruc‘.ura]
Pragmata

Figura 0.9: Mapa mental M25, con 14% de correlacion respecto de MX.
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Figura 0.10: Mapa mental M29, con 32% de correlacion respecto de MX.
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Figura 0.11: Mapa mental M30, con 43% de correlacidn respecto de MX.
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Figura 0.12: Mapa mental M36, con 33% de correlacidn respecto de MX.
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Figura 0.13: Mapa mental M39, con 19% de correlacidn respecto de MX.
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Figura 0.14: Mapa mental M43, con 55% de correlacidn respecto de MX.
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Figura 0.15: Mapa mental M45, con 38% de correlacidn respecto de MX.
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Figura 0.16: Mapa mental M46, con 33% de correlacidn respecto de MX.
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Figura 0.17: Mapa mental M48, con 41% de correlacidn respecto de MX,
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Figura 0.18: Mapa mental M49, con 12% de correlacidn respecto de MX.
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Figura 0.19: Mapa mental M50, con 39% de correlacidn respecto de MX.
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Figura 0.20: Mapa mental M52, con 41% de correlacidn respecto de MX.
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Figura 0.21: Mapa mental M54, con 26% de correlacidn respecto de MX.
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Figura 0.22: Mapa mental M57, con 24% de correlacidn respecto de MX.
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Figura 0.23: Mapa mental M58, con 27% de correlaciéon respecto de MX.
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Figura 0.24: Mapa mental M59, con 44% de correlacidn respecto de MX.
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Figura 0.25: Mapa mental M60, con 27% de correlacion respecto de MX.
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Figura 0.26: Mapa mental M61, con 55% de correlacidn respecto de MX.
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Figura 0.27: Mapa mental M62, con 50% de correlacidn respecto de MX.
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Figura 0.28: Mapa mental M65, con 10% de correlacidn respecto de MX.
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Figura 0.29: Mapa mental M66, con 6% de correlacion respecto de MX.
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Figura 0.30: Mapa mental M67, con 44% de correlacidn respecto de MX.
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Figura 0.31: Mapa mental M68, con 30% de correlacidn respecto de MX.
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SISTEMA DE RETROALIMENTACION ACADEMICA BASADO EN ANALISIS DE MAPAS COGNITIVOS,
APLICADO A LA MODALIDAD B-LEARNING DEL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA

ANEXO C—-TABLAS DE RESULTADOS.
Tabla 0.1: Calificaciones obtenidas por los alumnos del Grupo 1.

GRUPO 1 CALIFICACIONES
ID PRE-ACT | POST-ACT
M3 61 98
M4 54 78
M7 67 98
M9 41 33
M10 37 45
M11 35 80
M14 17 83
M17 57 93
M19 21 53
M20 49 88
M23 69 60
M24 46 33
M25 42 88
M29 35 35
M30 43 85
M36 73 75
M39 45 33
M43 57 83
M45 41 78
M46 36 63
M48 62 100
M49 44 78
M50 68 100
M52 57 68
M54 48 83
M57 64 90
M58 58 95
M59 42 70
M60 48 50
M61 29 95
M62 39 68
M65 55 0
M66 55 95
M67 42 60
M68 75 50
M69 47 100
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SISTEMA DE RETROALIMENTACION ACADEMICA BASADO EN ANALISIS DE MAPAS COGNITIVOS,
APLICADO A LA MODALIDAD B-LEARNING DEL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA

Tabla 0.2: Calificaciones obtenidas por los alumnos del Grupo 2

GRUPO 2 CALIFICACIONES
ID PRE-ACT | POST-ACT
M1 70 65
M2 60 20
M5 60 70
M6 0 0
M8 100 85
M12 72 72
M13 47 0
M15 80 68
M16 75 60
M18 50 80
M21 50 38
M22 73 90
M26 35 65
M27 70 70
M28 40 95
M31 100 10
M32 85 90
M33 55 95
M34 15 30
M35 70 50
M37 100 100
M38 90 90
M40 55 75
M41 60 85
M42 70 40
M44 75 60
M47 83 75
M51 82 70
M53 70 95
M55 60 60
M56 50 45
M63 40 10
M64 25 75
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