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Resumen La implantacién progresiva de las tecnologias de la informa-
cién y comunicacién en el ambito educativo hace necesario reforzar los
métodos de evaluaciéon de dichos sistemas. Dicha evaluacion tiene que te-
ner en cuenta muchos factores, entre los que se encuentran: cuestiones de
calidad de software, interaccién persona-ordenador, y las especificas del
dominio educativo, como es el aprendizaje que se promueve con dichos
sistemas.

La evolucién experimentada por parte de los sistemas de software edu-
cativo responde, entre otras razones, a las distintas perspectivas sobre el
aprendizaje con que dichos sistemas se han construido. Estas perspecti-
vas definen céomo se ha de conseguir el aprendizaje, y por tanto, como se
ha de evaluar.

Este trabajo hace una revision de las formas de realizar la evaluacién del
aprendizaje en dos de los paradigmas que mas influencia han tenido en
el desarrollo de la informatica educativa: los sistemas tutores inteligentes
(STI) y los sistemas de aprendizaje colaborativo asistido por ordenador
(CSCL). Se hara hincapié en las caracteristicas que diferencian ambos
enfoques, resaltando como los diferentes puntos de partida llevan a cues-
tiones de investigacion diferentes. Sin embargo, a lo largo del trabajo,
y especialmente en el dltimo capitulo, se verd como dichas perspectivas
pueden ser complementarias.
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Capitulo 1

Introduccién

La aplicacion de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC) a
la educacién, que vamos a denominar informdtica educativa o software educativo
es una area muy activa. Desde las instituciones se estd promoviendo la implanta-
cion de las TIC en todos los niveles educativos, y el sector empresarial también
apuesta por este tipo de medios para la formacién continua de los trabajadores
[Uni98], [IEE99]. Sin embargo, esta politica no siempre tiene objetivos pedago-
gicos claros, y la experiencia va demostrando que muchas actuaciones no han
dado lugar a mejoras significativas de la practica educativa [Hol99], [SW9IT].

Por otro lado, el esfuerzo dedicado a desarrollar entornos educativos apoyados
en diversos tipos de tecnologia no se ha visto acompanado normalmente de la
definicion de métodos de evaluacion para valorar el impacto de dichos sistemas,
ni el aprendizaje conseguido con ellos. Esto es asi a pesar de que, como hemos
dicho, no siempre esta claro que estos sistemas tengan efectos positivos.

El tema central de este trabajo es la evaluacidn en entornos de informdtica
educativa. Tanto “evaluacion” como “informdtica educativa” son dos términos
muy utilizados, y debido a ello, han perdido un significado tnico. En las dos
proximas secciones vamos a delimitar el sentido de estos términos en el presente
trabajo, y terminaremos esta introducciéon presentando el contenido del resto de
capitulos del mismo.

1.1 Informatica educativa

El uso en educacién de recursos basados en las TIC ha recibido muchas deno-
minaciones. En este trabajo, se utilizaran los términos informdtica educativa o
software educativo para referirnos a esta area de trabajo en un sentido amplio.
Las manifestaciones de la informatica educativa son muy diversas. Entre los
sistemas que han sido o son més populares se encuentran: las herramientas pro-
fesionales como medio para aprender una destreza, sistemas tutores, hipertexto e
hipermedia aplicados a la educacion, simulaciones y micromundos [Vaq98|. Esta
variedad de aplicaciones se debe a muchos factores, y en ultimo extremo han
dado lugar a diferentes paradigmas de investigacion y desarrollo. La diferencia
entre los distintos paradigmas radica en que parten de teorias distintas sobre
el aprendizaje, y sobre como debe ser promovido, que conducen a los investiga-
dores a plantearse métodos y objetivos de investigacion diferentes entre si. En
el proximo capitulo se revisardn cuatro paradigmas de informética educativa,
que han sido definidos por Koschmann en [Kos96], dos de los cuales: paradigma
del Sistema Tutor Inteligente, o STI, y paradigma del Aprendizaje Colaborativo



Asistido por Ordenador, (conocido como CSCL por sus siglas en inglés, Compu-
ter Supported Collaborative Learning), seran objeto de estudio en los capitulos 3
y 4 respectivamente.

1.2 Evaluacién en entornos de informatica educativa

Como hemos dicho, la evaluacion de los entornos de informatica educativa es una
necesidad clara, dada la importancia que estos entornos estan adquiriendo en los
sistemas de formacion. Sin embargo, el proceso de realizacion de esta evaluacion
no es directo, y la investigacion sobre este tema no tiene tanto recorrido como
la dedicada al desarrollo de los sistemas [O1i97].

La evaluacioén es un proceso o tarea muy amplia, que abarca multiples facetas.
Una definicién que da idea de la generalidad de este concepto es la siguiente:

La evaluacion puede considerarse como un proceso, o conjunto de pro-
cesos, para la obtencién y andlisis de informacién significativa en que
apoyar juicios de valor sobre un objeto, fenémeno, proceso o aconteci-
miento, como soporte de una eventual decision sobre el mismo [LdA96,
p.241].

La variedad de cuestiones de evaluacion que se pueden considerar en un entor-
no de informética educativa es grande. Esto es debido a que el desarrollo de estos
sistemas es un trabajo interdisciplinar, con dimensiones relativas a la ingenieria
del software, al uso de diversas tecnologias, a la interaccion persona-ordenador, y
al dominio educativo en que se aplican los entornos. La implantacion de este tipo
de sistemas afecta a muchos actores: los responsables de las instituciones edu-
cativas, los desarrolladores de software, los profesores, los estudiantes, etc. Esta
diversidad de factores explica las diversas cuestiones a las que puede referirse la
evaluacion de un sistema de informatica educativa, entre las que se encuentran:

— Evaluacion del aprendizaje obtenido por los alumnos con el uso del sis-
tema. Siendo este el objetivo fundamental de todo sistema de ensenan-
za/aprendizaje, este aspecto debe ser considerado en toda evaluacion de un
entorno de informética educativa.

— Estudio del impacto que tiene la introduccién de un sistema de informatica
educativa sobre el curriculum, la clase, el aprendizaje obtenido por los alum-
nos. Los promotores de este tipo de evaluacion suelen ser los disenadores del
curriculum y los profesores.

— Validacion de las etapas del proceso del desarrollo del sistema software, que
vendran dadas por la metodologia elegida. Por ejemplo, en un método ba-
sado en prototipos, es necesaria la evaluacién iterativa de los mismos hasta
llegar al sistema final. Esta evaluacion afecta fundamentalmente a los de-
sarrolladores del sistema, y en general, a todos los implicados en el mismo
(usuarios finales, clientes, etc.).



— Valoracion del coste, rendimiento, sostenibilidad, etc. del sistema desarro-
llado, con el fin de comprobar si es factible su implantacién en un entorno
concreto. Este tipo de evaluacion afecta méas a los responsables de la insti-
tucién escolar.

— Realizacion de algun tipo de investigacion. Muchos sistemas de informética
educativa se implantan con el objetivo de investigar algin aspecto, relativo
a cualquiera de los anteriormente senalados (desarrollo de sistemas software,
aprendizaje, curriculum, etc.). En este caso, el objetivo de la evaluacion sera
el apoyar la definiciéon de una nueva teoria, el contraste de una ya existente,
etc.

Ademas de esta diversidad de cuestiones que pueden ser objeto de evaluacion,
ésta puede ser conducida con distintos objetivos. En este sentido, una clasificacién
clasica es la que distingue entre la evaluacion formativa y la evaluacién sumativa.

La evaluaciéon sumativa se realiza para determinar niveles de rendimiento.
Hace referencia a un proceso que ha terminado, y sobre el que se emite una
valoraciéon terminal. El objeto de la evaluacién es el producto final, y suele
expresarse en forma de apreciaciéon cuantitativa del resultado apreciado.

La evaluaciéon formativa es la que se realiza con el propésito de favorecer la
mejora de algo: de un proceso de aprendizaje de los alumnos, de una estrate-
gia de ensenanza, de un sistema de informética educativa (ver como ejemplo
de este ultimo aspecto [VB99]). La evaluacion realizada con esta finalidad
debe realizarse de forma continuada durante el transcurso del proceso, que
pasa a ser el objetivo fundamental del estudio.

La evaluacion sumativa tiene como objetivo medir 1o que ha pasado, frente a
la formativa, que pretende comprender lo que esta ocurriendo para mejorarlo. La
investigacion o evaluacidn iluminativa [PH85] se encuentra dentro de esta linea.
Este tipo de evaluaciones se basan en métodos de investigacion etnogrificos, y
son de caracter interpretativo, frente a los métodos experimentales tradicionales,
de caracter positivista. Sobre estos términos volveremos en la seccién 2.2.2.

Al hablar de “evaluacion” en este trabajo, vamos a referirnos fundamental-
mente a la evaluacién del aprendizaje del alumno realizada con ayuda del propio
sistema informaético, y cuyo fin es el de mejorar el apoyo que la aplicacién pro-
porciona al aprendizaje del alumno. Por tanto, el tema central de estudio en este
trabajo es la evaluacion formativa del aprendizaje apoyada por ordenador.

El trabajo explicaré cuéles son los presupuestos bajo los cuales se trata el
problema de la evaluacion del aprendizaje en los paradigmas STI y CSCL arriba
mencionados y qué soluciones concretas se han aportado al mismo. Veremos las
diferencias existentes entre ambos enfoques, pero también se resaltara cual es la
linea de continuidad existente entre la investigacién en ambos tipos de entornos.

De forma adicional, en el caso del capitulo 4, dedicado a los sistemas CSCL se
estudiaran otras implicaciones del proceso de evaluacién, como las comentadas
mas arriba: evaluacion del proceso de desarrollo de las aplicaciones, impacto de
los sistemas sobre el entorno en que se aplican, etc. Como ya veremos en dicho



capitulo, este “ensanche del foco” se debe en parte a que en los sistemas CSCL el
aprendizaje es considerado como algo complejo, integrado en un contexto, y por
tanto, su estudio no puede ser separado del entorno en que esta teniendo lugar.

1.3 Estructura del resto del trabajo

En este trabajo se van a presentar las teorias que més han influido en el desarrollo
de aplicaciones de informatica educativa, y cémo se ha intentado resolver en
estos sistemas la evaluacion del aprendizaje. Se presentan dos aproximaciones a
dicha evaluacién sobre dos de los modelos més influyentes en la investigacion en
informatica educativa: el del STI y el del CSCL.

El capitulo 2 explica la evolucién de la tecnologia educativa, y como la eva-
luacién del aprendizaje en estos sistemas ha sido un factor fundamental.

El capitulo 3 trata el problema del modelo del estudiante en los STIs, y la
solucion aportada en STAL (Sistema Inteligente para el Aprendizaje de la Logi-
ca), en el que se ha propuesto una alternativa para dicho problema, que ha sido
presentada en varias conferencias internacionales [MS99], [MSM*00] [SMM*00].
En este trabajo, mi aportacién ha consistido en colaborar en el diseno del sis-
tema y encuadrar la propuesta de dicho modelo dentro de las existentes en la
literatura.

El capitulo 4 se centra en el estudio de la evaluaciéon en entornos CSCL cons-
tructivistas, que se manifiesta en la preocupacion por el estudio de las interaccio-
nes del estudiante con el sistema y con resto de participantes. Este trabajo se ha
desarrollado en colaboracion con el grupo EMIC (Educacion, Medios, Informé-
tica y Cultura) [DBB*00] de la Universidad de Valladolid, que ha desarrollado
un marco para el desarrollo de sistemas CSCL constructivistas, denominado
DELFOS (’a Description of a Layered-based Framework Oriented to Learning
Situations’)[OD99]. El capitulo explica el papel que desempena la evaluacion en
el marco, la experiencia adquirida con diversas aplicaciones tomando una de ellas
como ejemplo: CECI (Cuentos Colaborativos en Inglés) [MEPT99]. Se presenta
también una propuesta para realizar dicho andlisis, que surge de la experiencia
aqui explicada, y que ha sido presentada en un workshop especifico [MOB00].

Finalmente, el capitulo 5 presenta una interpretaciéon de la evolucién de la
investigacion en los dos paradigmas estudiados, STI y CSCL, siguiendo una
propuesta presentada por Self [Sel99], y en concreto, en la relacion entre el
modelo del estudiante de los STI y el modelo de interacciones de los CSCL.
La dltima parte del capitulo presenta las conclusiones y las lineas de trabajo
futuro. Hay que senalar que este documento presenta un trabajo en marcha,
por lo que las conclusiones no son cerradas, sino que han de ser completadas
con la realizaciéon de las lineas propuestas para el futuro, que en si mismas han
resultado del trabajo previo realizado y que aqui se explica.



Capitulo 2

Teorias educativas y su implicacién en la
Informéatica Educativa

La aplicacién de la informética a la educaciéon ha experimentado una evolucién
constante en las tltimas décadas. Entre otras razones, motivada por cambios en
los dos campos de los que bebe (tecnologia y educacion). El propio sector ha ido
evolucionando a partir de la reflexion sobre la propia actividad, desarrollada en
conferencias sobre el tema y revistas especializadas.

Como ya se ha comentado, la evaluacion de estos sistemas, y mas en concreto,
la del aprendizaje promovido por los mismos, depende fundamentalmente de la
teoria pedagogica subyacente. En este capitulo se va a hacer una revisiéon de las
teorias de aprendizaje con mas influencia en el desarrollo de sistemas de software
educativo. Dichas teorias definen su propia visién de céomo este aprendizaje se
produce, y por tanto, de como ha de ser estudiado.

Hacer una clasificacion de teorias educativas y de su reflejo en entornos com-
putacionales no es una tarea ficil, debido a que los enfoques nunca son totalmente
puros. Sin embargo, existen multiples propuestas, dentro de las cuales vamos a
destacar la presentada por Koschmann [Kos96] y la mas reciente de Andriessen
y Sandberg [AS99].

Koschmann considera cuatro paradigmas en el desarrollo de sistemas edu-
cativos apoyados por ordenador. Un nuevo paradigma supone la apariciéon de
un conjunto de temas, herramientas, metodologias y premisas, con los que los
investigadores se enfrentan a lo que antes se habia considerado un problema
intratable. Los paradigmas propuestos por son: Ensefianza Asistida por Orde-
nador, Sistemas Tutores Inteligentes, Logo as Latin, y Aprendizaje Colaborativo
Asistido por Ordenador. Sobre ellos volveremos en la proxima seccion.

Dentro de la comunidad de la Inteligencia Artificial Aplicada a la Educaciéon
(AIED), Andriessen y Sandberg han definido mas recientemente tres escenarios,
que representan las principales corrientes de investigacién en este campo, y las
principales posturas pedagdgicas existentes en la actualidad. Estos tres escena-
rios son: transmision, estudio, y megociacion, y también serédn explicados en la
proxima seccion.

Otra posibilidad de clasificacién es la que parte de una revision de las prin-
cipales teorias sobre el aprendizaje y ver cémo se relacionan con los enfoques
arriba propuestos y en general, con la investigacién sobre los sistemas educati-
vos asistidos por ordenador. Este es el enfoque seguido en [DBBO95], y [Osu00],
y el que vamos a seguir en la préxima seccién, ya que consideramos que pue-
de ayudar a aclarar ciertos conceptos cada vez mas utilizados en la literatura,



procedentes de la tradicion de las ciencias de la educacion, y que por tanto, son
lejanos a los tecnodlogos.

El objetivo de esta seccién es proporcionar una vision general que permita
encuadrar las cuestiones que se presentan en los siguientes capitulos y entender
los diferentes enfoques adoptados en cada uno de ellos. Se presenta la evolucion
de teorias educativas y su influencia en el desarrollo de software educativo. A
continuacién, se comentan los métodos de investigacion utilizados en cada uno
de los enfoques, para terminar con una breve introducciéon de algunos métodos
de investigacion de especial relevancia en este trabajo.

2.1 Evolucion del diseno de sistemas de software
educativo

La construccion de sistemas para el aprendizaje basados en el ordenador se
ha visto irremediablemente influida, no siempre de forma consciente, por los
presupuestos pedagdgicos con los que dichos sistemas han sido construidos. Es
necesaria pues, una revision de las teorias sobre el aprendizaje, a la vez que se
comentan los sistemas o cuestiones a los que han dado lugar en el &mbito de la
tecnologia educativa.

Antes de presentar dichas teorias, es necesario hacer una distincion entre dos
perspectivas sobre el aprendizaje, el instructivismo y el constructivismo [JPW99,
p.7], que se basan en concepciones distintas del conocimiento, y por tanto, de
como este puede ser adquirido.

Para el enfoque instructivista, también conocido como tradicional, el co-
nocimiento es algo objetivo, externo al sujeto, que se puede transmitir. La en-
senanza es un proceso basado en la clase magistral y controlado por el profesor.
El contexto del aprendizaje no se tiene en cuenta.

En el enfoque constructivista, el conocimiento es interno, construido por
cada persona a partir de sus esquemas previos y de su interacciéon con el contexto
fisico y social en el que se encuentra. El aprendizaje consiste en la construccién de
dicho conocimiento a partir de la interpretacién del mundo que hace el aprendiz.
El objetivo de la ensenanza consiste en proporcionar medios para que el estu-
diante construya su propio conocimiento, a través de procesos como la reflexién
sobre sus experiencias y de la articulacién de dicho conocimiento.

Estas dos perspectivas configuran la definiciéon de un entorno educativo y
suponen a nuestro juicio la distinciéon fundamental a la hora de enfrentarnos
al mismo. Estas perspectivas influyen también en la definicion de las diversas
teorias sobre el aprendizaje que vamos a presentar a continuacién.

El mismo concepto de aprendizaje depende mucho de la perspectiva con que
se estudie, pero siguiendo a Driscoll, podemos decir que el aprendizaje es un
cambio persistente en la actuacion o posibilidad de actuacion humanas. Este
cambio en la actuacion debe ser resultado de las interacciones del aprendiz con
el entorno [Dri94, p.9]. A partir de este concepto de aprendizaje, una teoria de
aprendizaje comprende un conjunto de “constructos” que enlazan los cambios
observados en la actuacion con lo que se piensa que fomentan dichos cambios.



Los constructos hacen referencia a los conceptos que los tedricos proponen para
identificar las variables psicologicas, por ejemplo, la memoria, la atencién, etc.
Los componentes basicos de una teoria de aprendizaje son: los los resultados:
qué es lo que denominamos cambios de actuacién en cada teoria; los medios: los
procesos por los que se consiguen los resultados del aprendizaje; y las entradas:
los recursos o experiencias que constituyen la base del aprendizaje. La respuesta
a estas preguntas caracteriza las distintas perspectivas y teorias, que vamos a
explicar a continuacion.

Existen dos familias de teorias, conductismo y cognitivismo, que parten de
presupuestos muy diferentes, y que vamos a distinguir antes de explicar las teo-
rias mas influyentes dentro de cada rama.

En términos generales, la distincién entre conductismo y cognitivismo con-
siste en que el primero considera al aprendiz como una caja negra, no intenta
estudiar los procesos cognitivos internos del individuo, al contrario que el cog-
nitivismo, que intenta explicar el comportamiento humano en términos de sus
variables cognitivas internas.

Dentro de cada corriente se han propuesto muchas teorias, de las cuales vamos
a destacar aqui las que maés influencia han tenido en el desarrollo de software
educativo.

2.1.1 Conductismo radical

El mayor representante de esta corriente es Skinner. Para Skinner el aprendizaje
es un cambio observable y permanente de la conducta, y la ensenanza es la dis-
posicion de contingencias de reforzamiento que permiten acelerar el aprendizaje
[Gal92]. En el conductismo, una materia compleja puede subdividirse en compo-
nentes més pequenos. El aprendiz puede ir aprendiendo progresivamente estos
componentes, gracias a los refuerzos o la ausencia de ellos, que va recibiendo
a medida que responde a las preguntas que se le van haciendo acerca de los
mismos.

El conductismo ha influido en entornos que varian desde la terapia clinica a
la practica escolar habitual, en la que sigue siendo la vision preponderante. La
principal critica hacia el conductismo es su consideracion de la mente como caja
negra, con la que es imposible explicar los procesos internos que llevan al apren-
dizaje. Por ello, no es capaz de explicar ciertos tipos de comportamiento, como
la adquisicion del lenguaje, o las motivaciones intrinsecas para el aprendizaje.
Precisamente, el enfoque cognitivo surge como respuesta a estas limitaciones.

El enfoque conductista se encuentra bajo el paradigma de la ensenanza
asistida por ordenador (EAOQO) en la taxonomia sugerida por Koschmann.
En estos sistemas es tipica la presentacion de unos contenidos al alumno, acom-
panados de pruebas que éste tiene que ir superando para avanzar a niveles su-
periores. Su enfoque es claramente instructivista, basado en el método del drill
and practice (ejercicio y practica).

A pesar de la aparicién de maltiples teorias posteriores al conductismo, este
enfoque y este tipo de sistemas siguen dominando la practica escolar, por lo que
la investigacion sobre sus efectos sigue siendo un tema importante.



2.1.2 Enfoques cognitivos

Todos los enfoques que aparecen como respuesta al conductismo se basan en
presupuestos cognitivos.

La ciencia cognitiva es segun Pylyshyn [Pyl88] un término que sirve para am-
parar a varias ciencias distintas, todas las cuales intentan comprender el funcio-
namiento de la mente. Se trata pues, de una corriente general, dentro de la que
se han propuesto distintas teorias, de las cuales destacamos las mas importantes,
basandonos en las clasificaciones propuestas por [Dri94] y [DBBO95].

Teoria del Procesamiento de la informacién Este paradigma se basa en la
suposiciéon de que la cognicién se asemeja a un proceso computacional que
puede ser estudiada a través de la construccién de sistemas “inteligentes”.
Estos sistemas sirven como modelos funcionales de procesos de la mente hu-
mana, de otro modo inaccesibles. Es la base de lo que Koschmann denomina
paradigma del Sistema Tutor Inteligente (STI). Desde este enfoque, el
aprendiz humano es un procesador de informacién parecido a un ordenador.
En el aprendizaje, la informacion es la entrada (input) del proceso, procesada
y guardada en la memoria y la salida (output) adquiere la forma de alguna
capacidad aprendida.

Los STIs surgen como una herramienta de laboratorio, cuyo objetivo es el
estudio de la cognicién humana, emulando a verdaderos profesores humanos.
La investigacion sobre STIs utiliza fundamentalmente técnicas procedentes
de la Inteligencia Artificial, y su preocupaciéon principal es la competencia
instructiva de los tutores, es decir, ;emula fielmente la aplicacién el compor-
tamiento de un tutor humano?

Aunque tanto los sistemas de EAO como los STIs se basan en teorias distin-
tas del aprendizaje, ambos asumen un modelo de transmisién para la tarea
educativa. Sin embargo, el objetivo de los STIs se ha enfocado méas hacia
la adquisicién de conocimiento procedural para la resolucién de problemas
complejos pero también definidos formalmente, como el algebra, la progra-
macién, o la légica.

La investigacion sobre tutores inteligentes ha superado su origen “de labora-
torio”, aplicandose en entornos reales con éxito [Bol00]. Los estudios sobre
estos sistemas han relajado el requisito de emular fielmente a los tutores hu-
manos, girando hacia otras preocupaciones, como estudios sobre el impacto
educativo, cuestiones propias de la ingenieria del software, etc. [ACKP95].
Como senala Self [Sel99] una preocupacion que si se ha mantenido es la de
la adaptacion del sistema al estudiante, basada en lo que en el campo de los
STIs se denomina modelo del estudiante. En el capitulo 3 se explica como se
ha abordado este problema en el diseno de un sistema para el aprendizaje
de la logica.

Conflicto congnitivo y conflicto socio-cognitivo Estos conceptos se basan
en la teorias de Piaget. Segun Piaget, el conocimiento se trata de una cons-
truccién individual que emana de la interaccién del sujeto con su medio fisico



[FM95, p.8]. El mecanismo que da lugar al aprendizaje es el conflicto cogni-
tivo, que se produce al poner al aprendiz en situaciones donde dicho conflicto
tiene lugar.

La influencia de Piaget ha sido enorme. En el &mbito de la informética educa-
tiva, un seguidor suyo, Papert, propuso la aplicacién del lenguaje Logo como
medio para fomentar la adquisiciéon de habilidades metacognitivas (aprender
a aprender) en los ninos. Este es el paradigma que Koschmann define como
Logo as latin (Logo como latin), puesto que centra en el aprendizaje del
lenguaje logo el método para adquirir otro tipo de conocimiento.
Koschmann incluye dentro de este paradigma el desarrollo de sistemas ba-
sados en el constructivismo, en los que se busca el desarrollo de propiedades
metacognitivas del aprendiz, que luego han de ser transferidas a otro tipo de
situaciones. Este enfoque se encuentra en linea con un tipo de sistemas que
se han hecho muy populares, que pretenden promover el desarrollo de habi-
lidades cognitivas utilizando el ordenador como herramienta de modelado,
fomentando la reflexion sobre lo aprendido, etc [JPW99]. El escenario del
estudio de Andriessen se encuadra dentro de este tipo de sistemas. En ellos,
el estudiante es responsable de su propio aprendizaje, ayudado por multiples
medios, proporcionados en parte por un entorno tecnologico flexible, con
acceso a simulaciones, bases de datos, entornos web, etc. La preocupacion
pedagogica fundamental es también el desarrollo de habilidades metacogni-
tivas.

El término conflicto socio-cognitivo es introducido con algunos seguidores
de Piaget, conocidos como neo-piagetianos, como Mugny, Doise, y Perret-
Clermont. Su enfoque es conocido como socio-constructivismo. Estos autores
observaron como el desarrollo cognitivo se ve influido también por las inte-
racciones sociales con otros individuos. Estudiaron los efectos del trabajo en
grupo, y vieron que no siempre los resultados eran los mismos, lo que les
condujo a estudiar los mecanismos de interacciéon que si producian progreso
[FM95, p.19].

Estos dos enfoques, el conflicto cognitivo y el socio-cognitivo tienen en comin
su vision del conocimiento como una propiedad individual, en la que influ-
yen las interacciones con el contexto fisico (Piaget) y social (neo-piagetianos).
Por tanto, los estudios llevados a cabo por ellos se basan en la realizacion de
pre-tests y post-tests individuales, mientras que los procesos de interaccién
entre ambos momentos no son estudiados directamente.

teoria socio-cultural Un autor muy influyente en el desarrollo del apren-
dizaje colaborativo ha sido Vygotsky. El fue el primero en sehalar la impor-
tancia de estudiar la interaccién en si misma. La cognicién era el resultado de
internalizar las interacciones sociales producidas fundamentalmente a través
del discurso. De esta forma, las interacciones en el grupo pasan a ser objeto
de estudio, al contrario que los enfoques cognitivos anteriores. Muchos sis-
temas de software colaborativo se han desarrollado basandose en las teorias
formuladas por Vygotsky, por ejemplo [BBP00], en el que se propone un sis-
tema denominado Clarissa, en el que la colaboracién se emula con el didlogo



entre agentes. [DBBO95] propone también algunos ejemplos.

Cognicion situada y cogniciéon distribuida Esta teoria surge de varias co-
rrientes, procedentes de la psicologia, de la ciencia cognitiva y de la antropo-
logia. El conocimiento es visto como algo global, construido por comunidades
de personas, influidos por el contexto social en el que se encuentran [Lit99,
p. 182].

Relacionada con esta corriente se puede situar la Teoria de la Accion Activity
Theory (AT), que estudia la actividad humana dentro de un contexto fisico y
social, mediado por los recursos que posee. La AT puede constituir un marco
apropiado en el diseno instruccional para valorar las tareas dentro de los
contextos en que éstas ocurren [RM99]. Esta teoria ya ha sido utilizada como
base para el disenio de entornos educativos colaborativos, como DEGREE
[BV00], o CSILE [SB96], un clasico entre los sistemas de CSCL. CSILE se
basa en la construccién de comunidades de construccion de conocimiento,
que pretenden emular, dentro del ambito educativo, a las comunidades de
intercambio de saber cientifico y profesional.

El escenario de la argumentacion propuesto por [AS99] corresponde a este
enfoque. Segin estos autores, este escenario es apropiado en dominios donde
no existe un Unico punto de vista, muy frecuentes en las ciencias sociales.
El objetivo del aprendizaje es adquirir la capacidad de comprender y par-
ticipar en las discusiones de comunidades de prdctica, es decir, grupos de
profesionales que se comunican y actian de una forma concreta.

El paradigma CSCL Computer Supported Collaborative Learning o Apren-
dizaje Colaborativo Asistido por Ordenador, definido por Koschmann se rela-
ciona con el enfoque socio-constructivista, el socio-cultural y el de la cognicién
distribuida arriba presentados. En general, el modelo de ensenanza subyacen-
te en este paradigma es denominado aprendizaje colaborativo. Como el mismo
Koschmann reconoce, es dificil dar una definicién de este término, debido preci-
samente a la variedad de teorias que lo utilizan. En el capitulo 4 se volvera sobre
él.

El CSCL incluye el uso de redes de ordenadores tanto en entornos de apren-
dizaje a distancia como en entornos presenciales, en los que un grupo de alumnos
utiliza el entorno en el aula, con presencia fisica de los companeros. Esto tiene
dos consecuencias importantes: por un lado, el uso de estos sistemas estd inti-
mamente relacionado con los procesos diarios de trabajo en el aula [Cro98|, y
por otro lado, la colaboracion se establece ante y a través del ordenador, por lo
que el estudio de la misma debe considerar ambos niveles.

Esta seccién se ha concentrado en presentar las relaciones existentes entre
teorias de aprendizaje y los distintos paradigmas de tecnologia educativa presen-
tados. Las teorias de aprendizaje no influyen solamente en los tipos de sistemas
desarrollados, sino también en el tipo de investigaciéon que se pretende realizar
con ellos, y los métodos utilizados para dicha investigacion. La proxima seccién
desarrolla estas ideas.



2.2 Evolucién de la investigacién en tecnologia educativa

El término “paradigma” adoptado por Koschmann para describir los enfoques
arriba presentados conlleva la existencia de un conjunto de cuestiones de inves-
tigacion y de métodos para responderlas distintas para cada uno de ellos, que
son tratadas en el primer punto de esta seccién. En el segundo punto se trata el
problema de la evaluacién en entornos educativos, considerada como una forma
de investigacion con fines practicos.

2.2.1 Cuestiones planteadas en cada paradigma

Cada uno de los paradigmas presentados en la seccién anterior se ha venido plan-
teando diferentes cuestiones, y las ha respondido utilizando perspectivas meto-
dolégicas diferentes, producto de la visién sobre el conocimiento y el aprendizaje
que subyace en cada uno de ellos.

Los paradigmas EAO y STI, que parten de una concepcién instructivista
sobre el aprendizaje, adoptan preguntas y métodos basados en esta visién. La
diferencia entre ambos consiste en el conocimiento que se pretende transmitir en
cada uno de los paradigmas, méas complejo en el caso de los STIs. Por ello, la
principal preocupacién de los investigadores en el paradigma STI era la fidelidad
a la hora de representar el conocimiento en los sistemas. Es necesario senalar,
sin embargo, que poco a poco el paradigma ha ido ampliando su perspectiva,
y ha estudiado otras cuestiones, como la eficacia pedagogica de los sistemas, el
impacto de la interaccion con el usuario, etc. [ACKP95].

Las teorias basadas en el constructivismo tienen como eje comun el estudio
de la interaccion del aprendiz con el entorno [DBBO95], [LL99], pero con distin-
tas visiones. Brevemente, se pueden ver dos enfoques: uno basado en la tradicion
de psicologia evolutiva (Piaget, neo-piagetianos) y del enfoque sociocultural de
Vygotsky, procedentes de la psicologia, en que se estudia céomo el trabajo en
grupo influye sobre la cognicién individual; y otro, basado en las teorias situa-
cionales, que considera que el aprendizaje se desarrolla en un contexto social.
Para este ltimo, el objetivo de estudio es el grupo en si, y las interacciones que
se establecen en dicho grupo.

Esta variedad de cuestiones a las que se enfrentan los distintos paradigmas
podré ser observada en los proximos capitulos. En concreto, veremos cémo en
el STI, que se presenta en el capitulo 3, el problema de la representacion del
conocimiento necesario para diagnosticar los errores de los alumnos es el que
centré mayores esfuerzos; y como la preocupacion por el analisis de interacciones
en entornos CSCL esté presente en la propuesta presentada en el capitulo 4.

2.2.2 Metodologias de evaluacién educativa

La evaluacion es una forma de investigacion educativa que persigue fines prdcti-
cos, frente a otras formas de investigacion que buscan la elaboracion o contraste
de teorias. Estos fines practicos son mas amplios que los tradicionales que la
reducen a la mera calificaciéon de los avances de los alumnos, y suponen concebir



la evaluaciéon como el instrumento de investigacion que poseen profesores, alum-
nos y todos los implicados en el sistema escolar para analizar el funcionamiento
del mismo [GP85, p.11]. Los sujetos no son solo los profesores, y el objeto de
la misma concierne a todo el sistema escolar, incluida la actividad del propio
profesor.

Dado que la evaluacion es una forma de investigaciéon educativa, sus méto-
dos son los mismos. Vamos a revisarlos a continuacion. A grandes rasgos, se
diferencian dos enfoques de metodologia de investigacion educativa: positivista
e interpretativo ! [LdA96].

El primero, también denominado cuantitativo, empirico-analitico, o raciona-
lista, considera el conocimiento como algo objetivo y factual, independiente del
contexto y de quien lo estudia. Su objetivo es explicar, predecir y controlar los
fenomenos del mundo natural.

El segundo, también denominado cualitativo, fenomenoldgico, naturalista,
humanista o etnogrdfico, considera que la realidad como algo dindmico, que de-
pende del sujeto que la esté observando. Los fines perseguidos por este enfo-
que son la comprensiéon de dicha realidad, concentrandose en lo que es Unico y
particular de cada sujeto, y no pretende generalizar puesto que no cree en la
existencia de leyes universales.

De lo dicho se desprende que el positivismo es apropiado para los métodos
de evaluacién propuestos en los entornos intructivistas, como los procedentes
del paradigma EAO y STI. En ellos, la evaluacién es o pretende ser objetiva,
el método seguido para realizarla es el hipotético-deductivo, que requiere un
tratamiento estadistico de los datos, y por tanto, la cuantificacion de las obser-
vaciones. La evaluacién se basa en el producto o resultado del aprendizaje, sin
tener en cuenta las cuestiones que van apareciendo a lo largo del mismo, muchas
veces imprevisibles [GP85, pp.426-428].

El enfoque interpretativo es méas apropiado para las teorias constructivistas
del aprendizaje. En estos, la evaluacién es holistica, tiene en cuenta el contexto;
estd orientada al proceso, considerando la evolucién del comportamiento de los
participantes a lo largo del tiempo; las propiedades cognitivas de los alumnos son
muy importantes, ya que configuran la forma en que estos construyen el nuevo
conocimiento; por dltimo, la evaluacién se basa en las acciones que establece el
aprendiz con el entorno, tanto fisico como social [AS00]. Como senala [LdA96,
p. 200], en las metodologias cualitativas el analisis de datos es inductivo: las
categorias y patrones emergentes se construyen sobre la base de la informacién
obtenida.

Los métodos cualitativos no excluyen la utilizaciéon de medidas cuantitativas
como apoyo en el proceso global [RGG99, p.216]. En realidad, en la practica, las
dos corrientes se entremezclan constantemente. Por ejemplo, dentro del dominio

! En realidad, se suele distinguir un enfoque adicional, denominado critico, que se
asemeja conceptual y metodolégicamente al interpretativo, diferenciandose sélo en
los fines de ambos. Para los objetivos de este trabajo, se pueden considerar como
una tnica corriente



del CSCL nos encontramos con varios estudios que han seguido esta aproxima-
cion, como el trabajo de Barros y Verdejo [BV00].

A la hora de disenar el método de investigacion, algunos investigadores optan
por un enfoque pragmatico, o emergente, en el que el investigador es responsable
de decidir en cada momento qué tipo de medida utilizar, de acuerdo con su
propia experiencia [NC99], [Kyn99]|. Otros autores, como [MW99] abogan por la
elaboracién de una teoria que englobe ambos tipos de enfoques.

En los capitulos dedicados a explicar la experiencia con sistemas STI (capitulo
3) y CSCL (capitulo 4), se podra comprobar como, en el caso del sistema STI la
evaluacion del aprendizaje en si no recibe atencién, mientras que en los sistemas
CSCL si aparece la preocupacion por la evaluacion formativa del aprendizaje.
La ausencia de referencias directas en el caso del sistema ITS se debe a que
en ellos, una vez se ha resuelto el problema del modelado del conocimiento del
estudiante, la evaluacién consiste sencillamente en establecer cuantos ejercicios
ha resuelto correcta o incorrectamente. Lo que realmente centraliza el trabajo
en los sistemas STI es la comprobacion de la bondad del modelo del estudiante
realizado por el sistema, y a este problema es al que se dedicaron los principales
esfuerzos.

2.3 Otros métodos de interés en este trabajo

A continuacién se explican brevemente dos métodos de especial interés para el
presente trabajo, y que hemos considerado necesario introducir para una mejor
comprension de los mismos. Se trata de los métodos de investigacion etnografica,
que se estan popularizando en el &mbito educativo, y el andlisis de redes sociales,
que supone una perspectiva interesante para el estudio de las relaciones que se
establecen en grupos sociales, y al que nos volveremos a referir en el capitulo 4.

Investigacion etnografica. Una de las formas de investigacion cualitativa mas
utilizadas es la etnografia. Esta técnica surge en la antropologia como medio
para describir el comportamiento de grupos sociales en profundidad. La et-
nografia educativa ofrece un estilo de investigacion alternativo para describir,
explicar e interpretar los fendmenos educativos que tienen lugar en el contex-
to de la escuela [LAA96, p.226]. Una de las caracteristicas de este enfoque es
que se basa en todo tipo de materiales recogidos sobre el campo de estudio.
Es en este punto donde la capacidad de almacenamiento y procesamiento de
los ordenadores puede suponer una ayuda [LL99], y esto plantea el posible
interés que el estudio del apoyo del ordenador a las practicas de evaluaciéon
etnografica pueda tener.

Analisis de Redes Sociales. El Analisis de Redes Sociales o Social Network
Analysis [Sco00], [WF94], (SNA a partir de ahora) constituye una alternativa
a los métodos estadisticos tradicionales para el estudio de las relaciones esta-
blecidas en grupos sociales. En el dominio del CSCL, ha sido utilizado para
el analisis de entornos CMC (Computer Mediated Communication) [NLP99],
[Wor99].



SNA define una serie de conceptos formalmente, a partir de los cuales se
pueden desarrollar modelos evaluables. Entre estos conceptos se encuentran:

— Actor. Son unidades sociales discretas, bien individuales, corporativas, o
colectivas. El uso del término “actor” en SNA no implica el hecho de que
estas unidades tengan voluntad o capacidad de actuar.

— Enlace. Los actores estan enlazados unos a otros a través de enlaces
sociales.

— Diada. Consiste en un par de actores y los enlaces (posibles) entre ellos.
Los analisis diadicos se centran en las propiedades de las relaciones entre
pares, tales como estudiar la recripocidad de los enlaces, o si formas
especificas de relaciones multiples tienden a aparecer estructuradas de
dos en dos.

— Trios. Un subconjunto de tres actores y los enlaces entre ellos. Cuestiones
que se estudian especialmente en el caso de los trios son si las redes son
balanceadas y si son transitivas.

— Subgrupos. Un subgrupo de actores es un subconjunto de actores y todos
los enlaces entre ellos. La localizacion y el estudio de subgrupos utilizan-
do determinados criterios ha sido una preocupacion clasica dentro del
SNA.

— Grupos. Un grupo consiste en un conjunto finito de actores que por
razones conceptuales, empiricas o tedricas son tratados como un conjunto
finito de individuos sobre los que se realizan medidas de red.

— Relaciones. Son las colecciones de enlaces entre miembros de un grupo.
Hay que diferenciar entre enlace (entre dos actores) y relacidn que es el
conjunto de los enlaces de un grupo.

— Red Social. Consiste en un conjunto finito de actores y la relaciéon o
relaciones definidas entre ellos.

— Modo. Nimero de conjuntos considerado en una red social.

El SNA define dos clases de redes: redes de un modo, en las que todos
los actores pertenecen a un conjunto, como por ejemplo, los estudiantes de
una clase; y redes bimodales, (2-mode networks), en las que tenemos dos
conjuntos de actores, como, por ejemplo estudiantes y profesores. Una clase
especial de redes bimodales son las redes de afiliacion. En ellas que se miden,
no las relaciones entre un grupo de actores, sino la asistencia de dichos actores
a determinados eventos, como la asistencia de un conjunto de trabajadores
a las reuniones de la empresa.

Los métodos para el uso de redes bimodales no estan tan desarrollados como
los utilizados en redes monomodales. Una red bimodal se puede transformar
en otra de un modo, por medio de operaciones algebraicas, o ser estudiada
directamente mediante técnicas especificas, como el andlisis de correspon-
dencia [BEOO].

Todos estos conceptos son utilizados en el capitulo 4 como parte de la pro-
puesta que se presenta en el mismo.



2.4 Resumen

En este capitulo se ha ofrecido una visiéon general de la evolucién de la investiga-
cion en informatica educativa, resaltando la influencia que sobre dicha evolucién
han tenido las diversas teorias sobre el aprendizaje.

Se ha visto cémo la adopciéon de uno u otro paradigma lleva a los investiga-
dores a plantearse distintos objetivos y preguntas de investigacion y a utilizar
enfoques metodologicos diferentes para abordar la evaluacién, desde el positivis-
mo al enfoque interpretativo.

Aunque en la practica muchas cuestiones no son tan puras, y aparecen entre-
mezcladas en los disenos reales, creemos que es necesario tener en cuenta todo lo
dicho en este capitulo, a la hora de conducir una investigaciéon coherente sobre
el tema, que tenga en cuenta cuales son los presupuestos en los que se basa cada
tipo de sistema, y qué preguntas es licito plantearse desde los mismos.

Con este capitulo se ha pretendido dar una visién amplia de las principales
manifestaciones de la informatica educativa, con el objetivo de que el lector
pueda situar los dos estudios que se presentan a continuacién dentro de este
marco general. El capitulo 3 se concentra en el area de los STIs, y el 4 en los
sistemas CSCL. En ambos capitulos, el trabajo presentado se encuadra dentro
de la evaluacién del aprendizaje en cada uno de los dos tipos de sistemas.



Capitulo 3

Una propuesta de modelo del estudiante en
Sistemas Tutores Inteligentes

Como ya se ha explicado en el capitulo 2, los Sistemas Tutores Inteligentes
(STIs) constituyen uno de los paradigmas méas representativos de la aplicacion
de la informética a la educacion.

Tras su apariciéon como herramienta de laboratorio en los anos 70, como parte
de diversos estudios que intentaban emular la cognicién humana, los STIs han
ido extendiendo su campo, y han sido aplicados en entornos educativos reales.
Esta evolucién ha sido liderada por el equipo de John Anderson en la CMU
[ACKP95].

Siguiendo a Murray [Mur99], podemos definir los sistemas tutores inteligen-
tes pueden ser definidos como sistemas instruccionales basados en ordenador,
con modelos del contenido que especifican qué ensefiar (modelo del experto) y
estrategias pedagdgicas que especifican como ensenar. Esta capacidad para mo-
delar el conocimiento permite al sistema establecer interacciones detalladas con
el aprendiz, basadas en el modelo que tiene el sistema acerca del conocimiento
que posee el estudiante, o (modelo del estudiante).

[Sel99] considera el modelo del estudiante como el componente del sistema que
le permite “hacerse cargo” del alumno, cumpliendo el objetivo de personalizar
el aprendizaje, lo que constituye una de las razones del éxito alcanzado por
los STIs como paradigma de investigacion en informéatica educativa [AS99]. Sin
embargo, la tarea de modelar el estudiante no es simple, y desde la aparicién
de los STIs, se han ido sucediendo propuestas para ello, en lo que constituye
una preocupacion constante en la investigacién dentro de este paradigma. Las
soluciones aportadas restringen de una u otra manera las variables a tener en
cuenta a la hora de realizar el modelado.

En el capitulo 2 se caracterizaron como instructivistas los sistemas desa-
rrollados bajo el paradigma STI. Esto es cierto en lineas generales, pero como
también se comenta en dicho capitulo, el sector ha ido experimentando una
evolucién, afectada por las nuevas teorias pedagobgicas constructivistas y por la
propia investigacion dentro del paradigma. Por ello, es posible encontrar STIs
mas flexibles en sus estrategias pedagogicas, que plantean nuevos problemas a
la hora de realizar el modelado del estudiante.

En este capitulo se presenta la propuesta para el modelado del estudiante
realizada dentro del proyecto SIAL (Sistema Inteligente para el Aprendizaje de
la Logica). Como veremos a continuacion, el sistema desarrollado implementa
varias formas de interaccién con el estudiante, por lo que su estrategia pedagogica



estd en linea con la tendencia hacia una mayor flexibilizaciéon mencionada en el
parrafo anterior.

A modo de introduccion en el area, el capitulo comienza con una descripcion
general de los componentes tipicos de un sistema tutor inteligente, y de las pro-
puestas de modelado del estudiante que mas han influido en nuestro trabajo. A
continuacion se presenta la solucion aportada en SIAL, explicando los distintos
modos de interaccion definidos, y cémo se ha planteado el modelado del estu-
diante en cada uno de ellos. Finalmente, se aportan algunas conclusiones que
ayudaran a enlazar el contenido de este capitulo con el siguiente.

3.1 Arquitectura de los sistemas tutores inteligentes

No existe una unica arquitectura para el desarrollo de STIs, pero si un cierto
consenso sobre cuales podrian ser los componentes basicos de una particiéon fun-
cional de estos sistemas: el modelo del experto, el modelo del estudiante o del
aprendiz, v el modelo o estrategia pedagdgica.

Recientemente, junto a estos elementos, indiscutibles, se ha ido dando mas
importancia a la interfaz con el estudiante, que ha pasado también a ser un
elemento central a considerar en el diseno de un STI.

Vamos a revisar cada uno de estos elementos por partes:

Modelo del experto. También denominado modelo ideal del estudiante, es el
componente que modela el conocimiento del dominio que se quiere que el
estudiante aprenda. Una técnica utilizada habitualmente para realizar este
modelo es el de las reglas de produccion [ACKP95] que permiten ejecutar el
conocimiento paralelamente al del estudiante cuando éste esta resolviendo
un problema.

Junto con el modelo del experto se pueden modelar reglas falsas, o mal-
rules que representan errores o fallos conceptuales tipicos del dominio, y que
forman el catélogo de errores.

Un enfoque que intenta reducir el coste de construir un modelo del experto
basado en reglas de produccién y catalogos de errores, es el basado en restric-
ciones (constraint based models) [MO99]. en el que el dominio se representa
en forma de restricciones que han de ser cumplidas al resolver problemas.

Modelo del estudiante. Es la imagen (modelo) que tiene el sistema del co-
nocimiento que posee el estudiante, y que es construido a partir de las in-
teracciones de este con el sistema. Las implementaciones del modelo del
estudiante dependen de la solucién escogida para modelar el conocimiento, y
su construccion suele estar apoyada en algin método de diagnéstico que per-
mita detectar las causas de un determinado error cometido por el estudiante.
Sobre este problema, volveremos mas adelante.

Modelo o estrategia pedagogica. Indica como se comporta el sistema ante
la actuacion del estudiante. Existen muchas decisiones a tomar en este mo-
dulo: si se avisa inmediatamente o no en caso de error, si se informa de la
solucién correcta al estudiante o s6lo se da una pista, qué tipo de ejercicios



se escogen en cada momento (e incluso si es el sistema o el estudiante el que
escoge dichos ejercicios), etc.

Interfaz de usuario. Es el componente del sistema que administra la interac-
cion entre el tutor y el estudiante. Es una pieza bésica, ya que la consecucion
de los fines pedagogicos del programa depende en gran medida de la forma
en que se establezca la interaccion (el estudiante tiene que percibirla como
algo agradable). Por otro lado, el modelo del estudiante se construye a partir
de estas interacciones, con lo que interfaz y modelo del estudiante pueden
estar muy ligadas.

El enfoque instructivista que, como se explicé en el capitulo 2, domina el
paradigma STI, esta por debajo de las definiciones arriba presentadas. El modelo
del experto modela un conocimiento bien definido que el estudiante tiene que
adquirir, a base de hacer ejercicios. El sistema debe guiar al estudiante para que
realice los ejercicios que mejor ayuden a adquirir los conocimientos que se desee,
y por ello, la estrategia pedagogica se basa fundamentalmente en como elegir
dichos ejercicios.

Otra caracteristica ya senalada de los STIs es su orientacién hacia cono-
cimientos complejos de tipo procedural formalmente definido, como la mani-
pulacién abstracta de expresiones de algebra y el aprendizaje de lenguajes de
programacion.

Como ya hemos apuntado, algunas de las caracteristicas tipicas de los STIs se
han ido modificando, lo que ha producido sistemas més cercanos a otros enfoques
pedagogicos. En concreto, las estrategias pedagogicas han ido flexibilizandose,
dando lugar a entornos que favorecen el control del aprendiz sobre su propio
aprendizaje.

SIAL es un ejemplo de este tipo de sistemas, desarrollado para el aprendizaje
de un dominio formal, la légica de primer orden [CL73], pero que ofrece distintas
posibilidades de interaccion entre el estudiante y el sistema tutor.

3.2 SIAL: Un sistema tutor para el aprendizaje de la
logica

STAL es un sistema desarrollado para el aprendizaje de la logica computacio-
nal, dirigido a estudiantes de los dos ciclos de los estudios de Informética de la
Universidad de Valladolid.

El trabajo surge de la experiencia con un sistema previo, denominado SLI
(Sistema Logico Inferente), un demostrador de teoremas de calculo de proposi-
ciones y de predicados. En él, el estudiante introduce los axiomas y el teorema a
demostrar negado, y el sistema presenta el drbol de resolucion si éste existe y lo
puede encontrar. El estudiante puede observar las sustituciones realizadas para
la resolucion del problema. Aunque no fue disefiado con propésitos pedagogicos,
SLI fue utilizado en los laboratorios de Inteligencia Artificial durante los cursos
97/98 y 98/99. Los principales beneficios de esta experiencia fueron el aumento
de la participacién del estudiante en su proceso de aprendizaje, que incrementé



el interés y la motivacién por la asignatura, y un mejor entendimiento de los
conceptos presentados [SMM98].

La experiencia con SLI hizo surgir un nuevo proyecto, bajo el que se desarrolld
SIAL. Este sistema ha sido presentado en varias conferencias [MS99], [MSM*00],
[SMMT00]. En este capitulo nos vamos a centrar en el problema del modelado
del estudiante, y de como el modo de interacciéon con el usuario influyé en dicho
modelado.

3.2.1 Descripcion general de SIAL
Los objetivos que se buscaban con STAL eran los siguientes:

— Mejorar el aprendizaje por medio de una aplicacion software que facilitase la
asimilacion de conceptos abstractos y habilidades de resolucién de problemas
de logica.

— Desarrollar una aplicacién disponible para los estudiantes en el laboratorio
que permitiese el seguimiento del aprendizaje de los estudiantes por parte
del profesor.

El sistema fue desarrollado para ser aplicado en las tres asignaturas de In-
teligencia Artificial de los estudios de Informatica impartidos por nuestro de-
partamento. Con el objetivo de adaptar el sistema a las diferentes necesidades
de los alumnos de estos tres cursos, STAL implementa un amplio rango de ejer-
cicios, clasificados en doce niveles. Estos comprenden desde los més sencillos,
como clausulacién de féormulas bien formadas, a los més complejos, como regla
de hiperresolucion, etc.

SIAL implementa tres formas de interacciéon con el estudiante:

— Fuertemente guiado o modo tutorizado, para los seis primeros niveles,
dirigido a los principiantes. Los ejercicios son resueltos paso a paso, y los
errores son detectados inmediatamente.

— Débilmente guiado o modo libre, para los niveles 7 al 12. En este modo,
el estudiante puede presentar la solucion final al sistema, sin pasos interme-
dios.

— Modo automatico o controlado por el estudiante. En este modo, el
estudiante propone un problema y puede comprobar la solucién al mismo,
por medio de un resolutor automético.

Todo el sistema se basa en la idea de la descomposiciéon del conocimiento
presentada en [CA95]. Los ejercicios que componen los seis primeros niveles
ayudan a practicar con las habilidades necesarias para resolver los de mayor
dificultad. Una vez que el estudiante ha superado estos niveles, no es necesario
apoyarlo paso a paso en la solucién de los problemas mas sencillos, al contrario,
este tipo de interacciéon puede suponer una carga para el alumno experimentado.
Por ello, los niveles superiores se ejecutan en modo débilmente guiado, con mayor
flexibilidad para el alumno.

La arquitectura del sistema, que se puede ver en la figura 3.1, estd compuesta
de los siguientes méodulos:



Figura3.1. Arquitectura de STAL

— El mddulo de interfaz, que se encarga de la interacciéon con el usuario.

— Analizador léxico-sintdctico, que controla la entrada del usuario.

— FEl resolutor por niveles, que esté basado en SLI como modelo del experto.

— FEl modulo de diagnosis, a su vez compuesto por varios elementos: el analiza-
dor algoritmico que utiliza SLI para comparar la expresién introducida por
el usuario con la obtenida por el experto en los procesos de clausulacién y
refutacion. Una base de restricciones implementada en CLIPS, que ayuda a
descubrir la causa de algunos errores. Y finalmente, el gestor estratégico, no
implementado atn, que ayudaria en el diagnéstico del error en caso de que
el sistema experto fallara.

— Resolutor automdtico, que incluye OTTER, [WOLB92|, un sistema de reso-
luciéon de légica de primer orden.

Muchos de los moédulos arriba descritos intervienen de alguna manera en el
modelado del estudiante en STAL, que vamos a presentar a continuacion.

3.3 Modelado del estudiante en STAL

Una de las tareas centrales en el disefio de SIAL fue el diseno del proceso de
diagnostico de errores. Este proceso es la base para construir un modelo del
estudiante, que permita al sistema producir las interacciones oportunas para el
aprendizaje del alumno.



En [Dil94] se presenta un marco de referencia para el estudio de las distintas
propuestas de diagnoéstico de errores que se han planteado. Para estos autores,
el modelado del estudiante, o diagnéstico cognitivo, es la tarea de inferir el
conocimiento del estudiante analizando su comportamiento.

Aunque existe una gran variedad de técnicas propuestas para el modelado
del estudiante, las que se suelen aplicar en el dominio de los STIs se basan en
el denominado enfoque diferencial, puesto que tratan de realizar el diagnostico
basandose en las diferencias entre el modelo del experto y el comportamiento
del estudiante.

Los autores diferencian entre conocimiento conceptual, conocimiento proce-
dural, y el comportamiento propiamente dicho. Basandose en esta clasificacion,
diferencian entre tres tipos de errores: errores de concepto (misconceptions),
errores procedimentales (bugs) y errores de comportamiento (errors).

En un dominio procedural la tarea del sistema serd deducir los errores de
conocimiento procedimental a partir de los errores observados en el comporta-
miento del estudiante.

Vamos a citar a continuacién las técnicas que han tenido alguna influencia
en el disefio del modelo del estudiante en STAL. Casi todas ellas se encuentran
explicadas en el articulo arriba mencionado ([Dil94]).

Inferencia directa. Este enfoque se basa en la suposicion de que el error de
concepto o procedural puede ser inferido directamente del error en el com-
portamiento. Este enfoque necesita de la construccién de un catilogo de
errores, en el se senalan los errores de comportamiento de los que se dedu-
cen los errores de procedimiento o de concepto. Los mayores problemas de
este enfoque son la dificultad para conseguir un catalogo completo, y mas
importante, el hecho de que no siempre esta clara la correspondencia entre
un error de comportamiento y un tinico error de procedimiento o concepto.

Seguimiento de modelos o model tracing. Consiste en definir una serie de
caminos de solucion (validos y no validos) para un problema. El aprendiz
debe solucionar el problema siguiendo estos pasos, que son monitorizados
por el sistema. En el caso de detectarse un desvio, el sistema considera que
el usuario ha cometido un error. El principal problema de este enfoque es
que la definicion de todos los posibles caminos de la solucion es dificil, y la
decisién sobre qué pasos intermedios se consideran puede ser arbitraria. La
interaccién con el usuario resulta demasiado restrictiva en algunas ocasiones
con este modelo.

Representacion intermedia. Este enfoque obliga al aprendiz a hacer expli-
citos sus planes para resolver el problema antes de introducir la solucién.
Ademas de facilitar el proceso de diagnodstico, esta propuesta es considerada
positiva desde un punto de vista pedagégico, debido a que obliga a tomar
conciencia de ciertas decisiones metacognitivas (acerca del proceso de solu-
cion en si), lo cual le ayuda a reflexionar sobre el proceso de solucién del
problema.

Reconstrucciéon del camino de solucién. El sistema intenta inferir qué pa-
sos ha dado el usuario a partir de la solucién final que éste presenta. Esta



solucién presenta miltiples dudas acerca de su validez, ya que en términos
generales, estos pasos no son Unicos, y no es posible saber con exactitud qué
camino sigui6 el estudiante.

Restricciones. Un problema que presentan los tutores basados en el seguimien-
to de modelos es el gran coste que supone la definiciéon de los caminos de
solucién por medio de reglas de producciéon. Como respuesta a este proble-
ma se ha propuesto el enfoque basado en restricciones [MO99], en el cual el
conocimiento del experto no esti totalmente representado, sino que toma la
forma de restricciones que debe cumplir la solucién para ser aceptada.

El dominio de STAL es complejo, por lo que la posibilidad de modelar el
conocimiento del experto utilizando reglas de produccién fue descartado, por
considerarlo inabordable. Por otro lado, las soluciones de los problemas pueden
tomar muchos caminos, todos ellos validos, y no siempre previsibles. Un requisito
importante en el disefio de SIAL era no dar nunca respuestas erréneas, puesto
que supondrian el inmediato rechazo del sistema por parte de los estudiantes.
Tampoco queriamos restringir todas las posibles interacciones a una solucién
paso a paso, como ya se ha explicado.

El proceso de diagnoéstico consta de varios modulos, los cuales en su conjunto
implementan una combinacion de las técnicas arriba descritas. A continuacién
se explican estos modulos y su funcién dentro del proceso global de diagndstico.
El anélisis del error estad muy influido por el nivel de interaccion entre el sistema
y el estudiante. Dentro del modo fuertemente guiado, el estudiante tiene que
incluir todos los pasos que llevan a la solucién. Los datos son introducidos por
manipulaciéon directa utilizando una interfaz grafica, con botones especialmente
desarrollados para manipular expresiones logicas. Esta interfaz actiia como su-
pervisora de la entrada del estudiante, y restringe el nimero de posibles errores.

3.3.1 Diagnéstico del error en el modo fuertemente guiado

El proceso de diagnostico de error, representado en la figura 3.2 se describe a
continuacion.

Cualquier expresion introducida por el estudiante es filtrada a través del
analizador léxico-sintactico, para detectar la presencia de caracteres no validos
o simbolos que no corresponden a las especificaciones gramaticales del lenguaje
de logica utilizado. Cuando estos analizadores detectan un error, el médulo de
diagnostico rechaza la expresion, senalando cudl fue la causa del mismo. Una
vez la expresion es aceptada por el analizador, es transformada a una notacién
estandar, y es comparada con la salida proporcionada por dos herramientas, que
a su vez han procesado la expresion que el usuario tiene que resolver. OTTER
es utilizado para detectar si existe o no una refutaciéon, y SLI, para pruebas mas
detalladas sobre los procesos de clausulacion y refutacion (resolventes, hiperre-
solventes, factorizaciones, subsubciones y tautologias). La comparacion entre la
expresion del usuario y la proporcionada por OTTER y SLI es realizada me-
diante unificacién. Si las expresiones finales unifican, la respuesta del usuario es
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Figura3.2. Diagnostico del error en SIAL

validada, en caso contrario, el sistema trata de deducir la causa del error de-
tectado. En algunas ocasiones, las causas del error no pueden detectarse a este
nivel, y es necesario acudir a un sistema experto basado en restricciones. Esto
ocurre en el proceso de clausulacion, puesto que es el mas complejo en cuanto a
la deteccién de errores.

La base de restricciones realiza el anéalisis a un nivel l6gico, dentro del modo
fuertemente guiado. Aplica la solucién a un conjunto de restricciones, que pueden
detectar errores l6gicos, y su causa. Esta base de restricciones ha sido escrita en
CLIPS.

La base de restricciones esta compuesta de dos tipos de restricciones. Por un
lado, estén las reglas que comprueban errores tipicamente encontrados en légica,
como confundir el operador principal en una equivalencia légica, por ejemplo,
a — b= -aAb, en lugar de —a V b. Por otro lado, el resto de reglas realizan una
bisqueda en la que se comprueban todos los posibles errores producidos por un
fallo simple en el reemplazo del conector principal.

3.3.2 Modo débilmente guiado y diagnéstico de error

El método de diagnéstico del error descrito en el punto anterior ha sido disenado
de forma que el tutor sigue “de cerca” el proceso de resolucién del problema
seguido por el estudiante, y de esta forma es capaz de establecer si éste es 0 no
correcto.

Sin embargo, como se vio en la seccion 3.2.1, SIAL define otro modo de
interaccién menos restrictivo, el “débilmente guiado”. Un problema que se plantea
en este modo es que el sistema no controla todos los pasos seguidos para la



resolucion del problema, y pierde por ello la posibilidad de aplicar el modelo de
diagnostico guiado por la interfaz que ha sido descrito en el apartado anterior.

La solucién disenada para este modo consiste en que el tutor, partiendo de la
informacion que tiene sobre el dominio, establezca un didlogo con el estudiante, y
le pregunte por pasos intermedios, de forma que poco a poco se vaya restringiendo
de nuevo el campo de buasqueda de error.

La solucién asi disenada representa un giro en la estrategia pedagogica, que
ya no busca “ensenar” al estudiante, sino establecer con él las interacciones que
llevaran al mismo a descubrir el error. Esto podria responder a otra filosofia de
fondo, méas cercana al constructivismo, en el que el estudiante es el responsable
final de descubrir su error, acudiendo a los datos aportados por el sistema, y
a las preguntas que éste le va haciendo. Esto conduce a centrar el esfuerzo, no
tanto en modelar el conocimiento, sino en modelar la secuencia de interacciones
entre el alumno y el sistema. En cierto modo, esto adelanta otra forma de mo-
delar al estudiante, el modelado de interacciones, que sera desarrollado con mas
detenimiento en el préoximo capitulo, que estudia el modelado de interacciones
en entornos colaborativos de aprendizaje constructivista.

3.4 Diseno de la interfaz en STIAL

Las caracteristicas de SIAL que han sido explicadas hasta el momento: diferentes
formas de interaccion con el usuario, y modelado del estudiante controlado por la
interfaz, nos hacen ver la importancia adquirida por el disefio de este elemento
del sistema, tanto en el caso de STAL como en general, en el dominio de los
STIs. Esta seccién explica brevemente las razones del protagonismo que esté
adquiriendo este elemento, y las caracteristicas fundamentales que presenta la
interfaz de usuario de STAL.

Como ya se ha dicho en un punto anterior, el trabajo sobre STIs ha evolucio-
nado desde un enfoque basado en la experimentacién en psicologia cognitiva a
uno mas orientado a la aplicacién de los sistemas en entornos concretos, y por lo
tanto, mas preocupado por cuestiones de aplicacién en las aulas y de ingenieria
de software. Un ejemplo de este cambio de enfoque se puede ver en la impor-
tancia que ha ido adquiriendo el disefio de la interfaz en estos sistemas. Tanto
es asi que los promotores de los tutores cognitivos [ACKP95], tras diez afios de
experiencia proponen un método de diseno en el cual el primer paso en el desa-
rrollo de un tutor es la definicién del mundo donde la resolucién de problemas
por parte del estudiante va a tener lugar. Los requisitos que ellos establecen para
disenar la interfaz son los siguientes:

1. Las acciones que se llevan a cabo en la interfaz deben ser enviadas al sistema.
El tutor necesita saber qué acciones han llevado a cabo los estudiantes de
forma que puedan seguir a los mismos en su camino hacia la solucién y
ofrecer la respuesta adecuada.

2. El tutor debe ser informado de las consecuencias que tiene sobre el estado
de la interfaz cualquier accién sobre la misma.

3. El tutor debe ser capaz de realizar acciones sobre la interfaz él mismo.



Todo esto nos lleva a un sistema donde tutor e interfaz estan muy ligados.

En [ASF99] se presenta un tutor para el aprendizaje de ecuaciones lineales
(AlgeBrain). Aparte de algunas caracteristicas orientadas a hacer més atractivo
el diseno, es de destacar la solucién que eligen para la manipulacién de las
expresiones. Los términos se eligen directamente por medio de pulsaciones del
raton. Segin sus propios autores, la seleccién de términos es inteligente en cuanto
a que estd basada en la estructura de la ecuacion. Si se selecciona un elemento
del término, la interfaz senala el término completo. De esta forma, se obliga al
usuario a considerar los términos como la unidad de trabajo, no los caracteres
sueltos, y se minimizan los posibles errores.

En el diseno de STAL, la interfaz recibié una atencion importante. Una de
las razones de esta importancia es el papel fundamental de parrafo anterior, y
algunas cuestiones relativas a la seleccion de subexpresiones, coédigos de color,
etc., que pretenden mejorar la usabilidad de la herramienta. Estas caracteristicas
han sido explicadas con mas detalle en [SMM00].

3.5 Conclusion

En este capitulo se ha presentado el trabajo realizado en la definicién del mo-
delo del estudiante en SIAL. El sistema aqui definido ha sido implementado,
y se encuentra en fase de pruebas actualmente. El modelado del estudiante es-
t4 implementado para el modulo fuertemente guiado, y esté disefiado para su
implementacion en el médulo débilmente guiado.

En cuanto a su filosofia pedagogica, STAL se encuentra a medio camino entre
el control estricto sobre el aprendizaje del modo fuertemente guiado, cercano
a un enfoque instructivista, y el aprendizaje por descubrimiento, que inspira el
diseno del modo débilmente guiado.

Como hemos visto, el modelado del estudiante en el modo fuertemente guiado
ha sido posible siguiendo un esquema basado en el seguimiento de modelos, mas
propio del enfoque STI tradicional, aunque en este caso se ha anadido el fuerte
papel de la interfaz como mediadora de la interaccién. También hemos visto como
el diagnostico del estudiante en el modo débilmente guiado, méas cercano a un
enfoque constructivista del aprendizaje, ha llevado a plantear nuevas cuestiones.
Una de ellas, es la de plantear el problema del diagnoéstico con otra filosofia, en
la que el sistema y el estudiante interaccionan en un didlogo que puede llevar a
que finalmente el estudiante, por si mismo descubra la causa del error cometido.

Por tanto, aunque se ha presentado SIAL como sistema desarrollado bajo el
paradigma STI, vemos cémo el deseo de fomentar un aprendizaje mas flexible
y controlado por el alumno, lleva a plantear cuestiones que pueden leerse como
un cambio de filosofia, mas preocupada por el modelado de la interaccién entre
el estudiante y el tutor. Este tipo de modelado es el propio de los sistemas
constructivistas, y serd estudiado en el siguiente capitulo.



Capitulo 4

Andalisis de la interaccién en entornos
colaborativos constructivistas

El paradigma CSCL es el de més reciente apariciéon de todos los presentados en el
capitulo 2. El desarrollo de estas aplicaciones es una tarea compleja, debido entre
otras razones al caricter interdisciplinar de la misma, que integra la definiciéon de
entornos constructivistas de aprendizaje, con varias dificultades técnicas, como
son las procedentes del caracter distribuido de las aplicaciones, las referidas a la
interaccion persona-ordenador, persona-persona a través del sistema, etc.

Por ello, la definicion de marcos de desarrollo para estas aplicaciones ha sido
una prioridad durante los altimos anos. En concreto, el trabajo que se presenta en
este capitulo se sitia dentro de un marco para el desarrollo de aplicaciones CSCL
denominado DELFOS (“a DEscription of a Layered-based Framework Oriented
to Learning Situations”) [OD99].

El paradigma CSCL, tal y como se describe en el capitulo 2, tiene una orien-
tacién constructivista, y esta basado en el “aprendizaje colaborativo”.

El concepto de aprendizaje colaborativo es dificil de definir de forma tnica.
Dillenbourg en [Dil99b], explica esta dificultad por la variedad de interpreta-
ciones que se puede dar cada uno de los siguientes elementos: escala del grupo
colaborativo, significado de la palabra “aprendizaje”, y significado de la pala-
bra “colaboraciéon”. El propone la siguiente definicion: las palabras “aprendizaje
colaborativo” describen una situacion en la que se espera que ocurran ciertas
formas de interaccion entre personas, susceptibles de promover mecanismos de
aprendizaje, sin ninguna garantia de que las interacciones esperadas vayan a
OCuUTTIT.

Tras unos anos en que los esfuerzos principales se han dirigido al desarrollo
de entornos, el problema de la evaluacién de estos sistemas, y del aprendizaje
que se promueve con los mismos, es una prioridad.

El origen constructivista de estas aplicaciones tiene dos consecuencias fun-
damentales a la hora de abordar su evaluacion (ver seccion 2.2): la importancia
del estudio de las interacciones entre el aprendiz y el entorno, y el cambio de
metodologia de evaluacion hacia un enfoque interpretativo. Este altimo aspecto
conlleva un cambio en el objetivo de la evaluacién, que ya no es medir la can-
tidad de conocimiento adquirida por los alumnos, sino comprender los procesos
de aprendizaje que se han producido, para poder mejorarlos.

En este capitulo presentamos una propuesta para el analisis de interacciones
en el contexto de un marco para el desarrollo de aplicaciones CSCL, que ha sido
presentada en un workshop dedicado al tema [MOB™00]. Dicha propuesta ha
surgido de la experiencia adquirida en el uso del marco DELFOS para el disenio



y validaciéon de varias aplicaciones CSCL. Una de estas aplicaciones es CECI
(CoEdicion de Cuentos en Inglés) [MEP199], en la que nos detendremos para
ejemplificar las cuestiones presentadas. La revision de la experiencia con CECI
y otras aplicaciones, ha sacado a la luz cuestiones sobre las que hay que seguir
trabajando, y que configuran la propuesta que aqui se presenta.

El capitulo se divide en dos partes. En primer lugar, se presenta el punto
de partida en el que se basa la propuesta, la cual es presentada en la segunda
seccion del capitulo. Finalmente, se ofrecen algunas conclusiones parciales, y
perspectivas de trabajo futuro.

4.1 Punto de partida

Esta seccién tiene como objetivo explicar el trabajo realizado en colaboracion
con otros miembros del grupo EMIC y alumnas de informéatica. Como fruto de
este trabajo se detectd la necesidad de definir mejor el proceso de evaluaciéon
en DELFOS, y en concreto, el anéalisis de interacciones. Los elementos que con-
figuran la propuesta surgen fundamentalmente de mi experiencia en el diseno
y validacién de CECI, de la colaboraciéon en la validacién general del marco
DELFOS, y de algunos estudios iniciales realizados sobre las posibilidades de
aplicacion del Analisis de Redes Sociales a registros de eventos proporcionados
por BSCW a partir de su aplicacion en asignaturas de la E.T.S de Ingenieria
de Telecomunicacion. Esta secciéon explica todo este trabajo previo, junto con
una descripcién del marco DELFOS, con el fin de encuadrar la propuesta que se
define en la siguiente seccion.

4.1.1 Descripcion del marco DELFOS

El principal objetivo de DELFOS es el de facilitar el proceso de construccién
de aplicaciones telematicas para situaciones de aprendizaje cooperativo con una
orientacion constructivista.

El marco fue motivado, y ha sido validado con la definicién de varios entornos
para el aprendizaje colaborativo: CECI (Coedicion de Cuentos en Inglés), para la
elaboracion colaborativa a través de Internet de cuentos [MEP199]; PENCACO-
LAS, una herramienta para la adquisicién de habilidades para la composicién
escrita, basada en la interaccién sincrona de un pequeno grupo de estudiantes y
un profesor [BBD199]; ATOIDI, un sistema para el desarrollo de las habilidades
sociales [ODD99]; y una herramienta basada en el sistema de espacio compartido
BSCW (Basic Support for Cooperative Work) [BSC00] para el apoyo de clases
de Arquitectura de Ordenadores que utilizan el estudio de casos y trabajo por
proyectos [GDDO00] como metodologia pedagogica.

DELFOS define varios elementos: una arquitectura basada en capas; un
modelo basado en situaciones para el diseno de escenarios de aprendizaje ba-
sados en el constructivismo; y una metodologia de desarrollo.

La arquitectura de DELFOS establece tres capas para el diseno de aplica-
ciones, que a su vez son definidas utilizando una arquitectura orientada al



objeto, que ha sido descrita en UML ( Unified Modeling Language o Lenguaje
Unificado de Modelado) [RIJB98]. Con esta arquitectura se pretende favore-
cer, entre otras cuestiones, la facilidad de desarrollo, gracias a los distintos
niveles de abstraccién de las capas, y la reutilizacién de elementos, gracias a
las propiedades proporcionadas por la orientacién al objeto.

El modelo para la descripciéon de escenarios define la situacidon como elemen-
to bésico. Una situacién de aprendizaje es un escenario construido con
el objetivo de que el estudiante construya conocimiento individualmente y
colaborando. Esta compuesta de varias actividades, cada una de las cuales
desarrolla un objetivo pedagobgico constructivista, como los orientados a la
reflexion y a la exploracién de conocimientos previos. Otros componentes
de la situacién son: los roles, o participantes en el proceso, los objetos,
o entidades familiares para los aprendices que se pueden encontrar en sus
contextos habituales, y las interacciones entre ellos.

La metodologia de desarrollo se basa en los presupuestos del anélisis parti-
cipativo [CRC97] y el disefio iterativo. Uno de los objetivos de DELFOS es el
establecer puentes entre los distintos roles implicados en el desarrollo de sis-
temas. Estos roles, son: el profesor, que tiene conocimiento del contexto del
aula, y de los objetivos pedagodgicos, y el tecndlogo, o desarrollador de apli-
caciones, responsable de decidir qué caracteristicas del anélisis pueden ser
desarrolladas con tecnologia y bajo qué condiciones. DELFOS proporciona
dos herramientas para ayudar en el proceso de diseno: una serie de plantillas
para la descripcion de las situaciones y de sus componentes, y la descripcion
de los mismos utilizando UML. Las plantillas proponen una visién de arri-
ba a abajo para la descripcion de situaciones educativas, con un lenguaje
adaptado al utilizado por los educadores. La descripciéon a través de UML
de los objetos de las plantillas es el primer paso para formalizar el diseno y
la implementacion a partir de la especificacién hecha con las mismas.

El ciclo de vida propuesto en DELFOS se basa en un proceso iterativo que
busca el refinamiento continuo del marco en si y de las aplicaciones. Este proceso
iterativo necesita de un proceso de evaluaciéon bien estructurado y de caracter
formativo [BC99].

A continuaciéon vamos a ver cémo estd definida la evaluacion en DELFOS, y
el papel del anélisis de las interacciones en la misma.

4.1.2 Evaluaciéon en DELFOS

La validacién es un proceso clave dentro del marco DELFOS. En la version ac-
tual del marco, la evaluacion esta definida como un proceso cualitativo, en el que
distintos roles (profesor, disenador de aplicaciones, alumno y evaluador externo)
valoran las aplicaciones. Los métodos utilizados para ello se basan en los pro-
pios de los métodos etnograficos, como cuestionarios, entrevistas, observaciones
formales, etc.

Es importante resaltar que el proceso de validacion, ademés de evaluar las
aplicaciones, tiene como objetivo valorar el marco en si, dentro de lo que supone



un proceso iterativo de refinamiento del mismo marco como se puede observar
en la figura 4.1.
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Figura4.1l. Evaluacion en DELFOS

La validacién del marco considera su funcién de marco de referencia para el
proceso de anélisis y disefio de aplicaciones, y su funciéon como modelo del cual
derivan aplicaciones de aprendizaje colaborativo constructivistas.

En cuanto a la evaluaciéon de las aplicaciones, dos son los puntos que se
destacan: valoracion de la usabilidad y evaluaciéon de los procesos educativos que
se provocan con ellas. La medida de la usabilidad esta definida teniendo en cuenta
los parametros del estandar ISO 9241-11 [Kei98]. En este trabajo nos interesa
especialmente el segundo factor: la evaluacion de como las aplicaciones fomentan
el aprendizaje, y de las herramientas proporcionadas por el marco para realizar
este proceso de evaluacion. Es decir, centrandonos en el aspecto de la evaluacion
de aprendizaje, volvemos a plantear de nuevo un trabajo en dos planos: el de la
aplicacién y el del marco.

DELFOS ha definido un modelo de aprendizaje (ver figura 4.2), donde la
evaluacion adquiere un valor central. En la figura se puede observar cémo el es-
tudiante tiene conocimientos previos antes de comenzar una actividad de apren-
dizaje, que puede ser colaborativa o individual. La evaluacién es un componente
fundamental del modelo, y se define en DELFOS como una evaluacién forma-
tiva basada en el método de carpetas [PC95]. Tiene como fin valorar el avance
cognitivo del alumno tras la realizacion de las actividades.

Este modelo sirvio de base para la definicién de las cuestiones relativas al
aprendizaje constructivista en las aplicaciones, y por lo tanto, de la evaluacion
del mismo. Vamos a explicar cémo fue resuelto esto en CECI.



Figura4.2. Modelo de aprendizaje colaborativo en DELFOS

4.1.3 Experiencia de evaluacién. El caso de CECI.

A partir del modelo arriba descrito, las aplicaciones desarrolladas con DELFOS
poseen subsistemas especificos para apoyar la evaluacion. Esta secciéon explica
como fue definido dicho sistema en una aplicacion concreta, CECI (CoEdicion de
Cuentos en Inglés) [MEP199], y las conclusiones extraidas tras la implementa-
cién y primeras pruebas con la misma. CECI surge en el contexto de un proyecto
cuyo objetivo es permitir que estudiantes de dos clases situadas en las Facultades
de Educacién de Valladolid y Castellén pudieran colaborar en la construcciéon de
materiales educativos a través de Internet. Debido a la localizacién remota de los
participantes, y la existencia de horarios incompatibles, se opté por un sistema
de apoyo a la coautoria asincrona. El espacio de trabajo se configuré como se
puede ver en la figura 4.3, donde cada clase se divide en varios subgrupos. Un
subgrupo de una clase colabora con otro subgrupo de otra clase, formando un
grupo. Cada grupo es el responsable de la edicién de un cuento. De esta forma,
la colaboracién se da a dos niveles: a nivel interno, en cada subgrupo, y a nivel
ezxterno, entre los dos subgrupos que colaboran en un cuento. Estos dos niveles
producen dos formas de colaboracion: frente al ordenador (nivel interno), y a tra-
vés del ordenador (nivel externo) [Cro98]. Los sistemas para estudiar estos dos
tipos de colaboracién son distintos, como veremos mas adelante, y es conveniente
tenerlos presentes.

El proyecto se desarrollé en dos fases. La primera tuvo lugar durante el curso
98/99, en la que se utilizaron aplicaciones de dominio publico, como Netscape
Composer, para el apoyo al trabajo de los alumnos. Esta primera etapa permitio
detectar necesidades, como el fomento de la conciencia de grupo en el espacio
colaborativo asincrono [GSGI5], y la necesidad de apoyar con herramientas es-
pecificas la evaluacion del proceso de colaboracion. La segunda fase del proyecto
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Figura4.3. Organizacion del espacio de trabajo en CECI

consistio en la elaboracion de la herramienta CECI, para dar respuesta a las
necesidades detectadas.

CECI es una aplicacion cliente/servidor. El cliente proporciona dos aplicacio-
nes: un editor de archivos HTML con funcionalidades adicionales para apoyar la
edicién de los cuentos, y una herramienta de analisis, para realizar la evaluacién
del proceso de escritura. El servidor es el encargado de la gestién de versiones, y
de almacenar los datos relativos al proceso de edicion del cuento. A continuacién

vamos a explicar como estos componentes asisten en el sistema de evaluaciéon de
CECL

Sistema de evaluaciéon en CECI El sistema de evaluaciéon en CECI se apoya
en dos pilares fundamentales: el almacenamiento de eventos y de metainforma-
cion realizado por el editor a lo largo del proceso de edicion de los cuentos, que
es almacenado en el servidor; y la herramienta de andlisis que utiliza estos datos
para apoyar la evaluacion formativa desarrollada por el profesor.

Con el fin de apoyar el anélisis, el editor de CECI almacena las acciones
producidas a lo largo del proceso de escritura de los cuentos (inserciéon y borrado
de caracteres), y registra metainformacion relativa a la edicion de las sucesivas
versiones (tamafo, fecha y hora de publicacién, subgrupo, autor, etc.). Por otro
lado, el sistema almacena los comentarios (mensajes asincronos) que se han
intercambiado los alumnos y las sugerencias realizadas por el profesor a lo largo
del curso.

Con esta informacion, la herramienta de analisis proporciona funciones para
apoyar la evaluacion con métodos cuantitativos, cualitativos, y realizar la recons-
truccion del proceso. A continuacion se explican las principales caracteristicas de
cada aspecto.



Figura4.4. Vista de la herramienta de revision de CECI

Datos cuantitativos. Consiste en la presentacion de datos acerca de la historia
de versiones del documento: versiones escritas, autor, tamano, duracién de
las mismas, etc. Esta informacién se presenta en forma de tabla y de grafica.
Con estos datos, es posible observar de forma gréfica cuestiones relacionadas
con la historia de versiones, e inferir datos acerca del comportamiento de los
subgrupos a la hora de escribir las mismas.

Herramienta de reconstruccion del proceso. Esta herramienta toma co-
mo entrada los datos almacenados durante la edicién de los textos y los
reproduce como si de un video se tratara. Su uso permite al profesor revisar
c6éHmo los distintos grupos han elaborado los cuentos. Los alumnos también
tienen acceso a esta herramienta, con el fin de permitirles que aprendan a tra-
vés de la reflexion sobre su propio proceso de escritura, método pedagdgico
muy usual en los entornos constructivistas.

Datos cualitativos. Para apoyar la evaluaciéon cualitativa, CECI tiene inte-
grado un cuestionario acerca de diferentes aspectos considerados de interés
para la evaluacion, que fueron definidos por las profesoras.

La evaluacién apoyada por estas herramientas consiste en un proceso en el que
se visualizan los datos cuantitativos, que permiten detectar situaciones anémalas,
por ejemplo, falta de aportaciones de un subgrupo, o exceso de cambios en las
sucesivas versiones de un cuento. Estas situaciones pueden ser revisadas en mayor
profundidad mediante la herramienta de reconstrucciéon del cuento, que puede
ayudar a entender las cuestiones senaladas por los datos cuantitativos, y sacar a
la luz otras nuevas. La evaluacién, sin embargo, no puede apoyarse totalmente en
el uso de las herramientas, ya que es necesario considerar cuestiones relativas al
contexto imposibles de detectar por estos medios. Ademaés, en el caso de CECI,



las interacciones internas, establecidas entre los miembros de un subgrupo, no
son capturadas en el ordenador, y han de utilizarse otros medios, como los propios
del analisis etnografico clasico para su evaluaciéon. CECI aporta los cuestionarios
cualitativos, que las profesoras rellenan teniendo en cuenta las observaciones
realizadas durante el curso.

Conclusiones de la experiencia con CECI. CECI no ha sido evaluada en un
entorno real hasta el momento, pero la experiencia adquirida con su desarrollo
y uso en pruebas experimentales, dan lugar a algunas conclusiones y a ideas
para el trabajo futuro. Estas conciernen a la metodologia global de evaluacién,
al apoyo dado por las herramientas a la misma, y algunas cuestiones técnicas
relativas al almacenamiento de eventos.

En cuanto a la metodologia de evaluacidn, la experiencia con CECI ha
permitido constatar que ésta no puede apoyarse exclusivamente en procesos auto-
maéticos, sino que ha de hacerse utilizando muchas fuentes de datos: cuestionarios,
observaciones en el aula, etc. Esto es coherente con la metodologia de evaluacién
cualitativa, que busca capturar cuestiones relativas al contexto y profundizar en
los procesos observados. Ademas, en el caso de CECI, las interacciones internas,
producidas en los subgrupos no son capturadas por el ordenador, lo que obliga
a evaluarlas con otros métodos.

Esto no significa que el sistema de analisis automatico no sea tutil. Los datos
cuantitativos han permitido observar de forma sencilla algunas cuestiones que
de otro modo habrian llevado més tiempo. Por ejemplo, es posible observar a
primera vista situaciones extranas en el proceso de coedicién, como disminucio-
nes bruscas del tamano del texto, y la ausencia de un subgrupo en el proceso.
La posibilidad de reconstruir el proceso de escritura permite conocer los pro-
cesos de edicion que se han dado en la clases de forma simultédnea (alrededor
de trece subgrupos trabajando al mismo tiempo), imposibles de capturar con
los medios que tradicionalmente se utilizaban, como el video o la observacion
directa por parte del profesor. Sin embargo, la revisién de todos los procesos
sigue siendo una tarea muy exigente para los profesores, normalmente faltos de
tiempo. La cuestiéon que se abre ahora es como seguir mejorando la herramienta
para maximizar la informaciéon aportada, y apoyar mejor el proceso de anélisis
cualitativo.

En lo relativo al almacenamiento de eventos, el sistema desarrollado en
CECI proporciona a los mismos un bajo valor seméantico (borrado, insercién
de caracteres), que si bien permite realizar la reconstruccion del proceso arriba
mencionada, hace muy dificil extraer informacion significativa de forma auto-
matica. Una cuestion que surge es como disefiar un sistema en que la interfaz
permita detectar eventos de mayor nivel seméantico (operaciones sobre objetos).
Por otro lado, el formato elegido para el almacenamiento se definié en exclusiva
para la aplicacion, por lo que se impide la posible reutilizacién tanto de los datos
almacenados como de la herramienta de analisis, al estar ambos basados en un
formato ad-hoc. Por tanto, vemos que es necesario definir un formato para la
representacion de los eventos lo suficientemente general para abarcar el rango de



aplicaciones definidas en DELFOS, y expresado en un lenguaje estandar, como
XML [W3C00], que permita la interoperabilidad de datos y herramientas.

Por dltimo, en lo tocante al anédlisis de las interacciones asincronas entre los
dos subgrupos, se echa en falta alguna medida que permita extraer conclusiones
acerca de los patrones de interaccién entre los mismos. En un entorno asincrono,
estas interacciones se producen en los mensajes intercambiados (en forma de
comentarios entre los subgrupos en CECI) y a través de las acciones sobre las
versiones. El sistema actual no saca a la luz directamente la interaccién, sino
que hay que inferir los datos a partir de la revision de las versiones. Una posible
ayuda es que el sistema mismo realice esta inferencia para ayudar al profesor.

En resumen, se necesita avanzar en la definicion de un sistema integrado en
un proceso de evaluaciéon cualitativo més amplio, capaz de capturar eventos a
distintos niveles semanticos, que permita la manipulacién posterior por parte
del profesor, y que refleje de forma directa datos acerca de las interacciones
establecidas entre los miembros del subgrupo.

Muchas de las cuestiones a las que dio lugar la evaluacion de CECI se pueden
encontrar también en la evaluacion de otro sistema, PENCACOLAS, que poseia
también un sistema de reconstruccion del proceso de escritura. Esta evaluacion
ha sido explicada en [MOB*00]. De la existencia de estas dos herramientas simi-
lares en objetivos, pero con diferente implementacion se sacan dos conclusiones:
la primera, que DELFOS ayuda a definir aplicaciones con caracteristicas comu-
nes, la segunda, que todavia hay que avanzar para que dichas caracteristicas
comunes se reflejen en la implementacién de componentes intercambiables, que
puedan ser utilizables por varias aplicaciones.

4.1.4 Resultados adicionales de la validaciéon del marco DELFOS

La experiencia con CECI forma parte de un proceso mas amplio de validacion
del marco DELFOS y de las aplicaciones desarrolladas con él. No nos vamos a
detener demasiado en este proceso, que se encuentra explicado en [Osu00], sino
que comentaremos algunas cuestiones surgidas en la evaluacién de la metodologia
de desarrollo definida en DELFOS.

Como se explica en la seccion 4.1.1, DELFOS define una metodologia de ané-
lisis participativo apoyada por unas plantillas para la descripcién de situaciones
educativas.

La evaluacién de dicha metodologia tuvo lugar mediante entrevistas a las
personas participantes en los distintos desarrollos. De esta evaluacién se vio
que las plantillas son un marco apropiado para el anélisis participativo de las
aplicaciones, debido al uso de un lenguaje apropiado para los profesores, y a
la estructura de arriba a abajo adoptada, que permite pensar en el problema
globalmente, y luego detenerse en muchos detalles que de otro modo quedarian
sin resolver.

Sin embargo, aparecen algunos puntos sobre los que es necesario seguir tra-
bajando. Entre ellos se encuentran la demanda por parte de los profesores de
apoyo al establecer los criterios de evaluacion; y la dificultad observada en la
definicién de las interacciones a-priori por parte de los disenadores.



De estas consideraciones surge la necesidad de refinar la definicién del proceso
de evaluacién en DELFOS, y de profundizar en el estudio de las interacciones,
con el fin de apoyar mejor su definicion en la fase de anélisis en el marco.

4.1.5 Primera aproximacion al estudio de eventos utilizando
Analisis de Redes Sociales

Otra aplicacion surgida dentro del marco DELFOS es una herramienta de apoyo
a la asignatura de Laboratorio de Ordenadores de Ingenieria de Telecomunica-
ciones, basada en BSCW (Basic Support for Collaborative Work), un entorno
de carpetas compartidas. Este entorno se ha utilizado en clases basadas en el
estudio de casos y trabajo por proyectos durante el curso 99/00 [GDDOQO].

BSCW permite almacenar los eventos que se producen sobre el espacio com-
partido, con informacién sobre: usuario, objeto, accién, y tiempo. Dicha infor-
macién se almacena en formato texto o html, en un fichero de registro diario.
Estos ficheros estan definidos para promover la conciencia de colaboracién entre
los usuarios. Cada dia estos usuarios pueden recibir mediante correo electrénico
los ultimos eventos y de esta forma, estar al tanto de lo que ocurre en el entorno.

Este hecho hace que los datos no presenten el formato adecuado para ser pro-
cesados a posteriori con el fin de revisar el proceso durante un tiempo largo. La
tarea de convertir los ficheros de eventos a un formato que pudiera ser analizable
fue larga, y costosa. Por ello, la primera consecuencia que se extrae de esta expe-
riencia es la necesidad de definir un sistema automético para la transformacion
de los datos a un formato manipulable mediante las herramientas disponibles
para el estudio con SNA [BEF99].

Una primera observacion de los datos extraidos con BSCW hizo ver que el
analisis de los mismos utilizando los métodos de centralidad y estructura ya utili-
zados en [NLP99] y [Wor99] no es posible, puesto que en este entorno no tenemos
constancia de interacciones directas, sino de las establecidas a través del entorno.
Por tanto, es necesario estudiar los métodos de redes de afiliacién de SNA, no tan
desarrollados como los primeros, y ver cuél es su significatividad en el entorno
a estudiar. También es necesario realizar un anélisis para estudiar qué tipo de
interacciones indirectas son susceptibles de estudio y cuéles no. Por ejemplo, si
dos usuarios leen el mismo documento, se establece una interaccién entre ellos;
si uno escribe y otro lee, también, aunque la interaccién tiene matices distintos;
si dos usuarios leen dos documentos distintos, no establecen interaccion, etc. Es
necesario aun un anéalisis méas profundo de los tipos de eventos relevantes, para
pasar a su estudio con SNA.

4.1.6 Resumen de la experiencia

Todas las cuestiones comentadas en la presente secciéon han ayudado a identificar
la necesidad de refinar el proceso de evaluacion definido en DELFOS, y han dado
claves para enfrentar dicha tarea.



Las evaluaciones realizadas sobre los sistemas de anélisis conducen a la nece-
sidad de aumentar la funcionalidad de dichas herramientas, para reflejar explici-
tamente las interacciones entre los participantes, y para permitir la manipulacién
posterior por parte del profesor de los datos presentados en las herramientas de
analisis. El estudio sobre el anélisis de redes sociales, y las primeras observaciones
sobre los eventos de BSCW han permitido detectar qué tipo de medidas pueden
ser interesantes, aunque es necesario un estudio mas profundo sobre las mismas.
La validacion de la metodologia de desarrollo hizo observar que la definicién a
priori de las interacciones es una tarea dificil, para la que los disenadores nece-
sitan méas apoyo. Este apoyo pasa por un mayor entendimiento de los tipos de
interacciones que se pueden dar en los sistemas, lo que anade un nuevo objetivo
a nuestro estudio: profundizar en el conocimiento de qué patrones de interaccién
se pueden dar en un sistema, para poder ofrecer distintas opciones al disenador
en la definicion de las mismas.

Por dltimo, y no menos importante, se ha constatado que este analisis de
interacciones sélo tiene sentido en el contexto de un proceso més amplio de
evaluacién cualitativa. Es deseable que el trabajo sobre analisis de interacciones
sea realizado teniendo en cuenta dicho contexto.

Todas estas consideraciones se incluyen en la propuesta que se presenta a
continuacion.

4.2 Analisis de las interacciones en DELFOS

Esta seccion se centra en la explicacion de una propuesta para el anéalisis de
las interacciones en entornos CSCL constructivistas. Se trata de un primer paso
dentro del trabajo que se pretende realizar en la tesis doctoral, y se puede con-
siderar una presentaciéon estructurada y ampliada de las conclusiones extraidas
a lo largo del trabajo realizado, que han sido presentadas en la seccién anterior.

Antes de presentar la propuesta, se comentan dos puntos necesarios para
encuadrar la misma.

4.2.1 Cuestiones previas

Antes de presentar la propuesta de trabajo para el analisis de las interacciones,
vamos a introducir algunas cuestiones necesarias para delimitar el campo de
trabajo. Estas son: los objetivos concretos que se pretenden con este analisis
de interacciones, y la definicion del objeto de estudio, es decir, qué vamos a
considerar interaccion en nuestro trabajo.

Objetivos del analisis de interacciones. Es necesario enumerar aqui cuéles
son estos objetivos, con el fin de dejar bien establecidos los fines y el contexto
en que se encuadra el anélisis de interacciones.

Dicho analisis es una parte fundamental del proceso iterativo de desarrollo
del marco DELFOS, que como vimos anteriormente, define una metodologia



participativa de anélisis y diseno, que utiliza la evaluacion formativa como medio
para su continuo refinamiento.

En primer lugar, es necesario apoyar al profesor en su tarea de evaluacién
de los procesos de aprendizaje. Como ya se vio en la seccion 2.2 en los entornos
constructivistas esta evaluacién se basa en el estudio de las interacciones que
establece el aprendiz con su medio fisico y social.

Los entornos CSCL no son meros entornos pasivos en los que los estudiantes
establecen comunicacién, trabajan, etc., sino que en muchas ocasiones se espera
que los entornos sean “conscientes” de los procesos que se estdn produciendo, y
sean capaces de reaccionar de una u otra manera a los mismos. Esto es lo que
se ha dado en llamar I-CSCL, (Intelligent Computer Supported Collaborative
Learning [Har00]. Este tipo de comportamiento del sistema depende también
del analisis de las interacciones.

Es importante destacar que el andlisis de estas interacciones debe hacerse
siguiendo la metodologia apropiada para los objetivos buscados. En este sentido,
un anélisis puramente cuantitativo, que olvide aspectos relativos al contexto,
al proceso, etc. fundamentales en el enfoque constructivista, no tiene sentido.
Por ello, es necesario definir, junto con las herramientas para el analisis de las
interacciones un proceso de evaluacién que ayude a integrar estas cuestiones no
cuantificables.

Finalmente, los resultados de la evaluacién del aprendizaje obtenidos con
esta evaluacion pueden hacer ver la necesidad de refinar algin aspecto de la
aplicacién, y, posiblemente, algiin aspecto del marco.

En resumen, necesitamos analizar las interacciones para profundizar en su
conocimiento y de esta forma acometer la tarea de refinar el marco, como medio
para analizar los procesos educativos que se dan en los entornos construidos con el
mismo. Este analisis debe realizarse en el contexto de un método de evaluacién
coherente con los principios del marco, y de sus resultados pueden suscitarse
nuevas modificaciones en las aplicaciones o en el marco en si mismo.

. Qué interacciones vamos a considerar? En esta seccion se intenta clarificar
el término interaccion en el contexto de este trabajo.

Algunos autores consideran unicamente las interacciones provocadas a partir
del didlogo entre los participantes en un proceso, y han concentrado sus estudios
en el analisis del diadlogo [PMPB99].

Este enfoque deja a un lado las acciones que realiza el aprendiz con el entorno,
y muchas de las cuestiones que aparecen en los silencios, o ausencia de accién en
los mismos.

En el constructivismo, el aprendizaje surge de las interacciones del aprendiz
con el entorno. Esto incluye el medio fisico y el social [Sel99], lo que lleva a
pensar en el término interaccién en un sentido amplio, que incluye las acciones
de los participantes en el medio, asi como las interacciones entre ellos.

En nuestra experiencia previa con distintos sistemas, hemos distinguido cua-
tro tipos de interacciones: directas/indirectas y activas y potenciales.



Una interaccién directa es la que se establece en el didlogo entre dos o mas
participantes, por ejemplo, un mensaje escrito, mientras que una indirecta es la
que se establece a través de acciones sobre el espacio de trabajo compartido. Por
ejemplo, dos usuarios manipulan el mismo objeto en una ventana compartida.

En cuanto a la distincion activa/potencial, nos referimos a la existencia o no
de una accién real asociada. Por ejemplo, en un entorno de ventanas comparti-
das, un usuario puede estar leyendo el contenido escrito por otro usuario, pero
no realizar ninguna accién asociada. Esta seria una interaccién potencial. Con
este concepto, se pretende evitar el peligro de analizar solo las manifestaciones
evidentes de la colaboraciéon dejando atras otros detalles que pueden ser muy
significativos [LL99].

4.2.2 Propuesta para el analisis de interacciones en DELFOS

El anélisis de interacciones en DELFOS considera tres aspectos en el tratamiento
de los datos: registro de eventos, andlisis de la participacion, utilizando técnicas
de SNA, y por 1ltimo, el proceso de evaluacion cualitativa. Vamos a detenernos
en cada uno de ellos.

Registro de eventos. La informacién almacenada tras la realizacién de una
accién debe almacenar al menos los datos sobre: tiempo, sesion, posiciéon en el
espacio de trabajo, autor, destinatario y contenido. Si el entorno permite anadir
otro tipo de informacién de mayor nivel seméntico, es deseable que lo haga. Con
respecto al formato de los eventos es necesario utilizar un formato estandar, que
permita la interoperabilidad de los sistemas que van a trabajar con dichos datos.
Es necesario proponer un esquema de eventos utilizando un lenguaje estandar,
como XML [W3CO00] u OIL (Ontology Interchange Language), que permite re-
presentar relaciones seménticas en el esquema. Estos lenguajes serviran para
representar los datos almacenados en un formato compartible y comprensible
por muchas aplicaciones ya existentes de proposito general. También permitira
aplicar las herramientas que se generen, basadas en el formato elegido, a datos
procedentes de otros sistemas.

Analisis de la participacion. La participacion consiste en la intervencién
de los aprendices en el entorno, incluyendo todas las interacciones presentadas
previamente. Los datos sobre las interacciones directas o indirectas establecidas
sobre el entorno pueden aplicarse a los métodos propuestos por el SNA para
extraer caracteristicas relevantes de los actores o de los grupos, que pueden ser
interpretados mas adelante a la luz de la revisién del proceso.

En la seccion 2.3 se comentan las caracteristicas méas representativas del SNA.
Ahora nos interesa la distincion entre redes de un modo, donde todos los actores
pertenecen al mismo conjunto y redes de dos modos, donde se representan las
relaciones entre dos grupos de actores. A estas tltimas pertenecen las redes de
afiliacion, en que se estudia la relacion entre un grupo de actores y los eventos
en que participan.



Las que hemos denominado interacciones directas, establecidas entre dos ac-
tores, como por ejemplo, los mensajes entre dos estudiantes, se pueden estudiar
por medio de redes de un modo. Sobre ellas es posible aplicar medidas de pro-
minencia, que permiten estudiar la actividad de los estudiantes en el entorno.
Entre estas medidas se encuentran las de centralidad, prestigio y betweenness
[WF94]. Estas medidas han sido utilizadas por otros autores en el estudio de en-
tornos CSCL [NLP99]. Otro tipo de estudio interesante es el de la estructura de
los grupos. SNA define medidas, como la cohesién, o la equivalencia estructural,
que permite estudiar caracteristicas de los grupos y compararlos entre si.

Las interacciones indirectas, establecidas a través de acciones sobre el espacio
de trabajo compartido, son analizables utilizando redes de afiliacion. En [WF94|
se definen dos tipos de tratamiento para estas redes:

1. Convertirlas a redes de un modo, lo que es equivalente a suponer que una
interaccion indirecta es, en cierto modo, una interaccion directa y puede ser
estudiada como tal. Por ejemplo, si dos actores leen un mismo documento, se
puede suponer que han establecido una interaccién a través de dicha lectura.

2. Estudiar céomo se relacionan los eventos y los actores, utilizando medidas
especificas de redes de afiliacion. Este tratamiento permite estudiar como se
sitda un estudiante con respecto al conjunto de eventos; o viceversa, como
se relacionan todos los estudiantes con un evento concreto, por ejemplo,
escritura de un documento.

Como ya se ha dicho en varias ocasiones, el estudio del proceso es impor-
tante en los entornos constructivistas. En este sentido, se puede considerar la
posibilidad de realizar estas medidas sobre los grupos varias veces a lo largo del
proceso, y ver como van evolucionando a lo largo del tiempo. Un problema que
aparece aqui, y que debe ser estudiado con detenimiento, es establecer la unidad
de tiempo a considerar, como seflala en [Iss99].

Los resultados obtenidos en el andlisis de la participacion a través de SNA
pueden hacer resaltar ciertas situaciones, sobre las que el evaluador debera pro-
fundizar, utilizando los métodos de andlisis etnografico que se considere apro-
piado. Dicho en otras palabras, no pretendemos que el anélisis basado en SNA
aporte conclusiones definitivas, sino que ayude al investigador a concentrarse en
las cuestiones que aparezcan més relevantes.

Estudio cualitativo. Este aspecto engloba a los demés, y supone una defi-
nicion del esquema de trabajo general que se ha de seguir en los estudios. Es
probable que a lo largo del trabajo sea subdividido a su vez en varias fases. En
este momento, proponemos las herramientas que consideramos apropiadas y que
pueden dar més utilidad para la realizacion de la evaluacion de la aplicacion.
Se debe definir un conjunto de procedimientos etnograficos para la recogida
de los datos en los contextos reales de las clases, que integre los métodos tra-
dicionales con el registro de eventos realizado por el ordenador y los resultados
del estudio de la participacion con SNA. Este proceso estara dirigido por los
objetivos ya establecidos en la definicién de la situaciéon educativa. Por ello, las



herramientas ya definidas en DELFOS para el andlisis y disefio de la aplicacién
(plantillas de analisis) son una pieza clave para guiar el proceso de evaluacion. El
hecho de que se haya podido expresar los objetivos pedagogicos de la aplicacién
de forma estructurada es una ayuda para establecer criterios de evaluacién en
este momento. Es importante destacar aqui que, aunque las herramientas exis-
tentes son ya una ayuda, la validacién del marco hizo ver que se necesita refinar
las plantillas de cara a ayudar en este proceso.

Una vez que se han establecido los criterios de evaluacion, el investigador
puede empezar su trabajo, apoyado por los medios que le proporcione el en-
torno. Entre ellos, los resultados del estudio de la participacion realizado con
SNA. Estos resultados seran revisados a la luz de otras herramientas o de datos
recogidos de forma tradicional, para extraer conclusiones.

Una herramienta que ya ha demostrado su utilidad en esta etapa de revisiéon
es la reproduccion de los eventos implementada en CECI y PENCACOLAS.
Como ya se explicé en la secciéon 4.1.4, es necesario ampliar esta herramienta
para mostrar al evaluador las interacciones que se han producido a lo largo del
proceso. Un enfoque similar a esta herramienta se puede encontrar en el uso de
“guiones de eventos integrados” en [NC99]. Una funcionalidad deseable en esta
herramienta es la posibilidad de aplicar esquemas de codificacion [RAGAQ0] a
las interacciones observadas, para su estudio posterior, de una forma similar a la
herramienta MEPA (Multiple Episode Protocol Analysis) utilizada en [VAK99].

Todos estos estudios deben ser sometidos a procesos de triangulacion defi-
nidos en las metodologias cualitativas con el fin de asegurar la fiabilidad de los
estudios realizados.

4.3 Resumen y conclusiones

Hemos presentado en este capitulo una propuesta para el anéalisis de interacciones
en entornos CSCL constructivistas. La propuesta esté apoyada y forma parte de
un marco para el desarrollo de este tipo de aplicaciones.

La experiencia adquirida con la validaciéon del marco y de las aplicaciones,
y con la evaluacion de las herramientas y métodos definidos en el mismo para
apoyar el estudio de las interacciones, han servido de base para presentar dicha
propuesta, que puede considerarse un resultado parcial de un trabajo en curso.

El trabajo realizado hasta el momento ha permitido definir los principios
con los que se tiene que regir la evaluacion de estos sistemas, y avanzar en la
propuesta de medios concretos para acometer la misma.

Entre los principios definidos destacan: la necesidad de apoyar la evaluacion
global del sistema en la filosofia de los métodos interpretativos, utilizando técni-
cas de anélisis etnografico; y el papel fundamental del anélisis de las interacciones
del estudiante con el sistema y con el resto de participantes.

La forma de representacion de los eventos debe ser estudiada de forma que
aporte la mayor cantidad de informacion posible, y debe ser definida utilizando
lenguajes estandar que permitan la interoperabilidad de aplicaciones.



El analisis de los elementos debe ser hecho por el sistema en tiempo real,
de forma que pueda realizar andamiaje ' de los procesos de aprendizaje en el
momento; y también a posteriori, con intervencién del profesor, como apoyo a
la evaluacion formativa.

Para realizar el andamiaje, se necesitan definir formas de procesamiento au-
tométicas y eficientes capaces de responder en el momento a cada situaciéon
detectada. La definicién de estos procesamientos debe ser cuidadosa, ya que la
informacién con la que cuenta el sistema para realizarlo sera siempre limitada.

El apoyo a la evaluacion formativa por parte del profesor se debe realizar
mediante una herramienta que permita visualizar los procesos producidos, con
reflejo explicito de las interacciones producidas entre los participantes. Esta infor-
macién debe ser manipulable, de forma que el profesor pueda extraer y codificar
la informacién que considere mas importante.

Las técnicas de SNA son la base del anélisis cuantitativo de la participacion
de los usuarios en el sistema.

Vemos que es necesario adquirir mas experiencia en el uso de los métodos
cualitativos, novedosos en el entorno tecnolégico, y profundizar en el estudio y
aplicacion de las técnicas arriba descritas (anéalisis de redes sociales, analisis de
contenido, etc.) para delimitar con mayor exactitud el disefio del sistema final.

! Del inglés scaffolding, proceso mediante el cual un profesor o una herramienta actiia
como soporte en la construccién de conocimiento del aprendiz [Dri%4, p.235]



Capitulo 5

Consideraciones finales

A lo largo de este trabajo, se ha presentado la definicion de la evaluacion del
aprendizaje en dos paradigmas de informética educativa, el STI y el CSCL. La
visién dada sobre este problema, y la misma estructura del texto, han hecho
hincapié en las diferencias entre ambos paradigmas.

A pesar de que la perspectiva dada en el capitulo 2 resalta dichas diferencias,
hemos visto también cémo la realidad no se ajusta tanto a los esquemas prefija-
dos. En concreto, el paradigma STI ha experimentado una evolucién desde sus
inicios, y por ejemplo, hemos visto como STAL posee ciertas caracteristicas que
no pertenecen a las propias del paradigma “puro” descrito por Koschmann. Aun-
que consideramos que tener en cuenta la taxonomia propuesta por dicho autor y
que ha sido presentada en el capitulo 2, ayuda a una mejor comprensiéon del area
de la informatica educativa, queremos en este capitulo ofrecer una perspectiva
integradora entre los paradigmas que han sido estudiados en el trabajo. Para ello
se seguira la propuesta presentada por Self en [Sel99]. En concreto, este autor
defiende que las técnicas desarrolladas para el dominio de los STIs durante tres
décadas siguen siendo de utilidad en los nuevos entornos constructivistas.

Una vez explicado este enfoque integrador, se presentan algunas considera-
ciones finales y las lineas de trabajo que se desprenden de todo lo aqui explicado.

5.1 Hacia una perspectiva de continuidad entre los
paradigmas STI y CSCL

Self [Sel99] presenta un articulo en el que defiende que, a pesar del aparente
cambio de rumbo de la investigacion sobre informatica educativa, la inteligencia
artificial sigue teniendo su papel en el desarrollo de estos sistemas, aunque para
ello la perspectiva debe cambiar significativamente.

Segin Self, a medida que nos acercamos a entornos de aprendizaje abierto,
los elementos clasicos de la arquitectura de un STI, modelo del experto, modelo
del estudiante, y mddulo pedagdgico, (ver seccion 3.1), son sustituidos por otros,
que se pueden considerar como una extensiéon de los mismos. Estos elementos
son denominados: modelo de la situacion, modelo de interacciones y modelo de
posibilidades. A continuacién se desarrolla esta idea.

En lo que respecta al dominio de conocimiento, ambos tipos de sistemas
necesitan representarlo, aunque en el caso de los STIs, suele tratarse de un co-
nocimiento formal y definido en forma de hechos, principios, etc. (modelo del
experto), y en el de los sistemas CSCL se basa en representar situaciones de
aprendizaje, modelo de situacion. Este tltimo, ademas de otras cuestiones, pue-
de contener representaciones referidas al dominio de conocimiento a las que el



aprendiz podra acceder a lo largo del proceso. En este caso, el dominio no es una
descripcién del conocimiento que se debe aprender, sino de los recursos disponi-
bles en una situacién de aprendizaje. De esta forma, el dominio debe aparecer
en ambos entornos, aunque no necesariamente con el mismo nivel de detalle, ni
con los mismos objetivos.

Las estrategias pedagdgicas de los STIs tradicionales estaban basadas en pla-
nes bien delimitados que debian seguir los estudiantes para aprender. En los
enfoques constructivistas, el sistema tiene un comportamiento menos intrusivo,
y como mucho intenta ofrecer al alumno las posibilidades de interaccion que
se consideren méas provechosas en un determinado momento (modelo de posi-
bilidades). Este modelo puede ser visto como una extension de las estrategias
pedagogicas tradicionales.

Por ultimo, Self presenta la evoluciéon del modelo del estudiante al modelo
de interacciones. Un modelo del estudiante se determina mediante el anélisis de
las acciones del estudiante referidas al conocimiento del dominio, con el obje-
tivo de identificar errores o falta de conocimiento que pueden ser la base para
una intervencién del tutor. Desde una perspectiva constructivista, el proceso de
construccion del aprendizaje es al menos tan importante como el producto fi-
nal. Por ello, el modelo del estudiante debe concentrarse en modelar el proceso
interactivo a lo largo del tiempo (modelo del proceso de interaccion), consideran-
do las acciones, los contextos en que han ocurrido y las estructuras cognitivas
del estudiante en el momento. Estas estructuras cognitivas son de naturaleza
diferente a la buscada en los STIs, ya que se consideran en relacién con los con-
textos y las actividades que constituyen las interacciones de aprendizaje. Desde
esta perspectiva, el modelo del proceso de interacciones puede ser visto como un
superconjunto del modelo del estudiante tipico de un STI.

El adoptar una visién integradora ayuda a reforzar la idea de que muchos
de los métodos en que se basaba la investigacion sobre STIs siguen siendo muy
valiosos para la implementacion de sistemas CSCL que puedan intervenir de
alguna manera en el ambiente, en lo que se ha dado en llamar I-CSCL (Intelligent
CSCL). Por ejemplo, la tecnologia de agentes, especialmente la de los sistemas
de agentes distribuidos [Dil99a].

5.2 Consideraciones finales y trabajo futuro

Hemos visto en este trabajo como el desarrollo de sistemas de informatica educa-
tiva responde a una diversidad de paradigmas, que partiendo de distintos presu-
puestos sobre la naturaleza del aprendizaje, construyen un conjunto de objetivos,
métodos y preguntas diferentes. Creemos que es necesario tener en cuenta este
enfoque global a la hora de realizar un trabajo coherente, lo que ayudaria a su-
perar algunos problemas detectados en la practica. Por ejemplo, no tiene sentido
realizar ni aplicar sistemas CSCL sin abandonar el enfoque instructivista propio
de la ensenanza tradicional.

Sin embargo, hemos visto también como la investigacion en informéatica edu-
cativa no puede estudiarse aislando totalmente los diversos paradigmas, puesto



que la realidad no responde nunca a esta separacion teorica. Ademés, muchas
técnicas y preocupaciones desarrolladas en un paradigma pueden ser de gran
utilidad en el resto.

Nos hemos centrado en el estudio de la evaluacién de estos sistemas, es-
pecialmente en cémo los sistemas pueden apoyar la evaluacién formativa del
aprendizaje que ellos mismos intentan provocar. Para ello, se han considerado
dos de los paradigmas mas influyentes en el drea de la investigacion educativa,
el STT y el CSCL. En el caso de este ultimo paradigma se han introducido otros
aspectos relativos a la evaluacién: cuestiones relativas al proceso de desarrollo
de los sistemas, métodos para apoyar la evaluacién a posteriori, etc. Esto res-
ponde a que en estos sistemas el aprendizaje es considerado una manifestacién
social, que depende del contexto, y por lo tanto no puede ser estudiado de forma
aislada.

Este documento se ha escrito en el contexto de un trabajo en curso, que
se va a centrar fundamentalmente en el desarrollo de la propuesta realizada
en el capitulo 4. Los principios sobre los que se asienta la misma son el fruto
del trabajo realizado durante estos dos anos, y por lo tanto pueden ser vistas
como conclusiones del mismo, a la vez que una descripcién de los fundamentos
sobre los que se asentara el trabajo futuro. A continuacion se enumeran estos
principios:

— Investigacion interdisciplinar y basada en métodos cualitativos.

La experiencia adquirida con los sistemas aqui presentados nos lleva a refor-
zar la necesidad de realizar la investigacion en el &mbito de la informatica
educativa con un enfoque interdisciplinar, y a seguir buscando formas de
facilitar este tipo de trabajo. El marco DELFOS ha demostrado ser un me-
dio para conseguir este objetivo, pero también se han detectado diversas
cuestiones en las que el marco debe ser refinado para mejorar el proceso de
implementacion de aplicaciones CSCL.

A lo largo del trabajo se ha ido viendo como la evaluacion de sistemas comple-
jos, con multiples factores sociales en juego no puede hacerse de forma exclu-
sivamente cuantitativa, y con métodos experimentales. Asumir este cambio
de visién supone muchos retos nuevos, entre los que destaco la necesidad de
cambiar el tipo de objetivos planteados: no es posible plantear un esquema
clasico de investigacién, con un conjunto de hipotesis generalizables y una
recogida de datos que ayude a confirmarlas o desecharlas. La investigacién
buscard mas bien comprender los procesos, y con ello, ganar conocimiento
en como la colaboracién puede ser 1util en el aprendizaje.

— Necesidad de profundizar en el estudio de las interacciones.
Se ha visto como la evaluacion en los entornos constructivistas es un proble-
ma complicado, y un area de investigacién activa actualmente. Es necesario
profundizar en el estudio de las interacciones que se producen en los entornos
de aprendizaje colaborativo.
Para llevar a cabo esta tarea, los sistemas CSCL proporcionan la posibi-
lidad de construir herramientas que automaticen en parte los procesos de



evaluacion. Por tanto, un objetivo de trabajo claro para los tecnélogos es
el desarrollo de este tipo de herramientas, que aprovechen la capacidad pa-
ra registrar los eventos producidos, y para procesar los datos de diversas
maneras, para facilitar los procesos de evaluaciéon. Como se ha visto, estas
herramientas han de tener en cuenta la evoluciéon en el tiempo de la colabo-
racion, los contextos en que se esta tiene lugar, y las estructuras cognitivas
del estudiante.

— Opcidn por la reusabilidad y la interoperabilidad.

La experiencia de desarrollo de varias aplicaciones con el marco DELFOS ha
permitido comprobar la existencia de elementos que son comunes en varias
de ellas. Por ejemplo, le herramienta de revisiéon de procesos, la de almace-
namiento de datos, etc. Se ha visto, sin embargo, que dichas herramientas
se han desarrollado sin tener en cuenta criterios de reusabilidad y con so-
luciones especificas. Esta experiencia nos lleva a la necesidad de plantear,
dentro del marco DELFOS un desarrollado basado en componentes software
reutilizables, y basado en tecnologias estandar.

— Aprovechar la experiencia y resultados de otros paradigmas.
Como se ha querido mostrar en esta tltimo capitulo, el hecho de cambiar de
paradigma no debe hacernos olvidar la cantidad de métodos, herramientas y
la experiencia acumulada en otros paradigmas. En concreto, muchos de los
esfuerzos realizados dentro del paradigma STI para modelar el conocimiento
deberén ser tenidos en cuenta por el paradigma CSCL, que a su vez necesita
realizar tareas de modelado adaptadas a sus presupuestos.

El objetivo final ser4 el diseno de una metodologia para analizar patrones de
interacciéon en entornos CSCL, en el contexto del marco DELFOS. El anélisis
de interacciones tiene como fin apoyar la evaluacion formativa en el marco, de
forma que ésta sirva como mecanismo para la mejora iterativa del diseno de
aplicaciones, y para el refinamiento del marco DELFOS. Este trabajo es el que
conforma la propuesta de trabajo de tesis que se pretende realizar en el futuro,
y que se presenta en [Mar00].
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